


Научный рецензируемый журнал «Вестник Научно-исследовательского института 

железнодорожного транспорта / Russian Railway Science Journal» рад приветствовать 

читателей, авторов и рецензентов на страницах своего издания.

Журнал ведет свою историю с 1942 г. и первоначально носил название «Техника железных 

дорог» (до 1956 г.). Уже на протяжении 80-ти лет журнал непрерывно развивается, следуя вызовам 

времени и новым задачам и сохраняя при этом свою уникальность. С момента создания и до 

настоящего времени сотрудники редакции журнала стремятся поддерживать высокий уровень 

российской железнодорожной науки. 

Развитие отрасли во многом зависит от инженеров и ученых, которые раскрывают результаты 

своих передовых исследований в публикациях авторитетного научно-технического журнала. Это 

в свою очередь содействует прорывным изменениям в транспортных технологиях и технических 

средствах железных дорог. Сохраняя исторические традиции ведущего научно-технического 

периодического издания отрасли, журнал «Вестник Научно-исследовательского института 

железнодорожного транспорта / Russian Railway Science Journal» в то же время стремится стать 

не только всероссийской, но и международной площадкой для популяризации актуальных 

научных исследований. Трансформация передового российского научно-технического журнала в 

глобальное издание послужит развитию всей транспортной отрасли.

Журнал в настоящее время индексируется в наиболее значимых российских и международных 

базах данных, а также входит в Перечень рецензируемых научных изданий ВАК, в котором должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата или доктора наук. Статьям, опубликованным в журнале, присваиваются уникальные 

идентификаторы DOI и EDN. Контроль качества и поддержание научного уровня публикаций 

обеспечиваются действующей системой двухстороннего слепого рецензирования всех 

поступающих в редакцию материалов с привлечением ведущих ученых отрасли, представляющих 

различные научные и образовательные организации. 

Страницы нашего издания всегда открыты для авторов, которые серьезно занимаются 

транспортной наукой и успешно решают приоритетные задачи развития железных дорог.

ПРЕВРАЩАЕМ НАУКУ В РЕЗУЛЬТАТ!
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Цель журнала «Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта» — публикация 
результатов передовых научных исследований в области совершенствования транспортных, информационных тех-
нологий и технических средств железнодорожного транспорта. Журнал адресован исследователям, аналитикам и 
практикам железнодорожной и машиностроительной отраслей, а также широкому кругу читателей, интересую-
щихся проблемами развития железнодорожного транспорта.

Научный рецензируемый журнал «Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспор-
та» публикует оригинальные научные статьи, ранее не публиковавшиеся в других изданиях. 

Журнал предоставляет открытый доступ к полным текстам публикаций, исходя из следующего принципа: откры-
тый доступ к результатам исследований способствует увеличению глобального обмена знаниями.

«Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта» входит в Перечень рецензи-
руемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по научным специальностям 
и соответствующим им отраслям науки:

2.5.2. Машиноведение (технические науки)
2.5.3. Трение и износ в машинах (технические науки)
2.6.1. Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (технические науки)
2.6.17. Материаловедение (технические науки) 
2.9.2. Железнодорожный путь, изыскание и проектирование железных дорог (технические науки)
2.9.3. Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация (технические науки)
2.9.4. Управление процессами перевозок (технические науки)
05.22.01. Транспортные и транспортно-технологические системы страны, ее регионов и городов, организация 

 производства на транспорте (технические науки, до 16.10.2022)
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The purpose of the Russian Railway Science Journal is to publish the results of research insights in the field of improving 
transport and information technologies and technical means of railway transport. The journal is addressed to re-
searchers, analysts and practitioners of the railway and engineering industries, as well as to a wide range of readers 
interested in the problems of railway transport development.

The scientific peer-reviewed Russian Railway Science Journal publishes original scientific articles, which have not been 
previously published.

The journal provides direct open access to full text issues — open access to research results contributes to the increase 
of global knowledge sharing.

The Russian Railway Science Journal is included in the List of peer-reviewed scientific journals published by the Attesta-
tion Commission in which major research results from dissertations of Candidate of Science and Doctor of Science degrees 
are to be published. Scientific specialties and corresponding branches of science are:

2.5.2. Machine science (technical sciences)
2.5.3. Friction and wear in machines (technical sciences)
2.6.1. Metal science and heat treatment of metals and alloys (technical sciences)
2.6.17. Materials science (technical sciences)
2.9.2. Railway track, survey and design of railways (technical sciences)
2.9.3. Railway rolling stock, train traction and electrification (technical sciences)
2.9.4. Transportation process management (technical sciences)
05.22.01. Transport and transport technological systems of the country, its regions and cities, organisation of the  transport 

 production (technical sciences, till 16.10.2022)
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АННОТАЦИЯ

Введение. Вопрос обеспечения работоспособного состояния тягового электродвигателя постоянного тока явля-
ется актуальным ввиду его масштабного применения на тепловозах, в том числе и современных мощных, рабо-
тающих на линиях с повышенными массами поездов. В настоящее время в локомотивном хозяйстве сложилось до-
вольно сложное положение из-за выхода из строя тяговых электродвигателей тепловозов по причинам снижения 
сопротивления изоляций обмоток якорей электродвигателей и последующих их пробоев: до 28 % от общего числа 
отказов электродвигателей приходится на пробой корпусной изоляции и межвиткового замыкания якоря и 13 % — 
на случаи понижения сопротивления изоляционного материала.
Материалы и методы. В работе рассмотрены основные направления научных изысканий по исследованию при-
чин нарушения целостности изоляции, которые приводят к внеплановым ремонтам тяговых электродвигателей.
Теоретическое обоснование первопричин разрушения изоляции основывается на значимости учета коэффициен-
тов теплового линейного расширения меди и изолирующих ее материалов. С целью исследования термодинами-
ческих процессов в обмотке тягового электродвигателя разработана расчетная конечно-элементная модель витка 
обмотки, уложенного в паз сердечника якоря. Модель обмотки представлена отдельно проводником и изоляцией, 
между которыми заданы условия контакта. Проводнику расчетной модели от протекания тока сообщен нагрев до 
120 °С. Математический аппарат, заложенный в расчетную программу MSC. Patran — Nastran, позволил оценить де-
формацию проводника относительно изоляции в результате линейного приращения из-за теплового расширения.
Результаты. С помощью метода математического моделирования и на основании результатов конечно-
элементного анализа наглядно показано подтверждение теоретического обоснования. Различие удлинений при 
нагревании проводника якоря электродвигателя и изоляции, полученное методом математического моделиро-
вания, составляет 0,6 мм и является значительным для обмотки (состоящей из проводника и изоляции), которую 
принято рассматривать единым целым телом.
Обсуждение и заключение. Полученный результат показывает необходимость более детальных исследований 
для подбора технологии исполнения изоляции тягового электродвигателя постоянного тока. Применение изоля-
ционных материалов обмотки якоря с коэффициентами теплового линейного расширения, равными коэффициен-
ту теплового расширения меди проводников обмотки, позволит повысить надежность тяговых электродвигателей 
тепловозов в эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловоз, тяговый электродвигатель, отказ тягового электродвигателя, коэффициент тепло-
вого линейного расширения, изоляция, надежность
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INCREASING RELIABILITY OF TRACTION ELECTRIC MOTORS OF DIESEL 
LOCOMOTIVES TAKING INTO ACCOUNT THERMOPHYSICAL PARAMETERS OF 
INSULATION AND ARMATURE WINDING CONDUCTORS

Valentin I. Kiselev , Tat’yana O. Vakhromeeva, Aleksey I. Fedyanin
Russian University of Transport, 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The issue of ensuring the operable state of the DC traction motor is relevant due to its large-scale use on 
diesel locomotives, including modern powerful motors, operating on lines with increased train masses. At present, 
a rather difficult situation has developed in the locomotive industry with the failure of diesel locomotive traction electric 
motors due to a decrease in the insulation resistance of the armature windings of the electric motors and their subsequent 
breakdowns: up to 28 % of the total number of failures of electric motors are due to breakdown of the hull insulation and 
interturn short circuit of the armature and 13 % of cases are due to reduction in the resistance of the insulating material.
Materials and methods. The paper considers the main directions of scientific research on the causes of insulation 
integrity failure, which lead to unscheduled repairs of traction motors.The theoretical substantiation of the root causes of 
insulation destruction is based on the importance of taking into account the coefficients of thermal linear expansion of 
copper and its insulating materials. In order to study thermodynamic processes in the winding of a traction motor, a com-
putational finite element model of a winding coil laid in the groove of the armature core has been developed. The winding 
model is represented separately by a conductor and insulation, between which contact conditions are specified. The con-
ductor of the calculation model heats up to 120 °C from the current flow. Mathematical apparatus embedded in the MSC 
calculation program, Patran – Nastran, made it possible to evaluate the deformation of the conductor relative to the insula-
tion as a result of a linear increment due to thermal expansion.
Results. With the help of mathematical modelling and based on the results of finite element analysis, the confirmation of 
the theoretical justification is clearly shown. The difference in elongation during heating of the motor armature conductor 
and insulation, obtained by mathematical modelling, is 0.6 mm and is significant for the winding (consisting of a conductor 
and insulation), which is usually considered as a single whole body.
Discussion and conclusion. The obtained result shows the need for more detailed studies to select the technology for 
the insulation of the DC traction motor. The use of insulating materials for the armature winding with coefficients of ther-
mal linear expansion equal to the coefficient of thermal expansion of the copper conductors of the winding will improve 
the reliability of traction electric motors of diesel locomotives in operation.

KEYWORDS: diesel locomotive, traction motor, traction motor failure, coefficient of thermal linear expansion, insulation, 
reliability



V. I. Kiselev et al. /Russian Railway Science Journal. 2022;81(3):213-220

215

Введение. Несмотря на перспективные планы по 

использованию асинхронного тягового приво-

да на мощных тепловозах, тяговые электродвигатели 

(ТЭД) постоянного тока пока сохраняют свои лиди-

рующие количественные показатели. Увеличиваю-

щийся объем перевозок приводит к дополнительным 

нагрузкам на тяговые электрические машины, кото-

рые и без того работают в сложных эксплуатационных 

условиях: перепадов температуры окружающей сре-

ды, срыва сцепления, вибрации, загрязненного взве-

сью пыли охлаждающего воздуха.

Основным типом тягового привода грузовых 

теп ловозов является привод I класса, или привод с 

опорно-осевым подвешиванием электродвигателя. 

При движении тепловоза на двигатель воздействуют 

динамические ударные нагрузки величиной до 10–20g 

из-за неровности пути [1, 2]. Механические воз-

мущения в широком частотном диапазоне, а также 

переходные процессы в цепи электродвигателя яв-

ляются источниками вибраций его узлов. В качестве 

преобладающих повреждений ТЭД (до 42 %) следует 

выделить понижение сопротивления изоляции якор-

ных и полюсных обмоток, пробои и межвитковые за-

мыкания обмотки якоря и полюсных обмоток [3]. 

Динамические возмущения могут возникать и в 

результате процессов, протекающих в механической 

части тягового привода тепловоза (например, от-

носительные перемещения и ускорения якоря ТЭД, 

вызванные износом зубчатых колес редуктора и 

моторно-якорных подшипников).

Динамические напряжения влияют на крепление 

обмоток, вызывают их вибрацию, что приводит к раз-

витию трещин и разрывов в проводниках, а также по-

вышенному механическому износу изоляции.

Актуальным остается вопрос сохранения рабо-

тоспособного состояния изоляции. Разработаны 

современные методы контроля и диагностирования 

состояния межвитковой изоляции [4], затрагивают-

ся вопросы адекватного функционирования систе-

мы планово-предупредительных ремонтов: несоот-

ветствие норм межремонтных пробегов тепловозов 

и пробегов установленных на них ТЭД приводит к 

тому, что в ряде случаев при постановке тепловоза 

на текущий ремонт ТР-3 электродвигателю фак-

тически необходимо делать капитальный ремонт, 

предусмотренный правилами ремонта только в 

условиях завода. Требуется выкатка электродвига-

теля из-под тепловоза и отправка его на завод, что 

сопряжено со значительными материальными за-

тратами [5].

В настоящее время разрабатываются алгоритмы 

предиктивной диагностики для обнаружения повреж-

дений электрических машин с целью своевременной 

постановки тепловоза на внеплановый ремонт для 

предотвращения выхода из строя ТЭД в пути следо-

вания и предупреждения их отказов и неплановых ре-

монтов [6]. 

В [7] авторы предлагают пересмотреть систему 

диагностики ТЭД тепловозов и дополнить ее новым 

диагностическим параметром неравномерности вра-

щения якоря.

Необходимость поиска кардинальных решений 

проблемы выхода из строя ТЭД по причине повреж-

дения изоляции очевидна, и есть научные разработки, 

подтвержденные исследованиями, призванные предот-

вратить разрушение изоляции из-за несоответствия ее 

класса нагревостойкости действительному перегреву 

обмоток [8]. Такая модернизация ТЭД подразумевает 

повышение класса изоляции более чем на один класс 

по ГОСТ 2582–2013 [9] — до класса Н вместо F. Пред-

полагается также организовывать системный сбор 

дополнительных параметров изоляции на плановых 

технических обслуживаниях тепловозов с их последу-

ющей обработкой и классификацией для предиктив-

ной диагностики изоляции ТЭД. 

Принимаемые в системе эксплуатации тепловозов 

меры по совершенствованию качества изоляционных 

материалов, пропиточных лаков, разработке новых 

видов пропиток (ультразвуковой, вакуумной с двой-

ным вакуумированием и т.д.) не решают проблемы в 

целом [10]. Затраты на устранение этих видов дефек-

тов составляют порядка 40 % от стоимости ТЭД. 

Результаты исследования. Для разрешения вопроса 

неплановых ремонтов ТЭД тепловозов следует под-

робнее рассмотреть изменение тепловых процессов в 

электромеханической системе якоря [11, 12].

Причина значительного числа отказов ТЭД по 

пробою или снижению сопротивления изоляции со-

стоит в том, что коэффициенты теплового линейного 

расширения меди обмоток якоря и изолирующих ее 

материалов различны и отличаются в 4–5 раз (таб-

лица, рис. 1) [13, 14]. При тепловом воздействии на 

детали происходит их расширение с изменением ли-

нейных размеров (рис. 2). Показателем линейной 

деформации от термического воздействия является 

коэффициент теплового линейного расширения [15]. 

На основании теоретических выкладок делаем вы-

вод о том, что для надежной работы соединения то-

копроводящих материалов (в данном случае меди об-

мотки якоря) и ее изоляции коэффициенты теплового 

линейного расширения должны быть равны (или со-

поставимы), что в действительности (в эксплуатации 

и теоретических исследованиях) не принимается во 

внимание. Таким образом, различия в значениях ко-

эффициентов теплового линейного расширения ука-

занных материалов неизбежно ведут к образованию 

трещин в изоляции, попаданию в образовавшиеся 

трещины продуктов износа коллектора, образованию 
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мостиков утечки тока и, наконец, пробою изоляции, 

что с учетом увеличения допускаемых новыми класса-

ми изоляции превышений температуры проводников 

обмоток усугубляет проблему надежности ТЭД [13].

На основании этих данных определены удлинения 

при нагревании элементов обмотки якоря электро-

двигателя и изолирующих ее материалов относитель-

но петушков коллектора, т. е. от точки сварки обмот-

ки с коллектором.

Тем не менее результат этого явления зареги-

стрировать в эксплуатации не представляется воз-

можным. В этом случае следует использовать метод 

математического моделирования. Использование 

аналитических (математических) методов исследо-

вания позволяет расширить возможности изучения 

рабочих процессов в ТЭД с учетом условий эксплуа-

тации [16, 17].

На базе построенной геометрической модели 

(рис. 3) разработана расчетная модель (рис. 4) витка 

петлевой обмотки, уложенного в пазы якоря. В рас-

четной модели были сделаны следующие допущения: 

шихтованный сердечник якоря заменен на цельную 

модель; рассматривался сектор сердечника якоря с 

пазом, в который уложена половина витка обмотки; 

сердечник якоря на другой половине обмотки заме-

нен граничными условиями; коллекторные пластины 

заменены граничными условиями.

При создании расчетной модели были использо-

ваны конечные элементы типа Tet10, число степеней 

свободы составило 304 708. Математический аппарат, 

включенный в решатель Nastran, предполагает обя-

зательное наличие граничных условий на конечно-

элементной модели, чтобы определить начальные 

условия, относительно которых будет вычислено 

линейное приращение. Граничные условия должны 

адекватно описывать положение обмотки на якоре 

ТЭД. Следует отметить, что рассматривается квази-

статическое положение якоря: он находится в покое, 

вращательное движение отсутствует. На рис. 4 отмече-

ны поверхности, по которым заданы граничные усло-

вия расчетной модели. Концы проводника припаяны к 

коллекторным пластинам (рис. 4, поз. 1), поэтому по-

верхностям выводов обмотки задано ограничение по 

перемещению по трем степеням свободы. Обмотка за-

фиксирована бандажом из специальной стеклолен-

ты — по поверхностям сопряжения обмотки со стек-

лобандажом задано ограничение по перемещению по 

трем степеням свободы (рис. 4, поз. 2). Обмотка в па-

зах удерживается стеклотекстолитовым клином — по 

поверхности сопряжения обмотки с клином задано 

ограничение по перемещению по трем степеням сво-

боды (рис. 4, поз. 3). Сердечник напрессован на вал 

якоря: неподвижное соединение сердечника и вала 

также моделируется граничными условиями – огра-

ничением по перемещению по трем степеням сво-

Рис. 1. Коэффициенты теплового линейного расширения меди и 
изолирующих ее материалов (класс нагревостойкости Н):
1 — витковая изоляция (ПМ-40); 2 — корпусная изоляция 

(ЛИКО-ТТ); 3 — пазовая изоляция (Синтофлекс 818); 4 — медь

Fig. 1. Thermal linear expansion coefficients of copper 
and the insulating materials (thermal resistance class Н):

1 — turn insulation (PM-40); 2 — body insulation (LIKO-TT); 
3 — slot insulation (Sintoflex 818); 4 — copper

Т а б л и ц а 

Коэффициенты теплового линейного расширения 
изоляционных и электротехнических материалов ТЭД

T a b l e

Thermal linear expansion coefficients 
of the insulating and conducting materials of the traction electric motors

Материал Коэффициент 

теплового линейного 

расширения , 

°С–1 · 10–6

ABS – стекло, армированное волокнами 30,4

Медь 16,6

Слюда 3,0

Сталь 13,0

Эпоксидная смола , литая резина 

и незаполненные продукты из них

55,0

Мусковит 9,0

Флогопит 8,2

Миканит 8,0

Стекломиканит 12,4

Микалента 10,5

Микафолий 6,7

Лакоткань 10,4

Стекломикалент 6,3

Асфальто-масляный лак № 447 9,1

Лак ЭФ-5 9,1

Лак К-44 8,8

Лак МЛ-92 7,0

Компаунд ПК-11 12,3

Лента Элмикатерм 524019 6,1

Пленка Синтофлекс 515 8,0

Сталь электротехническая 12,0

Полиэфирно-эпоксидный лак ПЭ-933 7,0
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Рис. 2. Удлинение задней части обмотки якоря, сердечника и слоев 
изоляции в пазу якоря ТЭД относительно петушков коллектора:

1 — медный проводник; 2 — сердечник якоря; 
3 — пазовая изоляция; 4, 5 — корпусная и витковая изоляция; 

6 — пропиточный состав

Fig. 2. Elongation of the rear part of the armature winding, 
core and insulation layers in the groove of the traction electric motors 

armature relative to the commutator neck:
1 — copper conductor; 2 — armature core; 3 — slot insulation; 
4, 5 — case and turn insulation; 6 — impregnating compound

Рис. 3. Геометрическая модель витка обмотки, 
уложенного в пазы якоря:

1 — выводы обмотки для присоединения к коллекторным 
пластинам; 2 — сектор сердечника якоря; 3 — лобовая часть 

обмотки; 4 — виток обмотки с изоляцией

Fig. 3. Geometric model of a winding loop laid in the armature grooves:
1 — winding leads for connection to commutator plates; 2 — armature 

core sector; 3 — frontal part of the winding; 4 — winding loop with insulation

боды (рис. 4, поз. 5). Благодаря заданию граничных 

условий по перемещению обмотки и сектора якоря 

нет необходимости моделировать отдельными тела-

ми стеклобандаж, клин, коллекторные пластины и 

вал якоря.

Задача решена в 2 этапа. На 1-м этапе произведен 

расчет нагрева проводника обмотки под действием 

протекающего по нему электрического тока. Рас-

чет выполнен в модуле MD Nastran Thermal MSC 

Software [18]. Температура нагрева обмотки задана 

равной 120 °С, т. е. в пределах, установленных для 

изоляции класса нагревостойкости F [9]. Результаты 

1-го этапа были использованы в качестве входных 

данных для 2-го.

На 2-м этапе достигнута цель исследования: 

определена деформация обмотки и изоляции из-за 

расширения под воздействием тепла от протекаю-

щего по обмотке электрического тока. Расчет на 2-м 

этапе выполнен в модуле MD Nastran Structural MSC 

Software.

Результат исследования показал, что значитель-

ным удлинениям из-за теплового расширения мед-

ного проводника подвергается лобовая часть обмотки 

(рис. 5).

Изоляция подвергается тепловому расширению 

под действием нагрева от протекания тока по провод-

никам, в том числе и в лобовых частях, где обмотка 

испытывает наибольшие деформации (рис. 6). 

При прохождении через якорную обмотку элек-

трического тока медные проводники обмотки удли-

няются в большей степени, чем изоляционный 

Рис. 4. Расчетная модель с указанными граничными условиями:
1 — припайка выводов обмотки к коллекторным пластинам; 

2, 4 — стеклобандаж; 3 — клин; 5 — напрессовка сердечника якоря 
на вал ТЭД

Fig. 4. Calculation model with the indicated boundary conditions:
1 — soldering the winding leads to the commutator plates; 

2, 4 — glass binding; 3 — wedge; 5 — pressing sleeve of the armature 
core onto the traction electric motors shaft

материал (рис. 6). Защитная изоляция не может 

деформироваться на величину, достаточную для 

компенсации теплового расширения медной об-

мотки. Как следствие, изолирующий материал рас-

трескивается при деформации. В трещины прони-

кает влажный воздух и конденсат, продукты износа 

коллекторно-щеточного узла. Так появляются кана-

лы утечки тока от обмотки через изоляцию, что соз-

дает предпосылки для пробоя изоляции якоря, при-

водящего к выходу ТЭД из строя.
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Заключение. Несоответствие в 4–5 раз коэффи-

циентов теплового линейного расширения меди об-

моток якорей и изолирующих ее материалов являет-

ся одним из основных факторов низкой надежности 

работы изоляции обмоток якорей ТЭД и служит при-

чиной отказа ТЭД в эксплуатации ранее сроков, за-

являемых заводами-изготовителями. 

Для устранения выходов из строя ТЭД по причи-

не пробоя изоляции и понижения ее сопротивления 

необходимо применение изоляционных материалов 

с коэффициентом теплового линейного расшире-

ния, равным коэффициенту теплового линейного 

расширения меди.

С целью реализации предложений необходимо 

проведение широких фундаментальных исследований 

по созданию изоляционных материалов с коэффици-

ентом теплового линейного расширения, равным по 

значению коэффициенту расширения изолируемых 

токопроводящих элементов.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье исследовано влияние аэродинамических параметров токоприемника на контактное нажатие. 
С этой целью определено их влияние в диапазоне скорости движения до 160 км/ч на качество токосъема, в частно-
сти на повышенный износ вставок токоприемника. 
Материалы и методы. Была разработана методика расчета аэродинамических сил с применением математиче-
ского моделирования методом вычислительной гидродинамики. Токоприемник можно условно разделить на три 
части: основание, механизм подъема и полоз. Основной характеристикой этого взаимодействия является значение 
силы, с которой полоз прижимается к контактному проводу, и стабильность обеспечения этой силы в динамически 
меняющихся внешних условиях. 
Результаты. Проведенное моделирование показало, что при скорости около 140 км/ч возникают колебания по-
лоза, изменяющие контактное нажатие. Это позволило объяснить причину повышенного износа вставок при ис-
пытаниях и запуске в эксплуатацию электропоездов типа ЭС2Г и ЭТ4А, на которых используются однотипные токо-
приемники. Наличие вблизи полоза токоприемника его держателя, представляющего собой трубу, расположенную 
вдоль всей длины полоза на незначительном удалении, принципиально меняет картину обтекания. На основании 
проведенного математического моделирования были внесены изменения в конструкцию полоза токоприемника 
с целью улучшения его аэродинамических свойств. Были использованы другие токосъемные элементы, позволяю-
щие обеспечить стабильные аэродинамические свойства полоза в заданном диапазоне скоростей. 
Обсуждение и заключение. Внесенные изменения в конструкцию полоза позволили решить проблему с по-
вышенным износом вставок токоприемника при скорости движения до 160  км/ч. Проведенные исследования и 
внесенные на их основе изменения в ГОСТ 32204—2013 позволят повысить надежность и долговечность работы 
устройств токосъема. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: токоприемник электроподвижного состава, аэродинамические силы токоприемника, аэро-
динамические характеристики
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INFLUENCE OF AERODYNAMIC PARAMETERS OF CURRENT COLLECTOR  
ON CURRENT COLLECTION AT MOVEMENT SPEEDS UP TO 160 KM/H

Nikolay V. Mironos1 , Marina N. Emel’yanova1, Denis V. Tartynskiy2

1 Railway Research Institute, 
Moscow, Russian Federation

2 Sofrino Electric Transport (S Electric Transport), 
Moscow region, Sofrino, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. This article investigates the influence of the aerodynamic parameters of the current collector on the contact 
force. For this purpose, the influence in the speed range up to 160 km/h on the quality of the current collection, in particular 
on the increased wear of the current collector contact strips, was determined. 
Materials and methods. A method for calculating aerodynamic forces was developed using mathematical modelling by 
the method of computational fluid dynamics. The current collector can be conditionally divided into three parts: the base, 
the current collector lifting mechanism and the current collector head. The main characteristic of this interaction is the force 
with which the head is pressed against the contact wire and the stability of this force in dynamically changing external 
conditions. 
Results. The simulation performed showed that at a speed of about 140 km/h, head vibrations occur that change the con-
tact force. This made it possible to explain the increased wear of the inserts during testing and commissioning of electric 
trains of the ES2G and ET4A types, which use the same type of current collectors. The presence of the current collector 
holder near its head, which is a pipe located along the entire length of the head at a slight distance, fundamentally changes 
the flow pattern. Based on the performed mathematical modelling, changes were made to the design of the current col-
lector head in order to improve its aerodynamic properties. Other current-collecting elements were used to ensure stable 
aerodynamic properties of the head in a given speed range. 
Discussion and conclusion. The introduced changes made it possible to solve the problem with increased wear of the con-
tact strips at a speed of up to 160 km/h. The conducted studies and the introduction of changes in GOST 32204–2013 based 
on these studies will improve the reliability and durability of the current collection devices. 
 

KEYWORDS: bow current collector of electric rolling-stock, current collector aerodynamic forces, aerodynamic 
characteristics
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Введение. Токоприемник — один из элементов 

системы токосъема, обеспечивающий передачу 

электроэнергии от контактного провода на подвиж-

ной состав. От параметров токоприемника зависит 

надежность и долговечность работы всех элементов 

системы токосъема. Для скоростного и высокоско-

ростного движения определяющими становятся аэро-

динамические параметры токоприемника. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 32204–2013 

[1] измерения аэродинамических показателей токо-

приемника (в части определения вертикальной со-

ставляющей аэродинамической силы) проводятся при 

скорости более 160 км/ч. Считалось, что аэродинамика 

не сильно влияет на взаимодействие токоприемника с 

контактной подвеской при скоростях ниже 160 км/ч.

Однако проведенные испытания электропоез-

да ЭТ4А по условиям токосъема показали, что уже в 

диапазоне от 60 до 120 км/ч среднее контактное на-

жатие изменялось в широких пределах до 70 %. На 

рис. 1 приведены результаты измерений контактного 

нажатия, полученные при испытании электропоез-

да ЭТ4А. Испытания проводились для трех вариан-

тов конструкции токоприемника: без аэродинами-

ческих экранов (АЭ) и при двух положениях АЭ под 

углом 22 и 11° к горизонту. Графики приведены для 

двух направлений движения электропоезда — соот-

ветственно у токоприемника это «коленом» вперед и 

«коленом» назад. Как видно из рисунка, контактное 

нажатие значительно изменяется с ростом скорости. 

Это означает, что на процесс токосъема уже на скоро-

сти движения от 60 км/ч заметно влияет вертикальная 

составляющая аэродинамической силы токоприем-

ника. Такое значительное изменение может приво-

дить к повышенному износу контактного провода и 

вставок токоприемника и в целом ухудшает токосъем.

В соответствии с п. 5.1.7 ГОСТ 32204–2013 для легко-

го токоприемника контактное нажатие в рабочем диапа-

зоне, включая аэродинамическую силу, должно быть не 

менее 70 Н. Это означает, что аэродинамические харак-

теристики токоприемника уже при скорости движения 

более 60 км/ч заметно влияют на качество токосъема. 

Аэродинамические свойства токоприемника за-

метно влияют на контактное нажатие и, как след-

ствие, это может приводить к повышенному меха-

ническому износу токосъемных элементов (вставок) 

токоприемников электропоезда [2], а это, в свою 

очередь, приводит к их износу и снижению срока экс-

плуатации. Например, в начальном периоде эксплуа-

тации возникла проблема повышенного износа вста-

вок токоприемников электропоезда ЭС2Г на участке 

Москва — Тверь. Пробег на линии по факту не превы-

шал 5 тыс. км при скоростях движения до 160 км/ч. 

Нормативный показатель пробега токосъемных вста-

вок — не менее 40 тыс. км. 

Цель исследования и актуальность. Цель иссле-

дования — обоснование выбора аэродинамических 

свойств токоприемников и внесение соответствую-

щих изменений в ГОСТ 32204–2013.

Для изучения вопроса были проанализированы 

различные работы по изучению влияния аэродинами-

ческих параметров токоприемника на токосъем. 

В работах [3, 4] рассматривается теоретический ме-

тод расчета поведения токоприемника под воздействи-

ем аэродинамических сил различного происхождения, 

в том числе поля скоростей воздушных потоков в ра-

бочей зоне токоприемника. Теоретические вопросы 

моделирования воздушного потока изучены в работе 

[5]. Совершенствование методов измерения аэродина-

мических параметров с учетом применения различных 

установок можно найти в исследованиях [6–10]. Мно-

го работ посвящено влиянию конструкции токоприем-

ника и его отдельных элементов на аэродинамические 

характеристики [11, 12, 13], а также влиянию аэроди-

намического воздействия на токоприемник в зависи-

мости от места его расположения и числа токоприем-

ников на крыше электроподвижного состава [14, 15].

При этом в работах [16, 17, 18] детально изучена за-

дача стабилизации контактного нажатия токоприем-

ника посредством изменения аэродинамической со-

ставляющей за счет применения аэродинамического 

компенсирующего устройства.

Рис. 1. Экспериментальные данные зависимости среднего 
контактного нажатия от скорости движения для трех вариантов 

конструкции токоприемника:
1 – АЭ 22°, «коленом» вперед; 2 — АЭ 22°, «коленом» назад;  
3 – АЭ 11°, «коленом» вперед; 4 – АЭ 11°, «коленом» назад; 

5 — без АЭ, «коленом» вперед

Fig. 1. Experimental data on the dependence 
of the average contact pressure on the movement speed 

for three variants of the current collector  design:
1 — aerodynamic screen 22°, knee forward;
2 — aerodynamic screen 22°, knee backward; 
 3 — aerodynamic screen 11°, knee forward; 
4 — aerodynamic screen 11°, knee backward; 
5 — without aerodynamic screen, knee forward
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Исследование аэродинамических свойств каждой 

части токоприемника приведено в работе [17].

В существующих нормативах, в частности для про-

ектирования электропоездов, требования по аэродина-

мической составляющей контактного нажатия обычно 

приводятся для скорости движения более 160 км/ч.

Таким образом, анализ рассмотренных работ по-

казал, что остались нерешенные вопросы с определе-

нием влияния аэродинамики на качество токосъема 

при скорости движения до 160 км/ч. 

Постановка задачи и шаги по ее решению. Чтобы ре-

шить поставленную задачу, были выполнены следую-

щие шаги:

-

динамических параметров элементов токоприемника 

типа ЛА 19 с использованием метода вычислительной 

гидродинамики с целью выявления их влияния на ка-

чество токосъема;

-

ника;

-

ментов изменений, внесенных в конструкцию токо-

приемника.

Моделирование аэродинамических сил токопри-
емника методом вычислительной гидродинамики. То-

коприемник целесообразно разделить на три услов-

ные части: основание, механизм подъема и полоз. 

Конструкция токоприемника должна обеспечивать 

стабильный контакт между полозом токоприемника 

и контактным проводом в различных условиях экс-

плуатации. Основной характеристикой этого взаи-

модействия является значение силы, с которой полоз 

прижимается к контактному проводу, и стабильность 

обеспечения этой силы в динамически меняющихся 

внешних условиях. 

Заданное нажатие на контактный провод обеспечи-

вается за счет подъемного механизма. На рис. 2 при-

ведена кинематическая схема токоприемника, а на 

рис. 3 — поэлементная схема токоприемника, постро-

енная средствами MatLab Sim-Scape/SimMeсhanics. 

Для решения задачи по определению влияния сил 

и моментов на отдельные элементы в этой схеме при-

сутствуют три подвижных тела, закрепленных шарнир-

но на неподвижном основании: нижняя рама, верхняя 

рама в сборе с полозом и нижняя тяга. Верхний сво-

бодный конец верхней рамы закреплен посредством 

призматического шарнира с одной степенью свободы 

вдоль оси x на высоте, соответствующей высоте рас-

крытия токоприемника, механизм — двумерный. 

При решении задачи ко всем трем элементам при-

кладывались соответствующие аэродинамические силы 

и моменты (силы X, Y и момент Mz), также к свободно-

му концу верхней рамы прикладывалась сила X, соот-

ветствующая продольной силе на сборке полоза (вер-

тикальная сила Y на полозе компенсирована реакцией 

контактного провода). Из расчета определялась вер-

тикальная сила реакции на свободном конце верхней 

рамы (горизонтальная соответственно была равна 0).

Конструкция токоприемника представляет собой 

фактически две последовательно соединенных под-

весных системы: механизм подъема токоприемника и 

подвеску полоза. В общем случае силы, действующие 

в контакте полоз токоприемника — контактный про-

вод, можно описать по формуле

под аэрод. тп аэрод. полоз вес дин реак ,F F F F F F� � � � � � 0  

где Fпод — сумма сил, действующих на полоз со сторо-

ны пружинных, пневматических элементов подъемно-

го механизма, Н; Fаэрод. тп — сила, действующая на полоз 

со стороны механизма токоприемника, обусловленная 

действием аэродинамических сил на элементы токопри-

емника с учетом кинематических связей между этими 

элементами, Н; Fаэрод. полоз — аэродинамическая сила, дей-

ствующая на полоз, Н;  Fвес — сумма сил веса элементов 

токоприемника с учетом кинематических связей между 

этими элементами, Н; Fдин — силы, появляющиеся при 

перемещении токоприемника, включая силу трения, 

инерционную и др., Н; Fреак — сила реакции контактной 

подвески (в нашем случае отражает силу контактного  

нажатия), Н.

Целью выбора конструкции токоприемника стало 

определение аэродинамической силы, действующей 

на полоз, аэродинамической силы, действующей от 

Рис. 2. Кинематическая схема механизма токоприемника 
и действующие на элементы механизма внешние силы и моменты:
1 — полоз; 2 — верхняя рама; 3 — нижняя рама; 4 — нижняя тяга; 

5 — основание

Fig. 2. Kinematic diagram of the current collector mechanism and 
external forces and moments acting on the elements of the mechanism:
1 — head; 2 — upper arm; 3 — lower arm; 4 — lower thrust; 5 — base
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рамы токоприемника, и силы подъемного механизма 

токоприемника, направленной вверх, для обеспече-

ния заданного контактного нажатия.

Для вычисления аэродинамических сил и момен-

тов, действующих на столь сложную, плохообтекае-

мую конструкцию, применяется современный метод 

вычислительной гидродинамики (computational fluid 

dynamics).

В данном исследовании для расчетов уравнений 

интегральных аэродинамических нагрузок исполь-

зовался пакет STAR-CCM+ v10 с учетом следующих 

условий:

1) Исходя из требования обеспечения «идеаль-

ной» силы нажатия полоза к контактному проводу, 

равной 90 Н вне зависимости от скорости движения 

электроподвижного состава, расчетная точка — 40 м/с 

(144 км/ч). Именно при такой скорости обеспечивает-

ся аэрод. полоз НF �100  и аэрод. тп НF 90 . 

2) Обтекание потоком воздуха конструкции токо-

приемника должно быть смоделировано при скорости 

движения в диапазоне от 20 до 40 м/с.

3) Заданные характеристики выбранной конструк-

ции токоприемника (ЛА 19) должны быть обеспечены 

вне зависимости от направления движения электро-

подвижного состава.

Каждый элемент токоприемника обладает ин-

дивидуальными аэродинамическими свойствами. В 

результате получим, что контактное нажатие — это 

суммарное значение аэродинамических и динами-

ческих сил, действующих на каждый элемент токо-

приемника, включая значения силы от подъемного 

механизма.

Полоз токоприемника ЛА 19 электропоезда ЭТ4А 

представляет собой замкнутую конструкцию из двух 

рядов вставок длиной 1200 мм, соединенных между 

собой изогнутыми трубами диаметром 12 мм. Общая 

длина конструкции составляет 2100 мм. Сборка карка-

са полоза является плохообтекаемым телом. В составе 

сборки имеются тела прямоугольного, круглого сече-

ния, пластины, расположенные поперек потока. При 

обтекании потоком воздуха таких тел говорят о нефик-

сированной точке схода, или отрыва потока. На рас-

сматриваемых скоростях (20–40 м/с) обтекание подоб-

ных конструкций носит нестационарный характер. На 

рис. 4 приведена упрощенная сборка изолированного 

полоза (лишена внутренних полостей, несуществен-

ных для аэродинамики элементов, таких как крепеж-

ные элементы, облегчающие отверстия и пр.).

Рис. 3. Поэлементная схема кинематической модели токоприемника в среде Sim-Scape/SimMeсhanics

Fig. 3. Element-by-element diagram of the kinematic model of the current collector in the Sim-Scape/SimMeсhanics environment

Рис. 4. Внешний вид изолированного полоза токоприемника 
упрощенной сборки для моделирования

Fig. 4. Appearance of the insulated current collector head 
of the simplified assembly for modelling
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При моделировании полоза токоприемника реша-

лась задача обтекания изолированного полоза в ста-

ционарной и нестационарной постановке со скоро-

стью набегающего потока 40 м/с. В рассматриваемой 

области 5×5×10 м построена расчетная гексагональ-

ная сетка размерностью около 7 млн ячеек, включаю-

щая дополнительное разрешение пограничного слоя 

с помощью слоя призматических ячеек (рис. 5). При-

менялась стандартная универсальная модель турбу-

лентности «k », дающая приемлемую точность при 

решении подобных задач для расчета течения в сво-

бодном потоке. Характерный размер ячеек расчетной 

гексагональной сетки составил от 80 мм (дальнее поле 

течения) до 0,5 мм (на поверхности тела). 

Рассматривалось поведение подъемной верти-

кальной аэродинамической силы, возникающей на 

полозе. Сходимость решения контролировалась пове-

дением невязок уравнений газодинамики и значений 

исследуемого параметра (вертикальной силы).

Результатом решения задачи в нестационарной 

постановке стала зависимость мгновенных значе-

ний вертикальной аэродинамической силы от вре-

мени (рис. 6). Анализ показал, что на скорости на-

бегающего потока 40 м/с аэродинамическая сила 

на изолированном полозе периодически меняется 

в диапазоне ±20 Н с частотой 6–7 Гц после 1 с ко-

лебаний. На рис. 7 видны характерные векторные 

поля течения скорости в рассматриваемом диапа-

зоне от 20 до 40 м/с в плоскости симметрии поло-

за, приблизительно соответствующие наибольшим 

значениям вертикальной аэродинамической силы 

на полозе. Поля воздушных потоков, показанных 

на рис. 7, могут иметь различное направление при 

одних и тех же начальных условиях, что объясняет 

изменение аэродинамической силы, действующей 

на полоз с частой 6–7 Гц.

Результатом решения задачи в стационарной по-

становке стало значение силы 20 Н при бóльших 

значениях невязок. В итоге получилось, что реше-

ние задачи в стационарной постановке привело 

к получению средней аэродинамической силы на 

элементе, но при значительно меньших вычисли-

тельных затратах. На этом этапе было принято ре-

шение дальнейшие расчеты полной компоновки 

токоприемника проводить именно в стационарной 

постановке. 

Влияние на износ токосъемных элементов измене-
ний, внесенных в конструкцию токоприемника. Таким 

образом, моделирование аэродинамических параме-

тров элементов токоприемника типа ЛА 19 с исполь-

зованием метода вычислительной гидродинамики 

показало, что при скорости движения около 140 км/ч 

(38,9 м/с) возникают колебания полоза, значительно 

изменяющие контактное нажатие. Это означает, что 

при движении возникают вертикальные колебания, 

Рис. 5. Сеточное разрешение поверхности полоза

Fig. 5. Grid resolution of the head surface

Рис. 6. Зависимость мгновенных значений вертикальной 
аэродинамической силы, возникающей на изолированном полозе, 

от времени при решении задачи в нестационарной постановке 
на скорости набегающего потока 40 м/с

Fig. 6. Time dependence of the instantaneous values of the vertical 
aerodynamic force arising on an isolated head when solving the problem 

in a non-stationary formulation at a speed of the relative air flow 
of 40 m/s

Рис. 7. Характерные векторные поля течения скорости 
набегающего потока в диапазоне от 20 до 40 м/с в плоскости 

симметрии полоза, приблизительно соответствующие наибольшим 
значениям вертикальной аэродинамической силы на полозе

Fig. 7. Characteristic velocity vector fields of the relative air flow 
in the range from 20 to 40 m/s in the plane of symmetry of the head, 

approximately corresponding to the largest values of the vertical 
aerodynamic force on the head
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изменяющие силу нажатия от +35 до –15 Н с частотой 

6–7 Гц, что приводит к повышенному механическо-

му износу вставок. Математическое моделирование 

позволило объяснить причину повышенного износа 

вставок при запуске в эксплуатацию электропоезда 

ЭС2Г на участке Москва — Тверь. При нормативном 

пробеге токосъемных вставок 40 тыс. км их пробег на 

линии не превышал 5 тыс. км. Хотя в других условиях 

(более низких скоростях) пробег составлял требуемые 

40 тыс. км. 

Наличие держателя приводит к некоторой «ста-

билизации» течения в целом, амплитуда колебаний 

вертикальной силы значительно уменьшается, часто-

та увеличивается, а усредненное по времени значение 

подъемной силы при скорости набегающего потока 

40 м/с составляет от 45 до 55 Н в зависимости от на-

правления движения.

На основании проведенного математического мо-

делирования были внесены изменения в конструк-

цию полоза токоприемника с целью улучшения его 

аэродинамических свойств. Были использованы дру-

гие токосъемные элементы, позволяющие обеспечить 

стабильные аэродинамические свойства полоза в за-

данном диапазоне скоростей. Внесенные изменения 

позволили решить проблему с повышенным изно-

сом вставок при скорости движения более 120 км/ч и 

обес печить требуемые показатели. 

Выводы. Для определения влияния на качество 

токосъема аэродинамических показателей токопри-

емника в диапазоне до 160 км/ч была разработана ме-

тодика расчета аэродинамических сил с применением 

математического моделирования методом вычисли-

тельной гидродинамики. Поскольку на изменение 

контактного нажатия влияет вертикальная состав-

ляющая, то при моделировании изучался именно этот 

параметр.

Проведенные исследования показали, что при 

скорости движения в диапазоне от 60 до 160 км/ч 

происходит повышенный износ токосъемных эле-

ментов. Причиной этого износа, как показало ма-

тематическое моделирование, стали колебания по-

лоза токоприемника в диапазоне скоростей от 76 до 

144 км/ч.

Действующие нормативы не определяют требо-

ваний к аэродинамическим параметрам токопри-

емника, регламентируется только среднее значение 

аэродинамического воздействия на токоприемник в 

целом. В связи с развитием высокоскоростного дви-

жения целесообразно проводить исследования по 

выбору аэродинамических свойств различных частей 

токоприемника. Проведенные исследования позво-

лят обосновать выбор аэродинамических свойств то-

коприемников и внести соответствующие изменения 

в ГОСТ 32204–2013, что повысит надежность и долго-

вечность работы устройств токосъема.
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АННОТАЦИЯ

Введение. С каждым годом на сети железных дорог РФ непрерывно возрастает количество электроподвижного 
состава с асинхронными тяговыми двигателями, так как такой тяговый привод имеет ряд преимуществ перед при-
водом с двигателями постоянного тока. Одной из проблем, связанной с внедрением асинхронных двигателей и 
повышением массы составов поездов, является реализация максимальной силы тяги электровозом на границе по 
сцеплению колес с рельсами. Своевременное распознавание избыточного скольжения колесных пар является важ-
нейшим показателем эффективности тягового привода при реализации максимальных тяговых свойств электро-
воза всеми осями.
Материалы и методы. В статье отражены результаты исследования параметров скольжения колесных пар элек-
тровоза с асинхронными тяговыми двигателями и поосным управлением силой тяги, полученных в ходе прове-
дения опытных поездок на участке железной дороги при различных условиях сцепления. Представлена методика 
исследования срывов сцепления колесных пар электровозов с асинхронными тяговыми двигателями. 
Результаты. В ходе сравнения полученных экспериментальных результатов с расчетными параметрами матема-
тической модели O. Polach приведен уточненный диапазон относительного скольжения колесных пар, в котором 
система управления электровозом может реализовать максимальную силу тяги. Превышение этого диапазона при-
ведет к повышенному износу колесных пар без повышения тяговых свойств.
Обсуждение и заключение. Результаты исследования целесообразно использовать в дальнейшем при разработ-
ке систем управления силой тяги на пределе по сцеплению и систем управления скольжением колесных пар грузо-
вых электровозов с асинхронными тяговыми двигателями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электровоз, коэффициент сцепления, скольжение, асинхронный тяговый двигатель, сила сце-
пления, система колесо–рельс, сила тяги
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ANALYSIS OF WHEEL PAIRS SLIP CONTROL OF ELECTRIC FREIGHT LOCOMOTIVE 
WITH ASYNCHRONOUS TRACTION MOTORS

Anatoliy N. Savos’kin1, Nikita D. Shilin2 

1 Russian University of Transport,
Moscow, Russian Federation

2 Railway Research Institute,
 Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT

Introduction. Every year, the amount of electric rolling stock with asynchronous traction motors is continuously in-
creasing on the Russian railway network, since such traction drives have a number of advantages over drives with DC mo-
tors. One of the problems associated with the introduction of asynchronous motors and an increase in the mass of trains is 
the implementation of the maximum traction force by an electric locomotive at the threshold in terms of wheel – rail adhe-
sion. Timely recognition of excessive slip of wheel pairs is the most important indicator of the efficiency of the traction drive 
in realising the maximum traction properties of the electric locomotive at all axles.
Materials and methods. The article reflects the results of the study of slip of electric locomotive wheel pairs with asyn-
chronous traction motors and axial control of the traction force, obtained during experimental runs on a railway section 
under various adhesion conditions. The article presents a technique for studying the wheel pair adhesion failure of electric 
locomotives with asynchronous traction motors. 
Results. During the comparison of the obtained experimental results with the calculated parameters by the O. Polach 
mathematical model, an updated range of the relative slip of wheel pairs is given, in which the electric locomotive control 
system could realise the maximum tractive effort. Exceeding this range will lead to increased wear of wheel pairs without 
increasing traction properties.
Discussion and conclusion. It is advisable to use the results of the study in the future when developing systems for 
controlling the tractive effort at the limit of adhesion and systems for controlling the slip of wheel pairs of electric freight 
locomotives with asynchronous traction motors.

KEYWORDS: electric locomotive, friction coefficient, slip, asynchronous traction motor, adhesion force, wheel – rail system, 
traction force
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Введение. В силу ряда известных преимуществ все 

большее распространение в настоящее время по-

лучают грузовые электровозы с асинхронными тяго-

выми двигателями (АТД). По состоянию на 2022 г. 

на сети железных дорог РФ эксплуатируется более 

350 локомотивов с АТД, из них 180 грузовых электро-

возов. Такие электровозы оборудованы тяговыми 

двигателями мощностью более 1000 кВт и поосным 

регулированием силы тяги, что позволяет им при тро-

гании с места реализовать силу тяги более 750 кН.

На зарубежных электровозах также внедряются 

алгоритмы потележечного и поосного регулирования 

силы тяги АТД. Так, на электровозах типа KZ4A Ка-

захстанских железных дорог были применены систе-

мы с потележечным управлением силой тяги, однако 

в дальнейшем их модифицировали на поосное управ-

ление силой тяги.

Повышение тяговой мощности электровозов не-

пременно приводит к появлению граничных условий 

по сцеплению при реализации максимальной силы 

тяги. В настоящее время существует множество оте-

чественных и зарубежных теоретических и практиче-

ских исследований по теме повышения коэффициен-

та сцепления колес с рельсами. Помимо применения 

подсыпки кварцевого песка под колесные пары (КП) 

на электроподвижном составе внедряют системы 

управления скольжением КП на пределе по сцепле-

нию [1–4]. На основе проведенного анализа работ 

различных авторов было установлено, что при сниже-

нии коэффициента сцепления, например, при наезде 

на масляное пятно или иное загрязнение, максимум 

сцепления может находиться в разных диапазонах 

скоростей скольжения. При движении по чистым 

рельсам или рельсам с небольшими загрязнениями 

максимум сцепления реализуется при значительно 

меньшей скорости скольжения vск, чем при замаслен-

ных рельсах [1, 5–8]. Таким образом, для максималь-

ного эффективного использования сил сцепления 

необходимо регулировать относительную скорость 

скольжения в некотором диапазоне в зависимости от 

текущих условий сцепления.

Так, например, в [6–9] показано, что зависимость 

коэффициента сцепления сц от относительной скоро-

сти скольжения  и линейной скорости движения элек-

тровоза v с АТД по сухим рельсам можно представить в 

виде поверхности (рис. 1) с проекцией максимального 

коэффициента сцепления во всем диапазоне линейной 

скорости (линия 1). Видно, что при скорости движения 

электровоза от 0 до 10 км/ч и максимуме коэффици-

ента сцепления относительная скорость скольжения 

ск / %v v 100  может достигать 10–15 %, в то время как 

при скорости движения выше 60 км/ч максимум коэф-

фициента сцепления  достигается при относительной 

скорости скольжения, не превышающей 2,5–3 %.

Кроме того, выполненные исследования [3, 5–8] 

показали, что зависимости коэффициента сцепления 

от скорости скольжения на загрязненных рельсах (с 

остатками на поверхности рельса масляных пятен и 

пыли) и рельсах с водой или снегом на поверхности 

катания для электровозов с АТД будут иметь схожую 

форму, однако из-за снижения фрикционных свойств 

в зоне контакта колеса и рельса реализуемые величи-

ны сц будут на 20–50 % ниже, а величины  − выше 

тех, что представлены на рис. 1 (при движении по су-

хим и чистым рельсам). 

Основная особенность электровозов с АТД и по-

осным управлением силой тяги заключается в том, 

что их тяговая характеристика имеет два участка 

(рис. 2) [10]: в виде прямой линии участок А–А1, со-

ответствующий характеристике постоянства силы 

тяги (момента), и участок А1–В, соответствующий 

характеристике постоянства мощности и имеющий 

вид гиперболы. Переход на характеристику посто-

янства мощности происходит после достижения 

номинальной мощности тяговых двигателей. Кроме 

того, на участке постоянства силы тяги может быть 

реализована так называемая бустерная (усиленная) 

характеристика (кривая 1), соответствующая полу-

часовому режиму работы с повышенной мощностью 

тяговых двигателей, что дает электровозу дополни-

тельные преимущества при реализации предельной 

силы тяги в условиях неблагоприятного сцепления 

колес с рельсами.

Следует отметить, что именно на участках А–А1  
характеристик постоянства силы тяги и скорости 

движения до 50 км/ч преимущественно происходит 

движение электровоза на пределе по сцеплению с 

Рис. 1. Диаграмма зависимости коэффициента сцепления 
КП сц  от относительной скорости скольжения КП 

и скорости движения электровоза: 
1 – максимум коэффициента сцепления 

Fig. 1. Diagram of the dependence of the friction coefficient 
of the wheel pair сц  on the relative slipping speed 

of the wheel pair and electric locomotive speed:
1 — maximum friction coefficient  
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возникновением боксований с высокими скоростями 

относительного скольжения %5 .

Длительное движение электровоза с такими отно-

сительными скоростями скольжения может привести 

к нагреву рельса и поверхности бандажа до температур 

t 700 °C [1]. Температура 700 °C является критиче-

ской для фазового состояния стали, и ее превышение 

ведет к выделению на поверхности колеса хрупкой 

мартенситовой фазы и появлению трещин или вы-

рывов металла (рис. 3). Поэтому алгоритм управления 

скоростью скольжения, заложенный в систему авто-

матического управления (САУ) тяговым приводом, не 

должен допускать длительного движения электровоза 

с такими скоростями относительного скольжения. 

Таким образом, для обеспечения нормальных 

условий эксплуатации электровозов с АТД необходи-

мо обосновать способы управления силой тяги двига-

телей, исключающие движение электровоза с повы-

шенными значениями , а также методы выявления 

боксований и способы вычисления линейной скоро-

сти электровоза. 

Методика исследования срывов сцепления КП 
электровозов. Для изучения процессов, возникаю-

щих при реализации максимальных тяговых усилий 

ныне эксплуатируемых электровозов с АТД, автора-

ми были проведены исследования их тяговых и сцеп-

ных свойств в процессе испытаний. Опытные поезд-

ки проводились для электровоза на участке железной 

дороги с большим количеством руководящих подъе-

мов крутизной 6–12 ‰, длиной более 10 км, а также 

с большим количеством кривых, в том числе малого 

радиуса (300–500 м). Масса поезда, установленная 

для двухсекционных электровозов с АТД на участке 

проведения опытных поездок, составляет 6200 т.

Тягово-энергетические параметры АТД электро-

воза определялись посредством прямых измерений 

токов и напряжений тяговых двигателей. Окружные 

скорости вращения КП vкпi определялись путем ре-

гистрации импульсных сигналов с боксовых датчи-

ков пройденного пути и скорости, установленных на 

всех осях электровоза. Линейная скорость движения 

v определялась с помощью боксового датчика вагона-

лаборатории, включенного в состав поезда. 

Полученные данные использовались для расче-

та активной мощности тяговых двигателей секции 

электровоза Pтдi и преобразования ее в силу тяги 

Fктдi (электрического торможения), приведенную 

к ободу КП. Электрические величины измерялись 

аналого-цифровыми преобразователями и записы-

вались в энергонезависимую память измерительной 

системы [11].

Усредненные значения мощности Pтдi и касатель-

ных сил Fктдi на ободе колес тяговых двигателей и силы 

тяги секции электровоза Fк  определялись по следую-

щим формулам:

� �
тд ;

N

ACi Ai BCi Bi
i

i

U I U I
P

N
�

�
� 1   (1)
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v
�3 6  (2)

к ктд тд,
n

i
i

F F n
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1

 (3)

где UACi и UBCi — линейное напряжение между фазами 

А–С и В–С, В; IAi и IBi — токи фаз А и В, А; N — коли-

чество мгновенных измерений за интервал времени t; 

Рис. 2. Тяговая характеристика электровоза с АТД [10]: 
1 — максимальная характеристика; 2 — длительная характеристика

Fig. 2. Traction characteristic of an electric locomotive 
with asynchronous traction motors [10]: 

1 — maximum characteristic; 2 — long-term characteristic

Рис. 3. Фрагмент бандажа КП электровоза с дефектом 
в виде вырыва металла на поверхности катания

Источник: https://mydocx.ru/7-88701.html

Fig. 3. Fragment of a bandage of a wheel pair of an electric locomotive 
with a defect in the form of tearing of metal on the tread surface

Source: https://mydocx.ru/7-88701.html
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тд  — КПД двигателя; зп – КПД зубчатой передачи; 

vкпi — скорость вращения i-й КП, км/ч; i — порядко-

вый номер КП; nтд — количество тяговых двигателей 

на секцию электровоза ( тдn � 4), шт.; n — количество 

КП электровоза. 

Силы электрического торможения одного тягово-

го двигателя и одной секции электровоза рассчитыва-

лись по аналогичным формулам:

тд
тд

кп тд зп

,
;i

i
i

P
B

v
�

3 6
 (4)

к тд тд.
n

i
i

B B n
�

�
1

 (5)

Абсолютная скорость скольжения каждой КП 

определялась как

ск кп .i iv v v  (6)

Коэффициент тяги kт одной секции электровоза 

рассчитывался следующим образом:

т ктд дП ,
n

i i
i

k F
�

�
1

 (7)

где Пдi — динамическая нагрузка на рельс от одной 

КП, кН.

Представленные выше формулы и выполненные 

расчеты применимы для электровозов с неизношен-

ными бандажами КП, имеющими диаметр по кругу 

катания кd �1250 мм. В случае изменения диаметров 

бандажей колес в расчетах сил тяги/торможения не-

обходимо все силы и скорости приводить к реальному 

диаметру бандажей КП:

к к ,vd dv �  (8)

где кd  – реальный (изношенный) диаметр бандажа 

КП по кругу катания, мм.

Обработка полученных первичных данных, а так-

же расчеты по формулам (1) – (8) производились в 

программных пакетах MatLab и Microsoft Excel с по-

следующим представлением в графическом виде.

Описанная методика измерений и расчетов па-

раметров движения электровоза позволяет в полной 

мере оценить процессы появления и развития боксо-

вания КП, возникающие во время движения, а также 

исследовать алгоритмы и качество работы системы 

защиты электровоза от боксования.

Результаты исследований. Опытные поездки элек-

тровоза производились зимой при выпадении осадков 

в виде снега. На рис. 4 представлены осциллограммы 

зависимостей силы тяги секции электровоза � �кF t , ли-

нейной скорости движения � �v t , а также скоростей 

скольжения i-х КП � �скiv t  и � �i t  на различных участ-

ках тяговой характеристики.

При разгоне электровоза в диапазоне от 10 до 25 км/ч 

с ростом скорости сила тяги секции электровоза остает-

ся неизменной и находится на уровне 360 кН, что гово-

рит о работе электровоза в зоне постоянства силы тяги 

(рис. 4, а). При скорости движении электровоза свыше 

45 км/ч сила тяги постепенно снижается из-за перехо-

да на характеристику постоянства мощности (рис. 4, б). 

Так, например, с ростом скорости от 50 до 62 км/ч сила 

тяги секции электровоза снизилась примерно на 40 кН. 

При этом в диапазоне скоростей 50–55 км/ч были за-

фиксированы частые срывы сцепления КП с рельса-

ми. Поэтому этот диапазон скоростей был выбран для 

дальнейших исследований как наиболее наглядно от-

ражающий работу алгоритмов управления сцеплением 

при возникновении частых боксований. Также стоит 

отметить, что при движении на участке характеристики 

постоянства силы тяги относительная скорость сколь-

жения первой КП 1 находилась в диапазоне от 4 до 7 % 

а)

б)

Рис. 4. Осциллограммы зависимостей силы тяги секции 
электровоза � �кF t , скоростей скольжения i-х КП � �скiv t  и � �i t , 

а также линейной скорости движения � �v t  на различных участках 
тяговой характеристики:

а — характеристика при постоянстве силы тяги; б — характеристика 
при постоянстве мощности: 1 — сила тяги одной секции; 
2 — относительная скорость скольжения первой КП 1; 

3 – линейная скорость движения электровоза 

Fig. 4. Oscillograms of the dependencies of the tractive effort 
of the section of the electric locomotive � �кF t , the slipping speeds 
of i-th wheel pairs � �скiv t  and � �i t , as well as the linear speed of 
movement � �v t  in different parts of the traction characteristic:

a — characteristic at constant tractive effort; b — characteristic at 
constant power: 1 — tractive effort of one section; 

2 — relative slipping speed of the first wheel pair 
1
; 

3 — linear speed of the electric locomotive 
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(рис.  4, а), в то время как на участке постоянства мощ-

ности относительная скорость скольжения первой КП 

снизилась до 1–2 % (рис. 4, б).

Полученные значения функций � �ктдiF t  и � �i t  в об-

ласти времени  пересчитывались в зависимости силы 

тяги от относительной скорости скольжения � �ктдiF  раз-

личных КП (рис. 5). Эти зависимости представляют со-

бой замкнутые линии — фазовые траектории (линии 1)  

[8, 12, 13] с колебаниями, вызванными неоднород-

ностью физико-химических свойств поверхностей 

колеса и рельса в процессе боксования. Рассмотрим 

вначале зависимости � �ктдiF , полученные для первой 

КП на участке постоянства силы тяги тяговой харак-

теристики электровоза, соответствующем движению 

поезда со скоростями от 20 до 25 км/ч. Фазовые тра-

ектории 1, соответствующие этому участку (рис. 5, а), 

практически «вытянуты» вдоль горизонтальной оси, 

где кF � 32–41 кН. При этом изменения относитель-

ной скорости скольжения очень велики: они находят-

ся в пределах , % , %2 5 7 5  и происходят со значи-

тельным снижением силы тяги до 32 кН.

Зависимости � �ктдiF , полученные для второй КП 

в том же диапазоне скоростей (рис. 5, б), также пред-

ставляют собой фазовые траектории 1, вытянутые 

вдоль горизонтальной оси, где кF � 38–41 кН. Диа-

пазон изменения относительной скорости скольже-

ния этой КП значительно меньше, чем у первой КП, 

и составляет всего , % , %0 5 1 5 . Также неболь-

шим является и диапазон изменения силы тяги. Это 

объясняется лучшими условиями сцепления из-за 

большей статической нагрузки этой КП, вызванной 

перераспределением вертикальных статических на-

грузок на КП, возникающим при реализации силы 

тяги [9]. Фазовые траектории третьей и четвертой 

КП, которые здесь не представлены, оказались близ-

кими к зависимостям для второй КП, что также объ-

ясняется большими величинами статических нагру-

зок этих КП.

На основе этого анализа можно сделать следую-

щий вывод: при движении электровоза на низких ско-

ростях первая КП имеет повышенное скольжение по 

сравнению с другими КП, что может привести к пере-

греву поверхностей бандажа и рельса и, как следствие, 

возникновению повреждений (повышенный износ, 

вырывы металла и т. п.). 

Полученные значения � �ктдiF  были пересчитаны 

в зависимости коэффициентов тяги от относитель-

ной скорости скольжения � �тik , которые нанесены 

на рис. 5 в виде средних значений этих коэффици-

ентов (линия 2). При этом для учета динамическо-

го перераспределения сил Пд между КП экипажа во 

время движения при расчете коэффициента тяги по 

формуле (7) была применена функция расчета на-

грузки каждой оси с учетом реализуемой силы тяги, 

разработанная авторами во ВНИИЖТ [14]. В рас-

чете значения Пд выбраны согласно эксперимен-

тально полученным данным для электровоза 2ЭС6 с 

измерением дополнительной составляющей разгру-

жающих и догружающих сил нажатия КП на рельс 

П  при движении вперед. При реализации силы 

тяги от 0 до 55 кН на каждую ось электровоз наез-

жал на участок рельсового пути с установленными 

а) б)

Рис. 5. Зависимости силы тяги от относительных скоростей скольжения для первой (а) и второй (б) КП 
на участке постоянства силы тяги тяговой характеристики:

1 — фазовые траектории силы тяги КП � �ктдiF ; 2 — усредненная зависимость коэффициента тяги � �тik ;  3 – зависимость коэффициента 
сцепления � �сц , по данным O. Polach [6] 

Fig. 5. Dependences of the tractive effort on the relative slipping speeds for the first (a) and second (b) wheel pairs  
in the section of constancy of the tractive effort of the traction characteristic:

1 — phase trajectories of the tractive effort of the wheel pair � �ктдiF ; 2 — average dependence of the traction coefficient � �тik ; 
3 — dependence of the friction coefficient � �сц , according to O. Polach [6]  
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тензометрическими резисторами, тем самым изме-

няя напряжение электрического сигнала на выходе 

измерительной схемы. 

На рис. 6 приведены обработанные сигналы в виде 

зависимости составляющей силы П  от силы тяги 

каждой оси Fктдi.

Для учета разгрузки первой и третьей оси в тележке 

рекомендуется формула 

д ст ктдП П , , ,i iF0 0813 0 0296  (9)

где Пст — статическая нагрузка на рельс одной оси, кН, 

стП � 245 кН. 

Учет догрузки второй и четвертой оси определяет-

ся по формуле

д ст ктдП П , , .i iF� � �0 0311 0 106  (10)

На основе этого были получены зависимости � �тik  

для каждой КП, которые нанесены на рис. 5 в виде сред-

них значений этих коэффициентов (линия 2). Кроме 

того, на рис. 5 нанесена кривая � �сц , полученная се-

чением рис. 1 плоскостью constv� � 25 км/ч, — ли-

ния 3 с максимальным коэффициентом сцепления 

0,34–0,37. Дополнительно были учтены догружаю-

щие и разгружающие силы, согласно формулам (9) 

и (10), в результате чего кривые � �сц  для первой и 

второй оси также имеют различную форму. При этом 

кривые � �сц  имеют постоянный небольшой наклон 

коэффициента сцепления в диапазоне �3÷8 %. 

Характер изменения полученных кривых � �тik  

и � �сц  для двух КП получился практически оди-

наковым – параллельные линии, где коэффициент 

тяги тk � 0,16–0,17 почти в два раза меньше, чем 

сц � 0,31–0,24. Отличие экспериментальных кри-

вых � �тik  от расчетных � �сц  вызвано различными 

исходными состояниями поверхностей рельсов при 

построении этих кривых. Кривые � �сц  были получе-

ны в [6–8] при моделировании движения по чистым 

рельсам и отсутствии осадков на поверхности катания 

в виде снега, дождя или росы, в то время как экспе-

риментальные кривые � �тik  получены при движении 

зимой с наличием снега в рельсовой колее, что значи-

тельно снижает реализуемые значения � �тik .

При проведении следующего эксперимента на 

другом участке пути (рис. 7) были зафиксированы 

частые срывы КП электровоза в боксования при дви-

жении на подъеме при работе электровоза на участке 

постоянства мощности тяговой характеристики. Фа-

зовые траектории 1 здесь также представляют собой 

замкнутые кривые с диапазоном изменения относи-

тельной скорости скольжения у всех четырех КП в 

пределах , % , %0 5 3 6 . Отдельные провалы силы 

тяги достигают при этом 15 кН и зафиксированы у 

второй и четвертой КП. За счет управления скольже-

нием САУ электровоза удалось добиться реализации 

величины Fктдi в диапазоне от 40 до 55 кН каждой КП. 

Такие особенности этих зависимостей объясняются 

тем, что электровоз в этом диапазоне скоростей дви-

жения работает на участке тяговой характеристики 

постоянства мощности.

На рис. 7 также видно, что при возникновении бок-

сования сила тяги каждой оси Fктдi резко изменяется, 

что вызвано индивидуальным воздействием на нее 

САУ. За счет этого скорость скольжения всех КП под-

держивается в определенном диапазоне, где  не пре-

вышает 4 % (или vск~2 км/ч в абсолютном значении).

За время боксования величина Fктдi снижалась на 

10–20 кН со скоростью /dF dt � 220–250 кН/с. Наи-

большее снижение силы тяги было зафиксировано 

у четвертой КП и составило до 20 кН. Такое резкое 

снижение силы тяги заложено в алгоритм управления 

САУ приводом четвертой КП для исключения глубо-

ких боксований «опорной» оси и недопущения режи-

ма синхронного боксования всех КП электровоза. 

Для скорости свыше 45 км/ч так же, как и для низ-

кой скорости движения, а именно на участке посто-

янства мощности тяговой характеристики, были по-

лучены усредненные значения коэффициента тяги для 

каждой КП (линия 2) по формуле (7) и с учетом догру-

жающих и разгружающих сил по формулам (9)–(10). 

Полученные значения � �тik  практически повторяют 

форму расчетной кривой коэффициента сцепления 

� �сц  (линия 3) для всех КП и находятся в диапазоне 

от 0,20 до 0,24. Как и при движении на участке по-

стоянства силы тяги, отличие экспериментальных 

кривых � �тik  от расчетных � �сц  заключается, как 

уже говорилось, в различных исходных состояниях 

поверхностей рельсов и коэффициента сцепления, 

принятых в расчетах. 

Стоит отметить, что с ростом скорости движения ко-

эффициент тяги электровоза должен снижаться, однако 

Рис. 6. Динамическая составляющая силы нажатия 
КП на рельс при реализации касательной силы тяги: 

1 – первая КП; 2 — четвертая КП 

Fig. 6. The dynamic component of the pressure force the wheel pair
 on the rail in the implementation of the tangential tractive effort: 

1 — first wheel pair; 2 — fourth wheel pair  
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в данном эксперименте он увеличился относительно 

предыдущего эксперимента с более низкой скоростью 

(рис. 5). Это объясняется различными условиями сце-

пления в момент проведения замеров, так как при 

движении по участку с большей скоростью (рис. 7) 

условия сцепления значительно улучшились, относи-

тельно первого эксперимента (рис. 5), что позволило 

реализовать большую силу тяги.

Из представленных выше результатов можно сде-

лать вывод о том, что полученные эксперименталь-

ные кривые коэффициента тяги � �тik  каждой КП как 

для участка постоянства силы тяги, так и для участка 

постоянства мощности имеют определенную сходи-

мость с данными, приведенными в [8, 9], что говорит 

о правильности полученных результатов. 

Чаще всего при проведении опытных поездок бок-

сования КП возникали из-за наезда колес на влажные 

участки рельсов или участки с большим количеством 

снега на поверхности катания. Такой наезд сопрово-

ждался снижением коэффициента сцепления и, как 

следствие, возникновением боксований, однако САУ 

электровоза своевременно распознавала развитие по-

вышенного скольжения КП и регулировала скорости 

скольжения и момент тяговых двигателей так, чтобы 

не допустить глубоких разноосных боксований. 

Заключение. Средние значения фазовых траек-

торий, полученных авторами, имеют удовлетвори-

тельную сходимость с результатами, полученными 

в расчетах O. Polach для электровозов с АТД. Разли-

чие в результатах объясняется разными начальными 

условиями исследований. При проведении испыта-

ний условия сцепления в виде выпадения осадков 

и загрязнений на поверхности рельсов изменялись 

случайно, в то время как у O. Polach условия сцеп-

ления выбраны изначально близкими к идеальным 

(абсолютно чистые рельсы) и в процессе расчетов не 

изменялись.

С ростом относительной скорости скольжения ко-

эффициент тяги практически не увеличивается. Это 

свидетельствует о том, что глубину относительно-

го скольжения КП следует ограничивать в пределах 

1–5 %.

Рис. 7. Зависимости силы тяги от относительных скоростей скольжения для первой (а), второй (б), 
третьей (в) и четвертой (г) КП на участке постоянства мощности тяговой характеристики:

1 — фазовые траектории силы тяги КП � �ктдiF ; 2 — усредненная зависимость коэффициента тяги � �тik ; 
3 — зависимость коэффициента сцепления � �сц , по данным O. Polach [6]  

Fig. 7. Dependences of the tractive effort on the relative slipping speeds for the first (а), second (b), 
third (c) and fourth (d) wheel pairs in the section of constant power of the traction characteristic:

1 — phase trajectories of the tractive effort of the wheel pair � �ктдiF ; 2 — average dependence of the traction coefficient � �тik ; 
3 — dependence of the friction coefficient � �сц , according to O. Polach [6]  
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Противобоксовочная защита электровоза име-

ет высокую чувствительность при выявлении сры-

вов сцепления и обеспечивает работу на пределе по 

сцеплению с реализацией максимального тягового 

усилия при различных условиях движения с исклю-

чением глубоких боксований. Однако для полной 

оценки эффективности противобоксовочной за-

щиты электровоза с АТД целесообразно проводить 

исследования во всем климатическом и температур-

ном диапазоне эксплуатации электровозов с целью 

уменьшения влияния на результат исследований 

случайных факторов, связанных с сезонными осо-

бенностями эксплуатации электровозов.

При разработке перспективных электровозов 

следует учитывать, что в моменты трогания и раз-

гона электровоза САУ тяговым приводом следует 

уменьшать силу тяги первой оси так, чтобы ско-

рость ее относительного скольжения не приводила 

к ускоренному износу бандажей и рельсов. Также 

необходимо учитывать влияние повышенной силы 

тяги грузовых электровозов с АТД на силы продоль-

ного воздействия в рельсовой колее при реализа-

ции максимальных тяговых усилий на бесстыковом 

пути.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Задачи повышения энергосбережения в системах отопления пассажирских вагонов тепловозной тяги 
в настоящее время являются весьма актуальными. В качестве альтернативного источника энергии для этих систем 
проанализирована возможность использования отведенной теплоты дизельного двигателя тепловоза.
Материалы и методы. Произведен анализ источников отходящей теплоты двигателя: охлаждающей воды и вы-
хлопных газов. Разработана принципиальная схема утилизации теплоты выхлопных газов для ее использования в 
системе отопления пассажирских вагонов. В качестве возможной теплообменной поверхности теплообменника-
утилизатора предложены пластинчато-ребристая, змеевиковая и трубная поверхность с продольными турбулиза-
торами пограничного слоя. Определена требуемая величина этой поверхности для максимальной мощности систе-
мы отопления пассажирского поезда. 
Результаты. Показана возможность использования теплоты выхлопных газов двигателя в системе отопления 
15-вагонного пассажирского поезда без привлечения сторонних источников энергии.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты демонстрируют достаточный потенциал повышения эффек-
тивности использования энергии топлива тепловозного двигателя при утилизации его отходящей теплоты для си-
стемы отопления пассажирских вагонов. Обоснован подбор теплообменника-утилизатора из расчета производи-
тельности в размере 50 % от пиковой нагрузки на систему отопления на средней позиции контроллера.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: выхлопные газы, система отопления вагона, тепловозный двигатель, теплота, утилизатор
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USE OF DIESEL ENGINE EXHAUST GAS HEAT FOR HEATING PASSENGER CARS
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ABSTRACT

Introduction. The tasks of increasing energy saving in heating systems for passenger cars of diesel trains are currently 
relevant. As an alternative source of energy for these systems, the possibility of using the waste heat of the diesel locomo-
tive engine is analysed.
Materials and methods. The article provides an analysis of the engine waste heat sources, cooling water and exhaust 
gases. A schematic diagram of exhaust gas heat exchanger for its use in the heating system of passenger cars has been 
deve loped. As a possible heat-exchange surface of the waste heat exchanger, plate-ribbed, coiled and tube surfaces 
with longitudinal boundary layer turbulators are proposed. The required area of this surface for the maximum power of 
the heating system for a passenger train is determined. 
Results. The article shows the possibility of using engine exhaust heat in the heating system of a 15-car passenger train 
without involving third-party energy sources.
Discussion and conclusion. The obtained results demonstrate a sufficient potential for increasing the efficiency of 
using the diesel engine fuel energy when utilising its waste heat for the heating system of passenger cars. The selection of 
a waste heat exchanger is justified based on a performance of 50 % of the peak load on the heating system at the middle 
position of the controller.

KEYWORDS: exhaust gases, car heating system, diesel locomotive engine, heat, heat exchanger

Acknowledgments: The authors express their gratitude to the reviewers for their constructive comments, improving 
the quality of the article.



Г. М. Стоякин и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2022. Т. 81, № 3. С. 240–246

242

Введение. В настоящее время вопросы экологии и 

экономичности энергетических систем на желез-

нодорожном транспорте приобретают все большее 

значение.

В частности, просматривается тенденция посте-

пенного отказа от угольного/дровяного отопления 

пассажирских вагонов локомотивной тяги и от уста-

новки комбинированных электроугольных котлов. 

Некоторые современные модели вагонов производства 

АО «ТВЗ» электроугольными котлами не оснащаются, 

а на многочисленных неэлектрифицированных ма-

гистралях ОАО «РЖД» активно рассматривается воз-

можность применения тепловозов, оборудованных 

отопительным трансформатором, позволяющим осу-

ществлять обогрев от подвагонной магистрали 3 кВ.

Электроотопление (прямое или косвенное) на не-

электрифицированных участках непродуктивно и идет 

в разрез с тенденциями, характерными для промыш-

ленности и энергетики, так как выработка электро-

энергии с ее дальнейшим преобразованием в теплоту 

менее эффективна, чем непосредственное сжигание 

топлива для получения тепловой энергии. Учитывая, 

что максимальная электрическая мощность системы 

отопления пассажирского вагона равна 48 кВт [1], для 

15-вагонного пассажирского поезда дополнительная 

электрическая нагрузка на дизель-генераторную уста-

новку тепловоза составит 720 кВт.

Значительно более эффективным можно считать 

использование для отопления вагонов теплоты, отво-

дящейся от дизельного двигателя тепловоза. При этом 

в качестве источников теплоты предлагается рассма-

тривать выхлопные газы и теплоноситель, охлаждаю-

щий двигатель.

Сравнение источников теплоты для применения в си-
стемах отопления пассажирских вагонов. Концепция 

центрального отопления для пассажирского подвиж-

ного состава не нова. При паровой тяге центральное 

(паровое) отопление вагонов являлось стандартным 

решением (источником пара был или паровоз, или 

специальный вагон-котельная). В рефрижераторном 

подвижном составе также применялось распределе-

ние холода от одной установки на несколько вагонов 

с использованием циркулирующего в системе охлаж-

дения хладоносителя [2].

Использование теплоты воды, охлаждающей дви-

гатель, с нашей точки зрения, менее эффективно, чем 

утилизация тепла выхлопных газов. При непосред-

ственном применении циркулирующего теплоноси-

теля водяной системы тепловоза в системе отопления 

вагона (открытая система) потребуется установка 

сложной балансировочной арматуры, что приведет к 

значительному снижению надежности обеих систем. 

При установке теплообменника в каждом вагоне (за-

крытая система) и регулировании температуры по 

нагреваемой стороне решаются проблемы с гидрав-

лической увязкой, но при этом потребуется большое 

количество оборудования, что вызовет существенное 

удорожание системы. Вместе с тем указанные тех-

нологии успешно применяются на объектах стацио-

нарной энергетики ОАО «РЖД». Например, теплота 

воды, охлаждающей компрессоры на горочных ком-

плексах, используется для отопления зданий постов 

электрической централизации [3].

Использование теплоты отработавших газов тра-

диционно для судовых энергетических установок. 

В последнее время оно получило значительное рас-

пространение на применяемых в промышленно-

сти и жилищно-коммунальном хозяйстве дизель-

генераторных, газотурбинных и газопоршневых 

уста новках. Это обусловлено постоянным ростом 

стоимости топлива, а также возможностью при ис-

пользовании современных технологий разрабатывать 

достаточно компактные и эффективные теплообмен-

ные аппараты.

Развитие систем рекуперации энергии отработав-

ших газов от двигателей, в том числе тепловозов, как 

правило, разделяют по следующим направлениям:

1. Преобразование тепловой энергии в механиче-

скую энергию: двигатель Стирлинга; машины, работаю-

щие по циклу Ренкина (паровому или органическому).

2. Преобразование тепловой энергии отработав-

ших газов в электрическую энергию: применение тер-

моэлектрических генераторов.

3. Преобразование кинетической энергии отрабо-

тавших газов: применение систем турбонаддува; при-

менение силовых турбин; применение электрических 

машин в системах турбонаддува; применение элек-

трических турбогенераторов.

На основании проведенного в статье [4] анализа 

применение электрических турбогенераторов в каче-

стве системы эффективного преобразования энергии 

отработавших газов в электрическую энергию являет-

ся наиболее приемлемым вариантом, исходя из стои-

мости, габаритных размеров, удобства компоновки и 

эффективности.

Вместе с тем авторами предлагается рассмотреть 

вариант использования тепловой энергии отработав-

ших газов от двигателей тепловоза непосредственно 

для обогрева пассажирских вагонов.

Железнодорожный транспорт обладает специ фикой, 

не позволяющей напрямую копировать технические 

решения из других областей промышленности. Однако 

оснастить дизельный двигатель тепловоза необходимым 

теплообменным оборудованием (теплообменником-

ути лизатором) представляется вполне выполнимой за-

дачей. Так, на рис. 1 приведена принципиальная схема 

использования теплоты уходящих из двигателя выхлоп-

ных газов для отопления пассажирских вагонов.

Для реализации предлагаемой схемы требуется 

размещение теплообменных поверхностей доста-
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точной площади в выхлопном тракте двигателя па-

раллельно или последовательно глушителю шума 

дизеля или непосредственно в глушителе (так на-

зываемый шумоглушитель-утилизатор) [5, 6, 7]. 

Понятно, что выбор наиболее рационального раз-

мещения утилизатора требует выполнения опытно-

конструкторских работ при разработке новых моди-

фикаций локомотивов, оснащенных предлагаемой 

авторами системой.

Оценка требуемой теплообменной поверхности ути-
лизатора. Параметры и конструкция теплообменника-

утилизатора должны соответствовать массогаба-

ритным требованиям для конкретного тепловоза; 

обладать аэродинамическим сопротивлением, допу-

стимым с точки зрения проектных режимов работы 

дизельного двигателя. В наибольшей степени этим 

требованиям отвечают пластинчатые теплообменные 

конструкции, пучки поперечно-обтекаемых трубок 

с продольным турбулизатором гидродинамического 

пограничного слоя [8], а в случае утилизатора, встраи-

ваемого в глушитель, — трубные змеевики [9].

Определение требуемой теплообменной поверх-

ности утилизатора (м2) произведем для указанной 

тепловой мощности системы отопления 15-вагонно-

го пассажирского поезда 720Q�  кВт из известного 

уравнения теплопередачи [10]:

,
Q

F
K t

�
310

 (1)

где К — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); 

,� 0 8 — коэффициент, учитывающий загрязнение 

теплообменной поверхности; t  – средний логариф-

мический напор между теплоносителями, °С.

 (2)� � � �
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� �
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где гt  и гt  — соответственно температура выхлопных 

газов на входе и выходе из утилизатора, К; вt  и вt  — 

соответственно температура воды на входе и выходе 

из утилизатора, °С.

Рассмотрим возможность использования в качестве 

утилизатора пластинчатого теплообменника типа ТПР 

несимметричной компоновки с поверхностью одной 

пластины 0,3f �  м2 и эквивалентным диаметром ка-

нала  0,008d �  м. Пластины изготовлены из нержавею-

щей стали AISI 316 толщиной 0,5 мм. Ввиду ограничен-

ного гидравлического сопротивления, необходимости 

минимизации аэродинамических шумов скорость га-

зов в утилизаторе должна составлять 15–20 м/с. При 

более высоких скоростях существенное влияние может 

Рис. 1. Принципиальная схема использования теплоты выхлопных газов тепловозного двигателя 
для отопления пассажирских вагонов:

1 — выхлопной тракт от дизель-генераторной (силовой) установки тепловоза; 2 — теплообменник-утилизатор; 
3 — пропорциональные заслонки с сервоприводом в выхлопном тракте; 4 — быстроразъемные соединения с клапаном; 5 — гибкий 

теплоизолированный трубопровод в защитном рукаве; 6 — аварийный байпас для возможности замкнутой циркуляции при отключении 
части сети; 7 — циркуляционный насос (с аварийным байпасом); 8 — расширительный бак закрытого типа; 9 — резервный электрический 

котел; 10 — регулятор расхода прямого действия; 11 — клапан трехходовой с сервоприводом; t — точка замера температуры 
(линией указан соответствующий исполнительный механизм)

Fig. 1. Schematic diagram of utilisation of the diesel engine exhaust gases heat for heating passenger cars:
1 — exhaust tract from the diesel generator (power plant) of the diesel locomotive; 2 — waste heat exchanger; 

3 — proportional flaps with a servomotor in the exhaust tract; 4 — quickly detachable connections with a valve; 5 — flexible heat-insulated 
pipeline in a protective sleeve; 6 — emergency bypass for the possibility of closed circulation when part of the network is turned off; 7 — circulation 

pump (with an emergency bypass); 8 — expansion tank of a closed type; 9 — backup electric boiler; 10 — direct action flow regulator; 
11 — three-way valve with a servo drive; t — temperature measurement point 

(the line indicates the corresponding executive mechanism)
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оказывать сжимаемость газа, при более низких скоро-

стях значительно снижается теп лообмен. Скорость 

воды рекомендуется принимать в диапазоне 1–3 м/с 

из условия турбулентности режима течения тепло-

носителя и по экономическим соображениям [11]. В 

расчете примем скорость газов гw � 20 м/с и скорость 

воды в ,w �1 0 м/с.

Температурные графики для теплоносителей в утили-

заторе принимаем: по воде системы отопления 90/50 °С, 

по выхлопным газам 550/150 °С, учитывая рекомендации 

[12], в соответствии с которыми температура выхлопных 

газов для дизельных двигателей не должна опускаться 

ниже 150–180 °C во избежание загрязнения или образо-

вания конденсата внутри теплообменника. Коэффици-

ент теплопередачи рассчитывается по уравнению

 (3)
пл

г пл в

,K �
� �

1

1 1

где пл  — толщина пластины, м; пл  — коэффициент 

теплопроводности материала пластины, Вт/(м·К); г

и в  — соответственно коэффициенты теплоотдачи 

от газов к поверхности пластины и от поверхности 

пластины к воде, Вт/(м2·К).

Коэффициенты теплоотдачи  при движении 

обоих теплоносителей в каналах, образованных гоф-

рированными пластинами, определяются из критери-

ального уравнения

 (4)� �стNu Re Pr Pr Pr
,, , ,, /� 0 250 73 0 430 135

где Nu /d�  — критерий Нуссельта;   — ко-

эффициент тепло проводности соответствующего 

теплоносителя, Вт/(м·К); Re wd / v�  — критерий 

Рейнольдса; w — скорость движения теплоносителя в 

канале, м/с; ν — коэффициент кинематической вяз-

кости теплоносителя, м2/с; Pr — критерий Прандтля 

для соответствующего теплоносителя при его сред-

ней температуре в теплообменнике; Prст — критерий 

Прандтля для соответствующего теплоносителя при 

температуре стенки теплообменника.

Результаты теплового расчета утилизатора пред-

ставлены в таблице.

Для предлагаемых других конструкций теплооб-

менных поверхностей утилизатора при указанной до-

полнительной нагрузке на дизель-генераторную уста-

новку тепловоза можно ориентироваться на площадь 

этой поверхности 20–25 м2.

Тепловую мощность, которую может отвести утили-

затор от выхлопных газов, оценим на примере дизель-

ного двигателя тепловоза ТЭП-70БС. Расчет проведем 

для номинальной мощности двигателя 2964N �  кВт из 

соотношения

г г
у г

г

кВт,,
t t

Q Nq
t

550 150
2946 0 35 754

550
 (5)

где г ,q � 0 35  — доля теплоты, отведенная с выхлоп-

ными газами [13, 14].

Полученная тепловая мощность больше требуемой 

мощности системы отопления (720 кВт).

Вместе с тем в большинстве регионов страны, как 

видно из рис. 2 и 3, значительную часть года для под-

держания комфортных параметров микроклимата в 

вагоне необходим обогрев его помещений [15]. При 

этом эксплуатация подвижного состава предусма-

тривается при температурах до минус 40 °С. Таким 

образом, система отопления подвижного состава в 

Рис. 2. Распределение средней относительной 
отопительной нагрузки по месяцам:

1 — Санкт-Петербург; 2 — Москва; 3 — Мурманск; 
4 — Красноярск; 5 — Омск; 6 — средняя; 7 — Челябинск; 

8 — Казань; 9 — Владивосток; 10 — Иркутск; 11 — Хабаровск

Fig. 2. Distribution of the average relative
heating load by months:

1 — St. Petersburg; 2 — Moscow; 3 — Murmansk;
4 — Krasnoyarsk; 5 — Omsk; 6 — average; 7 — Chelyabinsk;
8 — Kazan; 9 — Vladivostok; 10 — Irkutsk; 11 — Khabarovsk

Рис. 3. Распределение средних температур по месяцам:
1 — Санкт-Петербург; 2 — Москва; 3 — Мурманск; 

4 — Красноярск; 5 — Омск; 6 — Челябинск; 
7 — Казань; 8 — Владивосток; 9 — Иркутск; 

10 — Хабаровск

Fig. 3. Distribution of average temperatures by months:
1 — St. Petersburg; 2 — Moscow; 3 — Murmansk;
4 — Krasnoyarsk; 5 — Omsk; 6 — Chelyabinsk;

7 — Kazan; 8 — Vladivostok; 9 — Irkutsk; 
10 — Khabarovsk
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Т а б л и ц а

Результаты теплового расчета пластинчатого теплообменника-утилизатора

T a b l e

The results of the thermal calculation of the plate waste heat exchanger

Параметры Выхлопные газы Вода

Средняя температура, °С 350 70

Средний логарифмический температурный напор t, °С 240

Критерий Рейнольдса Re 2885 19 280

Критерий Нуссельта Nu 38,3 299

Коэффициент теплоотдачи , Вт/(м2·К) 235 24 910

Коэффициент теплопередачи К, Вт/(м2·К) 232

Теплообменная поверхность, м2 16,2

большинстве регионов эксплуатации поезда значи-

тельную часть времени нагружена в среднем не более 

чем на 56 %. В качестве характерного показателя авто-

рами выбрана нагрузка при усредненной температуре 

окружающей среды, так как она лучше отражает тен-

денции расхода теплоты, чем нагрузка при темпера-

туре по параметрам Б, принимаемой в качестве рас-

четной из условия гарантированного поддержания 

параметров системы отопления.

Обсуждение и заключение. Проведенные расчеты по-

казали, что утилизатор позволяет отвести от выхлопных 

газов тепловую мощность, достаточную для нагрева 

воды в системе отопления 15-вагонного пассажирского 

поезда. Следует отметить, что расчеты проводились для 

максимальной мощности системы отопления поезда.

Поскольку целью инноваций является сокращение 

расхода энергоресурсов и нагрузки на экологию, а сам 

предлагаемый вариант теплообменника-утилизатора 

интегрируется в существующие схемные решения систе-

мы отопления, рассчитывать его на предельные нагрузки 

нецелесообразно. С учетом изложенного авторы счита-

ют обоснованным подбор теплоо бменника-утили затора 

из расчета производительности в размере 50 % от пико-

вой нагрузки на систему отопления на средней позиции 

контроллера. Более точные значения могут быть при-

няты на основании технико-экономического расчета в 

рамках реализации опытно-конструкторской работы.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Цель исследования — разработка мероприятий, определенных стратегическими программами разви-
тия железнодорожного транспорта России на основе анализа схем питания тяговой сети Дальневосточной желез-
ной дороги — филиала ОАО «РЖД».
Материалы и методы. Оценка работоспособности системы тягового электроснабжения получена на основе ана-
лиза реальных показателей функционирования участка Дальневосточной железной дороги, положений теорий 
электротехники и электроснабжения системы электрифицированных железных дорог переменного тока 25 кВ. 
Результаты. На основе анализа совместной работы систем внешнего и тягового электроснабжения Дальневосточной же-
лезной дороги были определены четыре тяговые подстанции с низкими технико-экономическими показателями. Участки 
сети, которые питают подстанции, являются узким местом в системе тягового электроснабжения. Повышение работоспо-
собности предложено выполнить переходом присоединения обмоток трансформаторов тяговых подстанций к систе-
мам внешнего и тягового электроснабжения по типовой схеме «звезда — треугольник». Такое присоединение обеспечит 
повышение скорости движения поездов, снижение интервалов попутного следования поездов и потерь электрической 
энергии, повышение качества электрической энергии в системе внешнего электроснабжения и электрических сетях Даль-
невосточной дирекции по энергообеспечению (структурное подразделение Трансэнерго — филиала ОАО «РЖД»).
Обсуждение и заключение. Нормализация подключения четырех тяговых подстанций по схеме «подпитыва-
ющих» обеспечивается изменением фазировки таким образом, что питание двух плеч одной обмотки силового 
трансформатора переводится на две обмотки. Выравнивание модулей токов в обмотках трансформаторов тяговых 
подстанций позволяет снизить падение напряжения в наиболее нагруженной фазе и, соответственно, повысить 
напряжение в тяговой сети, что обеспечивает повышение скорости движения поездов и снижение интервалов по-
путного следования. Перевод питания плеч с одной обмотки трансформатора на две снижает потери электриче-
ской энергии в силовых трансформаторах и системе внешнего электроснабжения. Снижение несимметрии токов в 
обмотках силового трансформатора повышает качество электрической энергии в системе внешнего и районного 
электроснабжения. Повышение срока службы силового трансформатора обеспечивается снижением интенсивно-
сти термического износа изоляции наиболее нагруженной обмотки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железная дорога, система внешнего электроснабжения, система тягового электроснабжения, 
тяговые подстанции, потери электроэнергии, несимметрия напряжения, входные сопротивления, нормальные схе-
мы питания тяговых нагрузок
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INCREASING THE PERFORMANCE OF THE FAR EASTERN RAILWAY TRACTION POWER 
SUPPLY SYSTEM
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Vladimir A. Kovalev1 , Vladimir V. Shatalov2

1 Far Eastern State Transport University, 
Khabarovsk, Russian Federation
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ABSTRACT

Introduction. The purpose of the study is to develop measures determined by the strategic programmes for the de-
velopment of Russian railway transport based on the analysis of power supply schemes for the traction network of the Far 
Eastern Railway, a branch of Russian Railways.
Materials and methods. Evaluation of the performance of the traction power supply system was made based on 
the analysis of the actual performance of the Far Eastern Railway section, as well as the theories of electrical engineering 
and power supply of the 25 kV AC electrified railway system. 
Results. Based on the analysis of the joint operation of the external and traction power supply systems of the Far Eastern 
Railway, four traction substations with low technical and economic indicators were identified. Network sections that feed 
the substations are a bottleneck in the traction power supply system. It is proposed to increase the efficiency by switching 
the connection of the windings of transformers of traction substations to the systems of external and traction power supply 
according to the typical star – delta scheme. Such a connection will ensure an increase in the speed of trains, a reduction 
in train succession time and losses of electricity, an increase in the quality of electric energy in the external power supply 
system and electric networks of the Far Eastern Directorate for Energy Supply (a structural subdivision of Transenergo, 
a branch of Russian Railways).
Discussion and conclusion. Normalisation of the connection of four traction substations according to the feeding scheme 
is ensured by changing the phasing in such a way that the power supply of the two legs of one winding of the power 
transformer is transferred to two windings. Alignment of the current modules in the windings of transformers of traction 
substations makes it possible to reduce the voltage drop in the most loaded phase and, accordingly, increase the voltage 
in the traction network, which ensures an increase in the speed of trains and a reduction in passing intervals. Switching 
the power supply of the arms from one winding of the transformer to two reduces the loss of electrical energy in power 
transformers and the external power supply system. Reducing the current unbalance in the windings of the power trans-
former improves the quality of electrical energy in the system of external and district power supply. An increase in the ser-
vice life of the power transformer is ensured by a decrease in the intensity of thermal wear of the insulation of the most 
loaded winding.

KEYWORDS: railway, external power supply system, traction power supply system, traction substations, power losses, 
voltage unbalance, input resistances, normal power supply circuits for traction loads
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Введение. Дальневосточная железная дорога 

(ДВЖД) расположена в границах Дальневосточ-

ного федерального округа. Основной объем пере-

возок грузов и пассажиров на ДВЖД выполняется 

электроподвижным составом (ЭПС). Стратегические 

программы развития железнодорожного транспорта 

Российской Федерации [1–4] предусматривают:

1. Разработку и внедрение технических средств и 

технологий организации высокоскоростного и ско-

ростного пассажирского движения, тяжеловесного 

движения в грузовом сообщении при обеспечении 

оптимального взаимодействия подвижного состава и 

элементов инфраструктуры.

2. Увеличение провозной способности Байкало-

Амурской и Транссибирской железнодорожных ма-

гистралей до 180 млн т к 2024 г. за счет повышения 

скорости движения, весовых норм составов, а также 

сокращения межпоездных интервалов.

3. Полное и надежное энергетическое обеспече-

ние перевозочного процесса, а также и снижение его 

энергоемкости.

4. Продление срока эксплуатации дорогостоящего 

оборудования.

Система тягового электроснабжения (СТЭ) ДВЖД 

получает электрическую энергию (ЭЭ) по схеме од-

нофазного переменного тока напряжением 25 кВ от 

системы внешнего электроснабжения (СВЭ). СТЭ 

ДВЖД обеспечивает обращение тяжеловесных по-

ездов массой более 10 тыс. т. В последние два года за 

счет внедрения новых технологий регулирования дви-

жения проходят опытные испытания пропуска поез-

дов массой 13,4 тыс. т. Переработка ЭЭ выполняется 

на 31 тяговой подстанции (ТП), подключенных к ли-

ниям электропередачи (ЛЭП) СВЭ классов напряже-

ния 110 или 220 кВ. 

Нормализация схем питания тяговых нагрузок. По-

вышение объема грузоперевозок в работе [5] предло-

жено выполнить переходом от реактивного регули-

рования напряжения в тяговой сети к интервальному 

встречному в СТЭ. Повышение энергоэффективности 

электроснабжения ЭПС при интервальном встреч-

ном регулировании выполняется выбором нормаль-

ных схем питания тяговых нагрузок на прогнозные 

интервалы расчетного периода. Кафедрой «Системы 

электроснабжения» ДВГУПС в целях повышения 

работоспособности СТЭ разработаны нормальные 

схемы питания тяговых нагрузок, которые являются 

перспективными, определяются на основе цифровых 

технологий на интервалы расчетного периода, выби-

раются по прогнозным показателям функционирова-

ния СВЭ и СТЭ и соответствуют следующим формам 

в интервалах:

1. Первая форма гарантирует напряжение в тяго-

вой сети для выполнения графика движения поездов. 

2. Вторая форма обеспечивает соответствие первой 

форме нормальной схемы питания тяговых нагрузок и 

минимизирует потери ЭЭ в СТЭ и СВЭ.

3. Третья форма обеспечивает соответствие первой 

и второй формам нормальных схем питания тяговых 

нагрузок и рациональное применение ресурса комму-

тационных аппаратов и устройств регулирования на-

пряжения.

Нормальные схемы питания тяговых нагрузок вы-

полняются на прогнозные интервалы времени расчет-

ного периода выбором следующих параметров СТЭ:

1. Ступени устройства регулирования напряжения 

под нагрузкой трансформаторов ТП.

2. Количества силовых трансформаторов ТП в ра-

боте.

3. Ступеней устройств продольной и поперечной 

емкостной компенсации.

4. Схемы питания тяговой сети и др.

Нормализация схемы питания тяговых нагру-

зок предусматривает приведение в соответствие 

схем коммутации таким образом, чтобы технико-

экономические показатели функционирования СТЭ 

в прогнозных интервалах времени соответствовали 

критерию «норма». 

Анализ схем присоединения ТП. На рис. 1 представ-

лена схема подключения тяговых подстанций ТП 15 –

ТП 22 участка СТЭ к ЛЭП СВЭ и тяговой контактной 

сети. В настоящее время СТЭ ДВЖД содержит под-

станции ТП 16, ТП 18, ТП 21 и ТП*, подключенные к 

тяговой сети по схеме «подпитывающих», которая не 

соответствует типовым схемам, эксплуатируемым на 

железных дорогах, электрифицированных по системе 

однофазного переменного тока напряжением 25 кВ [6, 

7]. Подстанция ТП* находится на стадии ввода в экс-

плуатацию.

Более двух десятилетий назад электрификация 

участка была выполнена с расстояниями повышен-

ной длины между подстанциями. В целях повышения 

напряжения в тяговой сети принято решение о строи-

тельстве дополнительных ТП, подключенных к тяго-

вой сети по схеме «подпитывающих». Такой подход 

исключил необходимость применения нейтральных 

вставок в сечениях контактной сети подключения 

«подпитывающих» подстанций и изменения фазиров-

ки ранее построенных подстанций. Длины межпод-

станционных зон (МПЗ) участка СТЭ ДВЖД ТП 15 –

ТП 22 при наличии и отсутствии «подпитывающих» 

подстанций приведены в табл. 1.

При отсутствии «подпитывающих» подстанций 

протяженность МПЗ рассматриваемого участка со-

ставляла от 76 до 95,7 км и ограничивала пропускную 

способность ДВЖД вследствие высоких потерь напря-

жения в контактной сети. Задача снижения протяжен-

ности МПЗ решена строительством дополнительных, 
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� �
21 ei� 152

667AXI  А;

28
21 21 ei� �334BY CZI I  А.

Модуль тока обмотки AX тягового трансформатора 

в 2 раза превышает модуль тока обмоток BY и CZ, что 

обуславливает ее повышенный нагрев и увеличивает 

интенсивность термического износа изоляции [10]. 

В работе [11] доказано, что потери в меди тягового 

трансформатора при подключении ТП по схеме «под-

питывающей» на 50 % выше, чем при типовой схеме.

Значение коэффициента несимметрии токов об-

моток тягового трансформатора ТП 21 ( I ) высокое и 

Протяженность МПЗ 

без «подпитывающих» 

подстанций

Протяженность МПЗ 

с «подпитывающими»

 подстанциями

МПЗ Протяжен-

ность, км

МПЗ Протяжен-

ность, км

ТП 15 ‒ ТП 17 89,4 ТП 15 ‒ ТП 16 52,8

ТП 16 ‒ ТП 17 36,6

ТП 17 ‒ ТП 19 76 ТП 17 ‒ ТП 18 27,6

ТП 18 ‒ ТП 19 48,4

ТП 19 ‒ ТП 20 95,7 ТП 19 ‒ ТП* 50,5

ТП* ‒ ТП 20 45,2

ТП 20 ‒ ТП 22 76,6 ТП 20 ‒ ТП 21 30,1

ТП 21 ‒ ТП 22 46,5

Т а б л и ц а  1

Протяженность МПЗ участка СТЭ ДВЖД ТП 15 – ТП 22

T a b l e  1

The length of the inter-substation zones 
of the traction power supply system section of the Far Eastern Railway 

traction substation 15 – traction substation 22

Номер подстанции Модуль, Ом Аргумент, град. эл.

ТП 15 0,65 79,9

ТП 16 0,51 62

ТП 17 0,56 76,2

ТП 18 3,1 83,2

ТП 19 0,56 71,5

ТП * 1,2 75,9

ТП 20 1,3 76,8

ТП 21 2,35 80

ТП 22 4,2 70

Т а б л и ц а  2

Входные сопротивления узлов подключения ТП к ЛЭП СВЭ

T a b l e  2

Input impedances of the traction substation connection points 
to power lines of the external power supply system

не типовых ТП. В 2001 г. введена в эксплуатацию под-

станция ТП 21, в 2002 г. выполнен ввод в эксплуата-

цию ТП 18, в 2003 г. – ТП 16. 

Показатели участка СТЭ ДВЖД. Подстанции 

участка ТП 15 – ТП 22 подключены к ЛЭП СВЭ клас-

сов напряжения 110 или 220 кВ. Значения модулей и 

аргументов входных сопротивлений узлов подключе-

ния ТП 15 – ТП 22 к ЛЭП СВЭ, приведенные к тяго-

вому напряжению, представлены в табл. 2. 

Значения входных сопротивлений определены ма-

тричным методом [8] с учетом действительных топо-

логии и сопротивлений ветвей СВЭ, питающей СТЭ 

ДВЖД. Входные и взаимные сопротивления узлов 

подключения ТП 15 – ТП 22 к СВЭ существенно раз-

нятся, оказывают влияние на модули и аргументы на-

пряжения на вводах ТП и создают значительные по-

тери ЭЭ от уравнительных токов [9].

Анализ работоспособности силовых трансформа-
торов. Под работоспособностью понимается значе-

ние всех параметров, характеризующих готовность 

выполнять заданные функции, а также соответствие 

требованиям нормативно-технической и конструк-

торской документации.

Рассмотрим показатели работы одной из ТП, под-

ключенных по схеме «подпитывающих», на примере 

ТП 21. На подстанции установлен силовой транс-

форматор, предназначенный для питания однофаз-

ных тяговых нагрузок (тяговый трансформатор), типа 

ТДТНЖУ-40000/110-У1.

Обмотка высшего напряжения (ВН) АХ тягово-

го трансформатора подключена к фазе В, обмотка 

BY — к фазе А, обмотка CZ — к фазе С ЛЭП СВЭ. 

Обмотка тягового напряжения ax подключена на-

чалом (ввод а) к контактной сети. Конец обмотки 

ах подключен к рельсу. Таким образом, напряжение 

BU  питает левое и правое плечо ТП 21. Токи обмоток 

ВН AX, BY и CZ существующей схемы подключения 

ТП 21, приведенные к тяговому напряжению, опреде-

ляются по формулам

� � � �21 21240 240
21 21 21

2 2e e
3 3

Л П

Л П ;i i� �AXI I I  (1)

� � � �21 21240 240
21 21 21 21

1 1e e
3 3

Л П

Л П ,i i
BY CZI I I I  (2)

где I
Л21

, I
П21

 — модули токов левого и правого плеча 

ТП 21, А; Л21 П21,  — аргументы токов левого и пра-

вого плеча ТП 21, град. эл.

Значения модулей и аргументов токов плеч зави-

сят от режима ведения и количества ЭПС в преде-

лах МПЗ. Примем характерные для перспективного 

движения ЭПС токи левого и правого плеча ТП21 
� �

Л П ei� � 32

21 21 500I I  А. Токи обмоток ВН ТП 21, при-

веденные к тяговому напряжению, составляют
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составляет 1 [12, 13]. Таким образом, принятая схема 

подключения ТП 21 приводит к высокой несимметрии 

токов обмоток трансформатора и фаз ЛЭП СВЭ от то-

ков плеч. Несимметричная нагрузка фаз ЛЭП СВЭ от 

тяговых нагрузок повышает несимметрию напряжений 

[14] и снижает показатели качества ЭЭ [15] в СВЭ.

Несимметрия напряжений от тяговых нагрузок в 
СВЭ. Высоконесимметричные токи обмоток «под-

питывающих» подстанций создают несимметричные 

падения напряжения на входных сопротивлениях 

узлов подключения ТП к ЛЭП СВЭ. Несимметрич-

ные падения напряжения повышают несимметрию 

напряжений в узлах СВЭ и у потребителей, подклю-

ченных к обмоткам районного напряжения тяговых 

трансформаторов.

Определим падения напряжения на входных со-

противлениях узлов подключения обмоток ВН транс-

форматора ТП 21 к фазам ЛЭП СВЭ. Ток 21AXI  создает 

падение напряжения на входном сопротивлении узла 

подключения обмотки AX к фазе B ( 21BU ), ток 21BYI  — 

обмотки BY к фазе A ( 21AU ), ток 21CZI  — обмотки CZ 

к фазе C ( 21CU ) ЛЭП СВЭ. Значения падений напря-

жения определим по формулам 

� �вх ;� 2121 21A BYU I Z  (3)

� �вх ;� 2121 21B AXU I Z  (4)

� �вх .� 2121 21C CZU I Z  (5)

где � �вх 21Z  — комплексное входное сопротивление 

ТП 21, Ом.

Оценку несимметрии падения напряжения выпол-

ним относительным коэффициентом несимметрии 

падения напряжения K2, %, по формуле

� �

ном

,A 2

2 100
U

K
U

 (6)

где Uном — модуль номинального напряжения 

ЛЭП СВЭ, приведенный к тяговому напряжению, В;  

� � � �A�
2 2AU U  — модуль комплексного падения на-

пряжения обратной последовательности на входном 

сопротивлении узла подключения ТП 21 к фазе А 

ЛЭП СВЭ, В.

Падение напряжения обратной последователь-

ности в узле подключения ТП 21 к фазе А ЛЭП СВЭ 

определим по формуле

� � � �,A B C� � �2

21 21 212

1

3
AU U a U a U  (7)

где eia� 120  — оператор поворота.

Результаты расчета несимметрии падений напря-

жения на входных сопротивлениях ТП 21 при под-

ключении подстанции к тяговой сети и ЛЭП СВЭ по 

существующей схеме представлены в табл. 3.

Модуль падения напряжения 
21BU  в 2 раза пре-

вышает модули 21AU  и 21CU . Высоконесимметрич-

ные токи обмоток создают высокую несимметрию 

напряжения в узлах подключения ТП к ЛЭП СВЭ, а 

также на шинах районного напряжения подстанции, 

что приводит к повышению потерь мощности в меди 

и стали тяговых трансформаторов относительно нор-

мативных показателей.

Работоспособность ТП, подключенных по схе-

ме «подпитывающих», является узким местом в СТЭ 

ДВЖД. В условиях тяжеловесного движения вслед-

ствие увеличения токов ЭПС существенно возраста-

ют потери напряжения на входных сопротивлениях и 

сопротивлениях обмоток, питающих левое и правое 

плечо ТП 16, ТП 18, ТП 21, что приводит к снижению 

напряжения в тяговой сети. В этой связи применение 

«подпитывающей» схемы подключения ТП не обеспе-

чивает нормируемого напряжения на токоприемниках 

ЭПС. Это обстоятельство ограничивает повышение ве-

совых норм поездов и снижение интервалов попутно-

го следования. Для ТП, подключенных к тяговой сети 

по схеме «подпитывающих», характерны повышенные 

потери мощности в обмотках тяговых трансформато-

ров и напряжения на входных сопротивлениях ТП, что 

ухудшает показатели работы и снижает работоспособ-

ность СТЭ ДВЖД.

Нормализация схем подключения ТП к тяговой сети. 
В целях повышения эффективности работы СТЭ и 

качества взаимодействия СТЭ ДВЖД с СВЭ необ-

ходимо выполнить нормализацию схем питания тя-

говых нагрузок переходом к типовым [6, 7] схемам 

подключения ТП участка СТЭ ДВЖД ТП 15 – ТП 22 к 

тяговой сети и СВЭ. Один из вариантов подключения 

представлен на рис. 2. Предлагаемая схема фазиров-

ки участка обеспечивает чередование недогруженной 

фазы подстанций ТП 15 – ТП 22. 

При типовой схеме подключения ТП 21 обмотка 

ВН АХ тягового трансформатора ТП 21 подключена к 

фазе А, обмотка BY – к фазе С, обмотка CZ – к фазе В 

ЛЭП СВЭ. Тяговая обмотка ах питает правое плечо, 

обмотка cz — левое плечо ТП 21.

При типовой схеме подключения токи левого ЛI  и 

правого ПI  плеча распределяются в обмотках тяговых 

трансформаторов в соотношении 2/3 и –1/3 [7], при 

этом 2/3 относится к обмотке, напряжение которой 

совпадает с напряжением плеча. Токи обмоток ВН тя-

гового трансформатора ТП 21, приведенные к тягово-

му напряжению, определяются по формулам

� � � �240
21

1 2e e
3 3

Л П

Л П ;i i21 21

21 21AXI I I  (8)

� � � �240
21

1 1e e
3 3

Л П

Л П ;i i21 21

21 21BYI I I  (9)

� � � �240
21

2 1e e
3 3

Л21 П

Л21 П .i i 21

21CZI I I  (10)
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Т а б л и ц а  3

Результаты расчета несимметрии падений напряжения 
на входных сопротивлениях ТП 21 при подключении подстанции 

по существующей схеме

T a b l e  3

The results of calculating the asymmetry of voltage drops 
at the input resistances of traction substation 21 when connecting 

a substation according to the existing scheme

Показатель Модуль, В Аргумент, град. эл.

21AU 783 108

21BU 1567 ‒72

21CU 783 108

� �2AU 783 168

K2, % 2,85

Токи обмоток ВН при � �
Л П21 ei� � 32

21 500I I  А 

составляют

� �
21 ei� 13

441AXI  А;

21 ei� 88167BYI  А;

� �
21 ei� 171

441CZI  А.

Переход к типовым схемам подключения под-

станций для рассмотренного примера обеспечивает 

понижение несимметрии токов обмоток в 2 раза, 

сокращение потерь в меди обмоток тягового транс-

форматора ТП 21 на 60 %, а также уменьшение тем-

пературы наиболее нагруженной тяговой обмотки на 

32 %, что снижает интенсивность износа изоляции 

трансформатора.

В соответствии со схемой подключения ТП 21 ток  

21AXI  создает падение напряжения на входном сопро-

тивлении узла подключения обмотки AX к фазе А, ток

21BYI  — обмотки BY к фазе С, ток 21CZI  — обмотки CZ 
к фазе B ЛЭП СВЭ. Значения падений напряжения 

определим по формулам

� �вх ;� 2121 21A AXU I Z  (11)

� �вх ;� 2121 21B CZU I Z  (12)

� �вх .� 2121 21C BYU I Z  (13)

Падение напряжения обратной последовательно-

сти на входных сопротивлениях ТП 21 определим по 

формуле (7). Результаты расчета несимметрии паде-

ний напряжения представлены в табл. 4.

Модули падений напряжения на входных сопро-

тивлениях обмоток тягового трансформатора ТП 21, 

питающих левое и правое плечо, при типовой схеме в 

1,5 раза меньше, чем при существующей схеме, что спо-

собствует повышению напряжения на тяговых шинах и 

увеличению пропускной способности участка. Значе-

ние коэффициента К2 при типовой схеме подключения 

в 2 раза меньше, чем при существующей. Уменьшение 

несимметрии падений напряжения на входных сопро-

тивлениях узлов подключения ТП к ЛЭП СВЭ повы-

шает показатели совместной работы СВЭ и СТЭ ДВЖД.

Мероприятия повышения работоспособности СВЭ и 
СТЭ. Нормализация схем подключения ТП, подклю-

ченных к тяговой сети и ЛЭП СВЭ по схеме «подпи-

тывающих», предусматривает изменение фазировки 

тяговой сети таким образом, что обмотка тягового 

трансформатора питает одно плечо. Подключение 

подстанций участка СТЭ ДВЖД по типовым схемам 

предусматривает установку четырех нейтральных 

вставок контактной сети в соответствии с требования-

ми [6]. Переход к типовым схемам подключения ТП 

Т а б л и ц а  4

Результаты расчета несимметрии падений напряжения 
на входных сопротивлениях ТП 21 при подключении подстанции 

по типовой схеме

T a b l e  4

The results of calculating the asymmetry of voltage drops 
at the input resistances of traction substation 21 when connecting 

a substation according to a typical scheme

Показатель Модуль, В Аргумент, град. эл.

21AU 1036 67

21BU 1036 –91

21CU 392 168

� �2AU 392 108

К2, % 1,42

Т а б л и ц а  5

Экономическая оценка снижения годовых 
дополнительных потерь ЭЭ от уравнительных токов при переходе 

к типовой схеме подключения ТП 21

T a b l e  5

Economic evaluation of the reduction of annual additional losses 
of electricity from circulating currents during the transition to a typical 

connection diagram of traction substation 21

МПЗ

ТП 20 – ТП 21 62 543 120 1,4

ТП 21 – ТП 22 96 840 960 2,2

Общее 158 1 384 080 3,6

эк млн руб.,Cд кВт ч,WкВт,P
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выполняется с изменением подключения обмоток рай-

онного напряжения тяговых трансформаторов к сетям 

районных потребителей.

Технико-экономическое обоснование перехода к ти-
повым схемам подключения подстанций. Переход к ти-

повым схемам подключения ТП, подключенных по 

схеме «подпитывающих», снижает негативное влия-

ние на качество ЭЭ в системах внешнего и районного 

электроснабжения. При этом экономический эффект 

обеспечивается существенным снижением потерь ЭЭ, 

интенсивности термического износа изоляции обмоток 

тяговых трансформаторов и ограничения уравнитель-

ных токов в тяговой сети организацией подачи напря-

жения на плечи питания тяговой подстанции от двух 

обмоток трансформатора.

ТП, подключенные к тяговой сети по схеме «подпи-

тывающих», соединены с ЛЭП классов напряжения 110 

и 220 кВ. Питание левого и правого плеча одной обмот-

кой приводит к существенной потере напряжения таким 

образом, что напряжения на тяговых шинах смежных 

ТП, питающих одну МПЗ, существенно разнятся по по-

перечной составляющей и создают уравнительные токи. 

Уравнительные токи, в свою очередь, перегружают тя-

говые трансформаторы и приводят к дополнительным 

потерям мощности ( P) и ЭЭ ( Wд) в тяговой сети. При 

переходе к типовым схемам питания плеч двумя обмот-

ками уравнительные токи снижаются.

Оценка снижения годового экономического ущер-

ба Сэк от дополнительных потерь ЭЭ, обусловлен-

ного снижением уравнительных токов в тяговой сети 

при типовой схеме подключения ТП 21 относительно 

существующей схемы, приведена в табл. 5.

При тарифе на ЭЭ для тяги 2,61 руб./кВт·ч сниже-

ние эффективного уравнительного тока на 150 А пе-

реходом ТП 21 от существующей схемы подключения 

к типовой схеме обеспечит уменьшение годовых до-

полнительных потерь ЭЭ на расчетную подстанцию 

на д ,W �1 4 ГВт·ч, что соответствует снижению эко-

номического ущерба на эк ,C �3 6 млн руб.

Заключение. По результатам проведенного в ста-

тье анализа взаимодействия СТЭ и СВЭ определены 

четыре подстанции ДВЖД, функционирующие с низ-

кими технико-экономическими показателями.

Разработаны схемы подключения ТП участка 

ДВЖД к тяговой сети и ЛЭП СВЭ, которые обеспечи-

вают выполнение графика движения поездов в усло-

виях тяжеловесного движения.

Нормализация схем подключения подстанций 

обеспечивает снижение потерь напряжения на вход-

ных сопротивлениях, что способствует повышению 

напряжения на тяговых шинах и позволяет повысить 

пропускную способность СТЭ ДВЖД.

Кроме того, обеспечивается уменьшение потерь 

мощности в меди тяговых трансформаторов для 

расчетного примера на 60 %, понижение температу-

ры нагрева наиболее нагруженной тяговой обмотки 

на 32 %, снижение несимметрии напряжений в СВЭ 

и уменьшение дополнительных потерь ЭЭ от урав-

нительных токов, что повышает работоспособность 

СТЭ ДВЖД.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Транспортно-логистический бизнес претерпел значительные изменения в процессе преодоления вы-
зовов, стоящих перед транспортной отраслью, требует новых подходов к рациональному использованию, а также 
внедрению инновационных технологических разработок при организации внешнеторговых перевозок. Особенно 
данный вопрос актуален в Дальневосточном регионе, где наблюдается дисбаланс поступающих грузопотоков и про-
пускной способности транспортной сети, что приводит к снижению качества транспортного обслуживания и конку-
рентоспособности транспортных коридоров, пролегающих по территории России. Ключевые элементы международ-
ных транспортных коридоров — транспортные узлы и пограничные пункты пропуска, поэтому целью исследования 
является оценка загруженности железнодорожного грузового терминала пункта пропуска Пограничный в рамках 
транспортного коридора «Приморье-1». Объект исследования — терминально-логистический комплекс погранич-
ной станции Гродеково.
Материалы и методы. В данном исследовании использованы методы системного анализа и синтеза информации, 
а также программа имитационного моделирования работы технологических зон приграничного терминально-
логистического центра.
Результаты. Разработанная программа имитационного моделирования позволила оценить загруженность участ-
ков складского терминала пограничной станции Гродеково по переработке внешнеторгового грузопотока, посту-
пающего железнодорожным и автомобильным транспортом из провинции Хэйлунцзян (КНР). В статье представле-
ны результаты имитационного моделирования.
Обсуждение и заключение. Анализ результатов имитационного моделирования показал функционирование 
грузового терминала пограничной станции Гродеково при увеличении грузопотока, поступающего автомобильным 
транспортом для перегрузки на железнодорожный подвижной состав с учетом длительности таможенного оформле-
ния, ограниченности вместимости зоны хранения и грузового фронта, количества подъемно-транспортной техники. 
Дальнейшие исследования направлены на создание комплексной программы, учитывающей пропускную способ-
ность всей системы наземных пунктов пропуска Дальневосточного региона и объемы прогнозируемого грузопотока.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: терминально-логистическая инфраструктура, имитационное моделирование, пограничные 
пункты пропуска
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SIMULATION OF TERMINAL AND LOGISTICS PROCESSES OF FOREIGN TRADE CARGO 
PROCESSING AT THE GRODEKOVO BORDER STATION

Roman G. Korol’1 , Oleg N. Chislov2 
1 Far Eastern State Transport University,

Khabarovsk, Russian Federation 
2 Rostov State Transport University,
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ABSTRACT

Introduction. The transport and logistics business has undergone significant changes while overcoming the challenges 
facing the transport industry. It requires new approaches to rational use, as well as the introduction of innovative tech-
nologies in the organisation of foreign trade transportation. This issue is especially relevant in the Far East region, where 
there is an imbalance of incoming freight flows and traffic capacity of the transport network, which leads to a decrease in 
the quality of transport services and the competitiveness of transport corridors running through Russia. The key elements 
of international transport corridors are transport hubs and border checkpoints; therefore, the purpose of the study is 
to assess the workload of a railway cargo terminal of the Pogranichny checkpoint within the Primorye-1 transport corridor. 
The  object of study is the terminal and logistics complex of the Grodekovo border station.
Materials and methods. In this study, methods of system analysis and information synthesis were used, as well as a pro-
gramme for simulating the operation of technological zones of a border terminal and logistics centre.
Results. The developed simulation programme made it possible to assess the workload of the warehouse terminal of 
the Grodekovo border station for processing foreign trade freight flow arriving by rail and road from Heilongjiang Province 
(PRC). The article presents the results of simulation modelling.
Discussion and conclusion. Analysis of the results of simulation modelling showed the functioning of the cargo ter-
minal of the Grodekovo border station with an increase in freight flow coming by road for reloading onto railway rolling 
stock, taking into account the duration of customs clearance, the limited capacity of the storage area and the cargo front, 
the number of handling equipment. Further research is aimed at creating a comprehensive programme that takes into ac-
count the traffic capacity of the entire system of ground checkpoints in the Far East region and the volume of the predicted 
freight flow.

KEYWORDS: terminal and logistics infrastructure, simulation modelling, border checkpoints
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Введение. С февраля 2022 г. мировой логистиче-

ский рынок и транспортно-логистическая от-

расль России претерпели значительные изменения, 

которые коснулись устойчивости логистических це-

пей поставок, загрузки транспортной и терминально-

логистической инфраструктуры, а также оперирова-

ния подвижным составом, транспортными средствами 

и транспортным оборудованием [1, 2]. Происходит 

перестройка транспортных маршрутов, появляют-

ся новые участники транспортного рынка и новые 

логистические схемы доставки грузов. Европейские 

транспортные компании, которые приостановили со-

трудничество с Россией, предоставили возможность 

азиатским транспортным компаниям активизировать 

свою деятельность по организации перевозки грузов 

и контейнеров на восточном направлении. Внешне-

торговый грузопоток перенаправляется в адрес даль-

невосточных морских портов и пограничных пунктов 

пропуска, что предъявляет дополнительные требова-

ния к уровню развития железнодорожной и портовой 

инфраструктуры. 

Правительство Российской Федерации приоста-

новило действие постановления от 25 ноября 2003 г. 

№ 710 «Об утверждении Правил недискриминаци-

онного доступа перевозчиков к инфраструктуре же-

лезнодорожного транспорта общего пользования» 

сроком до 1 июля 2022 г., что позволило перепро-

филировать терминальные объекты морских портов, 

расположенных в Хабаровском крае и на юге При-

морского края, путем передачи части портовых про-

изводственных мощностей, предназначенных для 

перевалки угольной продукции, под обработку раз-

личной номенклатуры грузов, включая зерновые 

грузы, удобрения, металл и контейнеры [3]. Геопо-

литическая ситуация и нарушение логистического 

взаимодействия между странами повлияли на сокра-

щение числа судовых морских линий и, соответствен-

но, снижение объемов поставки импортных товаров в 

Россию, поэтому ощущается нехватка контейнерного 

парка для отправки экспортных товаров. Несмотря 

на снижение грузооборота в транспортной отрасли, 

контейнерные перевозки железнодорожным транс-

портом за первый квартал 2022 г. показали рост на 

10 % по сравнению с аналогичным периодом 2021 г. 

и составили 1,652 млн ДФЭ [4]. На Дальневосточной 

железной дороге за первый квартал 2022 г. выросли 

объемы погрузки вагонов с контейнерами: показа-

тель составил порядка 70 тыс. вагонов, что на 33 % 

выше значений 2021 г. (погружено 45,77 тыс. ваго-

нов). Сдерживающими факторами при организации 

транзита контейнеров на направлении Азия — Евро-

па являются ограничение в пропуске транспортных 

средств на дальневосточных пограничных переходах, 

длительная обработка информации таможенными 

сервисами и недостаточная перерабатывающая спо-

собность терминально-логистической инфраструкту-

ры морских портов [5]. 

Анализ текущего положения по организации транзит-
ных перевозок грузов на Дальнем Востоке. Экономиче-

ская обстановка постоянно меняется, периодически 

появляется информация о приостановке деятельно-

сти промышленных и транспортных компаний или 

различных ограничениях в их деятельности, что не-

гативно сказывается на долгосрочных контрактах и 

эффективности взаимодействия при осуществлении 

внешнеторговых перевозок грузов. Развитие пригра-

ничных дальневосточных регионов России направ-

лено на расширение международного сотрудниче-

ства и организацию промышленного производства, 

ориентированного на экспорт готовой продукции в 

страны Азиатско-Тихоокеанского региона. Основ-

ными странами-контрагентами, с которыми бизнес-

организации Дальнего Востока осуществляют внеш-

неэкономическую деятельность, являются Китайская 

Народная Республика (33,8 %), Республика Корея 

(24,3 %) и Япония (17,4 %), суммарный товарооборот 

трех стран составляет 75,5 % от общего объема това-

рооборота Дальнего Востока. По данным Дальнево-

сточного таможенного управления, в 2020 г. объем 

внешней торговли субъектов Дальневосточного феде-

рального округа достиг более 87,2 млн т (рис. 1), на 

сумму 32,12 млрд долларов, что составляет 5,62 % от 

общего объема внешней торговли Российской Феде-

рации [6]. В январе – апреле 2022 г. внешнеторговый 

оборот между Россией и Китаем вырос на 25,9 % — до 

51 млрд долларов, экспорт российских товаров вырос 

на 38 %, ввоз импортных товаров — на 11 % [7]. Такая 

динамика позволит достичь прогнозных значений 

годового товарооборота в 200 млрд долларов с опере-

жением. Увеличение объемов внешней торговли про-

изошло за счет внедрения системы диспетчеризации 

деклараций, что позволило распределить декларации 

по фактическим местам ввоза-вывоза товаров.

На российско-китайском участке государственной 

границы установлено 29 пунктов пропуска, которые 

осуществляют таможенные процедуры с транспортом 

и грузами, поступающими из провинции Хэйлунцзян 

Китайской Народной Республики (КНР) в пригранич-

ные регионы Дальнего Востока России. По территории 

Дальнего Востока проходят два основных междуна-

родных транспортных коридора (МТК) «Приморье-1» 

и «Приморье-2», в рамках которых осуществляется 

транспортировка транзитного контейнеро- и грузопо-

тока через пограничные переходы Гродеково — Суй-

фэньхэ (провинция Хэйлунцзян, КНР) и Махали-

но — Хунчунь (провинция Цзилинь, КНР) [8]. 

Компания «Российские железные дороги» произ-

водит реконструкцию пограничной станции Гроде-

ково Дальневосточной железной дороги и развивает 

железнодорожную инфраструктуру на подходах к ней, 



R. G. Korol’, O. N. Chislov/Russian Railway Science Journal. 2022;81(3):258-266

261

Рис. 1. Внешнеторговый грузооборот 
Дальневосточного федерального округа за 2006–2020 гг.:

1 — экспорт; 2 — импорт; 3 — грузооборот

Fig. 1. Foreign trade turnover of goods 
of the Far Eastern Federal District for 2006–2020:

1 — export; 2 — import; 3 — turnover of goods
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что позволит в 2024 г. обеспечить объем перево зок до 

11,9 млн т в год. В соответствии с письмом Инсти-

тута экономики и развития транспорта (ИЭРТ) от 

02.08.2021 № 12-02/202 перспективные объемы пере-

возок на 2024 г. через железнодорожный пункт пропу-

ска (ЖДПП) Махалино — Хуньчунь может составить 

4,2 млн т в год. Потенциальный объем перевозок по 

мостовому переходу Нижнеленинское (РФ) — Тунзян 

(КНР) при запуске ЖДПП Нижнеленинское в экс-

плуатацию в июле-августе 2022 г. может достигнуть к 

2024 г. 6,4 млн т в год (таблица).

МТК «Приморье-1» включает ЖДПП и многосто-

ронний автомобильный пункт пропуска (МАПП) По-

граничный. На протяжении 2020–2022 гг. регулярно 

возникают очереди из грузовых автомобилей в ожида-

нии пропуска через государственную границу в Китай 

[4]: причиной является введение китайской сторо-

ной ограничений в связи с ухудшением эпидемио-

логической ситуации в приграничных городах КНР. 

Транспортные компании вынуждены перенаправлять 

автотранспортные средства с приостановивших рабо-

ту пунктов пропуска на функционирующие пункты 

пропуска, которые имеют ограниченную пропускную 

способность инфраструктуры, а также ограничения 

по перемещению транспортных средств со стороны 

таможенных структур Китая. Наиболее негативная 

ситуация с простоем груженого автотранспорта перед 

пунктом пропуска сложилась на погранпереходе По-

граничный — Суйфэньхэ (рис. 2): ежесуточно в ожи-

дании таможенного оформления находится несколь-

ко десятков автомобилей, произошло увеличение 

сроков транспортировки грузов на 30–40 дней.

Ограничение пропускной способности автомо-

бильных пунктов пропуска (АПП) Дальнего Вос-

тока привело к переориентации грузоотправителей 

на отправку грузов железнодорожным транспортом. 

Автомобильные грузопотоки направляются на 

терминально-логистические объекты погранич-

ных железнодорожных станций для дальнейшей 

перегрузки на железнодорожный подвижной со-

став и перемещения через государственную границу. 

Ключевым элементом МТК «Приморье-1» является 

терминально-складская инфраструктура, состоящая 

из железнодорожных подходов, участков, ЖДПП и 

пограничной станции Гродеково. Терминально-

складское хозяйство станции Гродеково включает 

открытые площадки для навалочных и тяжеловес-

ных грузов, контейнерные площадки, эстакаду, со-

временные крытый склад и зоны таможенных опе-

раций. Текущая неблагоприятная технологическая 

ситуация на автомобильных пограничных переходах 

может повлиять на загрузку технических средств и 

перерабатывающую способность складского термина-

ла грузового двора станции Гродеково в связи с увели-

чением объемов переработки тарно-штучных грузов. 

С целью проведения исследований по техническим 

Т а б л и ц а 

Перспективные объемы перевозок грузов железнодорожным транспортом до 2024 г., млн т

T a b l e 

Prospective volumes of hauling of goods by rail until 2024, in millions of tonnes

Наименование ЖДПП 2022 2023 2024 Примечание

ЖДПП Гродеково – Суйфэньхэ 9,5 10,9 11,9 Перспективные объемы на 2024 г.  в соответствии с 

письмом ИЭРТ от 02.08.2021 № 12-02/202 
ЖДПП Махалино – Хуньчунь 2,9 3,8 4,2

ЖДПП Хасан – Туманган 0,0 0,0 0,0 Перевозки на данном направлении были прекращены 

в связи с политической обстановкой, планируется во-

зобновление перевозок после стабилизации ситуации

Мостовой переход 

Нижнеленинское – Тунзян

2,5 3,8 6,4 Перспективные объемы на 2024 г.  в соответствии с 

письмом ИЭРТ от 02.08.2021 № 12-02/202 (прогноз 

перевозок на 2022 г. запланирован исходя из запуска 

ЖДПП в эксплуатацию в июле-августе 2022 г.)

Итого 14,9 18,5 22,5
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возможностям, выявлению резервов и пределов  про-

пускной способности складского терминала погра-

ничной железнодорожной станции была разработана 

программа имитационного моделирования работы 

технологических зон приграничного терминально-

логистического центра [9]. 

Описание программы имитационного моделирования. 
Логика разработанной программы построена на после-

довательном перемещении транзакта — транспортно-

складских пакетов через основные этапы складской 

обработки приграничного терминала, включая та-

моженные операции (рис. 3) [10]. Программа ими-

тационного моделирования учитывает совокупные 

временные затраты на осуществление складских опе-

раций с внешнеторговым грузопотоком. Пропускная 

способность рассматриваемого объекта будет зависеть 

от   проектной вместимости погрузочно-разгрузочной 

площадки с участком таможенного осмотра Nпл
 и 

зоны хранения терминала Nскл
 и продолжительности 

выполнения технологических операций по переме-

щению внешнеторгового груза с железнодорожного 

на автомобильный транспорт и в обратном направле-

нии, включая следующие этапы складской обработки: 

t1 — выгрузка (погрузка) транспортно-складских па-

кетов из железнодорожного подвижного состава 1 на 

площадку для таможенного осмотра 2, t2 — перемеще-

ние транспортно-складских пакетов из зоны грузовых 

операций и таможенного оформления в зону хранения 

склада 3, t3 — трансфер транспортно-складских паке-

тов из приемоотправочной зоны железнодорожного 

транспорта на погрузочно-разгрузочную площадку 

автомобильного транспорта 4, t4 — отборка и передача 

транспортно-складских пакетов из зоны хранения на 

временное размещение в зоне работы с автомобиль-

ным транспортом, t5 — погрузочно-разгрузочные опе-

рации с автотранспортными средствами 5. 

Разработанная программа имитационного мо-

делирования является универсальной и позволяет 

установить имеющиеся узкие места в деятельно-

сти приграничного терминала с учетом: количества 

имеющейся подъемно-транспортной техники и при 

дополнительном привлечении машин, функцио-

нала и скорости работы подъемно-транспортного 

оборудования, емкости технологических зон скла-

да, технических параметров и интервалов прибытия 

транспортных средств, а также затрат времени на 

проведение таможенных операций. Программа по-

зволяет выявить и активировать резервы логистиче-

ского терминала пограничной станции Гродеково, 

в том числе задавать различные сценарии работы 

терминала и в процессе моделирования вносить 

корректировки в работу подъемно-транспортной 

техники [11].

Результаты моделирования терминально-логисти-
ческих процессов. В данном исследовании было про-

изведено моделирование терминальных операций по 

обработке экспортно-импортных грузов на складском 

комплексе пограничной станции Гродеково по двум 

сценариям. Первый сценарий моделирования основан 

на текущих параметрах функционирования терминала: 

еженедельно прибытие четырех вагонов с общим ко-

личеством груза в 166 транспортно-складских пакетов, 

ежесуточно поступление пяти порожних автотранспорт-

ных средств под погрузку 40 транспортно-складских 

пакетов, состав механизированной бригады — четыре 

Рис. 2. Динамика формирования очереди автомобильных 
транспортных средств перед пунктами пропуска 

в ноябре 2021 г. — марте 2022 г.

Fig. 2. Dynamics of the formation of a queue of motor vehicles 
in front of checkpoints in November 2021 — March 2022

Рис. 3. Визуализация процесса перемещения грузовых единиц 
через технологические зоны приграничного терминала: 

1 — железнодорожный подвижной состав; 2 — погрузочно-
разгрузочная площадка с таможенной зоной; 3 — зона хранения; 

4 — погрузочно-разгрузочная площадка автомобильного транспорта; 
5 — автомобильные транспортные средства; Nпл

,
  Nскл

 — проектная 
вместимость погрузочно-разгрузочной площадки с участком 

таможенного осмотра и зоны хранения терминала соответственно

Fig. 3. Visualisation of the process of moving cargo units through 
the technological zones of the border terminal: 

1 — railway rolling stock; 2 — loading and unloading area with 
a customs zone; 3 — storage area; 4 — loading and unloading area 

for road transport; 5 — motor vehicles; Nпл, Nскл — design capacity of 
the loading and unloading area with the customs inspection area and 

the storage area of the terminal, respectively
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мально загружены основные зоны складской систе-

мы станции Гродеково (рис. 6). 

Сложившаяся экономико-политическая обстановка 

серьезно влияет на российский и мировой транспортно-

логистический рынок, объемы перевозок, маршруты 

движения транспорта и грузов. Два ключевых тренда в 

логистическом бизнесе это переориентация внешнетор-

гового контейнеропотока с европейского на азиатско-

тихоокеанское направление и увеличение объемов 

перевозок на альтернативных логистических маршру-

тах, проходящих в обход транспортной сети России. 

Рис. 4. Графическое представление загруженности подъемно-транспортного оборудования терминала пограничной станции Гродеково:  
1 — операции по выгрузке транспортно-складских пакетов из вагонов на площадку с таможенной зоной; 2 — перемещение транспортно-

складских пакетов с погрузочно-разгрузочной площадки в зону хранения; 3 — перемещение транспортно-складских пакетов 
с разгрузочной площадки железнодорожного транспорта на погрузочную площадку автомобильного транспорта; 4 — перемещение 

транспортно-складских пакетов из зоны хранения на погрузочную площадку автомобильного транспорта

Fig. 4. Graphical representation of the workload of the handling equipment of the Grodekovo border station terminal:  
1 — operations for unloading transport and storage packages from cars to the site with the customs zone; 2 — movement of packages from the loading 

and unloading area to the storage area; 3 — movement of the packages from the railway unloading area to the road loading area; 4 — movement of 
the packages from the storage area to the loading area of road transport

Рис. 5. Загруженность зоны хранения терминала 
пограничной станции Гродеково: 

а — в текущих условиях работы; б — при увеличении объемов 
переработки внешнеторговых грузов: 1 — количество 

транспортно-складских пакетов в зоне хранения; 2 — количество 
свободных ячеек стеллажей в зоне хранения склада

Fig. 5. The workload of the storage area 
of the border station Grodekovo terminal: 

a — in the current working conditions; b — with an increase 
in the volume of processing of foreign trade goods: 1 — the number 

of transport and storage packages in the storage area; 2 — the number 
of free rack cells in the warehouse storage area
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автопогрузчика (рис. 4). Для получения результатов, 

приближенных к реальным условиям работы склада, 

имитация технологических процессов осуществля-

лась в течение семи суток. 

Крытый терминал пограничной станции Гродеко-

во, предназначенный для размещения тарно-штучных 

грузов с повышенным уровнем ионизирующего излу-

чения, имеет вместимость 96 транспортно-складских 

пакетов. При текущей интенсивности поступления 

транспортных средств с грузом под обработку на тер-

минале заполняемость складской зоны хранения со-

ставила 41 % (рис. 5, а).

Второй сценарий моделирования направлен на 

анализ складских процессов и загрузки терминала 

пограничной станции Гродеково при увеличении 

объемов работы: еженедельно прибывает четыре ва-

гона с общим количеством груза в 166 транспортно-

складских пакетов, ежесуточно четыре порожних 

вагона, три порожних автомобиля под общую по-

грузку 24 транспортно-складских пакетов, 11 груже-

ных автомобилей под перегрузку груза на железно-

дорожный транспорт. В рамках исследования была 

увеличена емкость зоны хранения терминала до 

600 транспортно-складских пакетов за счет более эф-

фективного использования объемного пространства 

склада путем установки стеллажных конструкций. 

Одна единица подъемно-транспортного оборудова-

ния была дополнительно направлена на обслужива-

ние автомобильных транспортных средств. Результа-

ты моделирования показали, что на четвертые сутки 

работы терминала вместимость зоны хранения до-

стигла пороговых значений, и резервы пропускной 

способности отсутствуют (рис. 5, б), а также макси-
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Поэтому необходимо обеспечить дополнительные 

терминально-складские мощности и бесперебойное 

функционирование дальневосточной транспортно-

логистической инфраструктуры и наземных по-

граничных пунктов пропуска, а также рассмотреть 

вопросы организации приграничных транспортно-

логистических центров [12] с цифровыми платформа-

ми взаимодействия участников международного про-

цесса товародвижения [13]. 

Авторами данного исследования проанализиро-

ваны технико-технологические параметры функ-

ционирования приграничного терминала станции 

Гродеково при существующих объемах переработки 

грузопотоков и в условиях увеличения поступления 

внешнеторговых грузов. Для более детального анали-

за работы грузового двора пограничных станций не-

обходим комплексный подход, включающий оценку 

уровня загрузки терминальных мощностей и транс-

портной инфраструктуры, учитывая характер движе-

ния различных видов транспорта, ограниченность ма-

невровых средств, железнодорожных путей, грузового 

фронта и т. д. Имитационная модель, направленная 

на решение данных задач, находится в стадии разра-

ботки.

В стратегических документах Правительства Рос-

сийской Федерации и холдинга ОАО «Российские же-

лезные дороги» представлены позиции, отражающие 

потребность экономики страны в современной и раз-

витой терминально-логистической инфраструктуре, 

позволяющей обеспечить транспортировку и пере-

работку увеличивающихся объемов грузов и контей-

неров в международном сообщении. В федеральных 

программах определен перечень дальневосточных 

пунктов пропуска, которые будут реконструированы 

или созданы:

-

личения пропускной способности до 250 транспорт-

ных средств в сутки и строительство МАПП Краски-

но-2 с увеличением пропуска до 750 транспортных 

средств в сутки;

-

ный переход Марково — Хулинь) до 2023 г.;

пропуска (ДАПП) Турий Рог (пограничный переход 

Турий Рог — Мишань) до 2023 г.;

грузо-пассажирского ДАПП Полтавка (пограничный 

переход Полтавка — Дуннин).

Рациональная и сбалансированная загрузка 

транспортной системы Дальний Восток — страны 

АТР возможна при комплексном рассмотрении во-

просов распределения грузо- и контейнеропотоков 

между мультимодальными транспортными узлами 

и пограничными переходами в зависимости от про-

пускной способности транспортной и терминально-

логистической инфраструктуры. Оценка технико-

технологических параметров ключевых элементов 

МТК в условиях неритмичной работы морских пор-

тов, изменения объемов экспортного и импортного 

грузопотоков, приостановки деятельности погранич-

ных пунктов пропуска, перенаправления транспорт-

ного потока на логистические объекты ближайших 

транспортных коридоров и других сложно прогно-

зируемых ситуаций должна происходить путем дина-

мического моделирования. Первым этапом создания 

обозначенной программы является разработанный мо-

дуль имитационного моделирования работы совмещен-

ного (железнодорожно-автомобильного) пограничного 

пункта пропуска [14], что позволит оценить загрузку 

ЖДПП и АПП одного региона при перенаправлении 

Рис. 6. Загруженность погрузочно-разгрузочной площадки железнодорожного транспорта с таможенной зоной 

Fig. 6. Workload of the railway loading and unloading area with a customs zone 
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транспортных средств. Помимо инфраструктурных 

вопросов существуют технологические ограничения 

эффективности организации международных пере-

возок. Перспективные научные исследования в дан-

ной области связаны с развитием нейросетевых тех-

нологий [15], позволяющих моделировать с учетом 

статистических данных в реальном режиме времени 

с помощью различных датчиков приборов и систем 

видеонаблюдения текущую работу и прогнозировать 

различные сценарии взаимодействия видов транс-

порта на терминальных объектах, а также внутритер-

минальную работу.

Заключение. Выполненное исследование позво-

лило определить количественные показатели функ-

ционирования рассматриваемой складской системы 

при увеличении объемов работы, а именно изменение 

динамики вместимости зоны хранения от 41 до 95 %, 

увеличение на 47 % транспортно-складских пакетов, 

перемещаемых с площадки железнодорожного транс-

порта в зону хранения, увеличение на 62 % количества 

обрабатываемого груза, поступающего автомобиль-

ным транспортом. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Формирование в Российской Федерации опорной сети узловых грузовых мультимодальных 
транспортно-логистических центров с организацией на ее основе скоростного грузового движения по расписа-
нию требует разработки научно обоснованных предложений по созданию или модернизации соответствующей 
региональной транспортно-логистической инфраструктуры. Одной из важнейших задач при реализации данного 
проекта в условиях ограниченности инвестиционных ресурсов является правильное обоснование количества и вы-
бора мест размещения транспортно-логистических центров опорной сети на территории РФ, а также мест локации 
транспортно-логистических центров в субъектах РФ. 
Материалы и методы. В работе выполнены оценочный анализ классических методов нахождения оптимальных 
центров на плоскости и некоторое построение математических количественных моделей оптимального размеще-
ния транспортно-логистических объектов. 
Результаты. Согласно данным оценочного анализа предложена научно обоснованная концепция системного под-
хода к вопросам рационального проектирования и размещения элементов транспортно-логистической инфра-
структуры, в частности опорной сети узловых грузовых мультимодальных транспортно-логистических центров как 
части новой высокоэффективной транспортно-логистической инфраструктуры РФ и ее международных транспорт-
ных коридоров.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты исследования могут быть использованы для научно обосно-
ванного принятия решений в инвестиционных проектах, связанных с развитием транспортно-логистической ин-
фраструктуры как регионального, так и федерального уровня: обоснования мест размещения и технологических 
мощностей объектов транспортно-логистической инфраструктуры; определения потребности развития объектов 
региональной транспортно-логистической инфраструктуры с учетом устранения их лимитирующих узких мест; 
реализации поэтапного комплекса мероприятий по модернизации существующего терминально-логистического 
комплекса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: контейнерно-транспортная система, размещение транспортных объектов, математическая 
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ABSTRACT

Introduction. The formation of an overarching network of nodal freight multimodal transport and logistics centres in 
the Russian Federation and organisation of high-speed freight traffic on schedule on its basis requires the development of 
science-based proposals for the creation or modernisation of the corresponding regional transport and logistics infrastruc-
ture. One of the most important tasks in the implementation of this project in the context of limited investment resources 
is the correct justification of the number and choice of locations for the transport and logistics centres of the overarching 
network in the Russian Federation, as well as the locations of transport and logistics centres in the constituent entities of 
the Russian Federation. 
Materials and methods. This article provides an evaluation analysis of the classical methods for finding optimal centres 
on a plane and some construction of mathematical quantitative models for the optimal placement of transport and logistics 
facilities. 
Results. According to the evaluation analysis, the authors have drafted a scientifically based concept of a systematic ap-
proach to the issues of rational design and placement of elements of transport and logistics infrastructure, in particular, 
the overarching network of nodal freight multimodal transport and logistics centres, as part of a new highly efficient trans-
port and logistics infrastructure of the Russian Federation and its international transport corridors.
Discussion and conclusion. The obtained results of the study can be used for scientifically based decision-making in 
investment projects related to the development of transport and logistics infrastructure at both regional and federal le-
vels: substantiation of locations and technological capacities of transport and logistics infrastructure facilities; determining 
the need for the development of objects of the regional transport and logistics infrastructure, while eliminating their bottle-
necks; implementation of a phased set of measures to modernise the existing terminal and logistics complex.

KEYWORDS: container transport system, placement of transport facilities, mathematical model, cluster analysis, 
containerized shipment
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Введение. Формирование в Российской Федера-

ции опорной сети узловых грузовых мультимо-

дальных транспортно-логистических центров (ТЛЦ) 

с организацией на ее основе скоростного грузового 

движения по расписанию требует разработки на-

учно обоснованных предложений по созданию или 

модернизации соответствующей региональной 

транспортно-логистической инфраструктуры. Одной 

из важнейших задач при реализации данного проекта 

в условиях ограниченности инвестиционных ресур-

сов является правильное обоснование количества и 

выбора мест размещения ТЛЦ опорной сети на терри-

тории РФ, а также мест локации ТЛЦ в субъектах РФ. 

При этом следует учитывать не только необходимость 

решения актуальных задач реализации транзитного 

потенциала страны, развития экспорта транспорт-

ных услуг, но и повышение уровня экономической 

связанности территории РФ. Очевидно, что сетевой 

подход к формированию инфраструктуры ТЛЦ дол-

жен предусматривать реализацию единого научно 

обоснованного системного подхода к вопросам раз-

мещения транспортно-логистической инфраструкту-

ры различного уровня. Это обуславливает необходи-

мость проведения оценочного анализа существующих 

методов определения оптимальных мест размещения 

транспортно-логистических объектов с последующей 

рекомендацией метода для сетевого подхода к форми-

рованию инфраструктуры ТЛЦ. 

Материалы и методы. Проблемы, связанные с 

разработкой стратегических решений по развитию 

терминально-логистической инфраструктуры, харак-

теризуются высокой сложностью из-за большой раз-

мерности и многовариантности решаемой задачи.

Проанализируем некоторые классические задачи, 

связанные с определением оптимального расположе-

ния точек на плоскости и реализующие алгоритмы, 

которые можно использовать в более общей поста-

новке задачи оптимизации размещения транспортно-

логистических объектов [1]:

1) Для заданных n точек найти один геометриче-

ский центр, сумма расстояний от которого до этих то-

чек минимальна. 

Решением задачи служит точка Торичелли [2]. При 

этом для 5n  задача решается приближенно. 

2) Для заданных k точек найти центр, лежащий на 

заданной прямой, чтобы суммарное расстояние от 

центра до точек было минимальным.

Решением является точка прямой l, для которой 

сумма проекций на прямую k единичных векторов, 

направленных из нее в данные точки, равна нулю. 

Если из данных k точек есть хотя бы одна, не лежа-

щая на прямой l, то задача имеет единственное реше-

ние. Если 3k , то такая точка, собственно говоря, не 

строится геометрически, а находится приближенно 

(вычисление ее координаты приводит к уравнению вы-

сокой степени). Известно большое число эвристических 

алгоритмов, применяемых для решения данной задачи.

3) Для заданных n точек найти такую сеть дорог, 

чтобы общая длина дорог, соединяющая точки, была 

минимальной. Решение — сеть Штейнера [2]. При 

этом для 5n  задача решается приближенно (пере-

бором вариантов).

Таким образом, рассмотренные классические мате-

матические задачи определяют оптимальные свойства 

некоторых точек при заданном их множестве. Решение 

задач на основе подобных математических моделей, 

даже для небольшого числа центров, показывает высо-

кую сложность вычислений. Кроме того, в реализую-

щем алгоритме выбор центра является свободным на 

некоторой территории, что не соответствует основному 

требованию при создании транспортно-логистической 

инфраструктуры, предполагающему максимальную 

близость к магистральным транспортным (железнодо-

рожным, водным, автодорожным) коммуникациям.

Анализ научных работ, посвященных проблеме 

выбора мест размещения транспортно-логистических 

объектов различного уровня, показывает, что эта за-

дача принадлежит к более общей математической за-

даче оптимального выбора мест размещения центров 

обслуживания при заданных объектах обслуживания. 

При этом оптимальное решение размещения центров 

обслуживания потребителей зависит от выбранных 

критериев, принятых ограничений и основывается на 

применении различных подходов, среди которых мож-

но отметить метод ветвей и границ, методы динами-

ческого программирования, методы целочисленного 

программирования, вероятностные методы, различ-

ные эвристические методы и т. п. [3–7]. Например, в 

обзоре M. Л. Брандо и С. С. Чина [8] представлено бо-

лее 50 различных моделей, которые можно использо-

вать для решения задач выбора размещения центров 

обслуживания.

В целом задачи подобного типа можно классифи-

цировать следующим образом [1, 9]:

1) Оптимизация размещения центров для обслу-

живания конечного числа заданных потребителей 

при условии, что центры могут располагаться в не-

которых точках заданного конечного множества. В 

результате эту задачу можно рассматривать как опти-

мизационную задачу, где центры обслуживания могут 

быть расположены в вершинах графа, а расстояния 

измеряются по длинам ребер графа. При такой поста-

новке получаем так называемую дискретную модель.

2) Оптимизация размещения центров для обслу-

живания конечного числа заданных потребителей 

при условии, что центры могут располагаться в про-

извольных точках некоторой заданной области. При 

этом центр обслуживания может быть расположен в 
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любой точке области, а потребитель располагается в 

заданных точках, что приводит к решению непрерыв-

ной модели в виде задачи нелинейного программиро-

вания большой размерности. Расстояние перевозки 

измеряется по вводимой метрике, например по ев-

клидовой или иной. 

3) Оптимизация размещения центров для обслу-

живания конечного числа потребителей при условии, 

что потребители и центры могут располагаться в про-

извольных точках заданной области (расстояние из-

меряется по вводимой метрике). Такая постановка 

приводит к решению непрерывной модели в виде за-

дачи нелинейного программирования сверхбольшой 

размерности.

Покажем возможность разработки математиче-

ской модели оптимального выбора мест размещения 

ТЛЦ опорной сети в рамках подхода на основе моде-

ли математического программирования. Очевидно, 

что для решения такой задачи для всей территории 

РФ придется разбивать ее на определенные иерархи-

ческие уровни. При этом необходимо определиться 

со средними статическими параметрами сети дорог и 

средними релевантными объемами перевозок грузов. 

В качестве центров (вершин сети перевозок) можно 

рассматривать субъекты РФ (области, республики 

и т. д.), а в качестве сети дорог лишь основные маги-

стральные пути. Тогда можно поставить и решить за-

дачу: найти места размещения ТЛЦ на всей террито-

рии страны, считая, что их количество много меньше, 

чем число субъектов (вершин). Здесь можно задать 

количество предполагаемых ТЛЦ или использовать 

ограничения на общий объем финансирования. 

Решение такой задачи имеет оценочное значение, 

которое позволяет поставить и решать подобные за-

дачи на нижних уровнях иерархии: для территории 

экономических округов, республик, областей. Сама 

задача оптимизации выбора размещения ТЛЦ должна 

обладать свойством подобия для постановок различ-

ного иерархического уровня. При этом решения на 

верхних уровнях дают лишь теоретические результа-

ты, а не фактические проектные решения для постро-

ения физических ТЛЦ.

В целях получения единой математической модели 

ниже будем рассматривать некоторую ограниченную 

плоскую область, на которой задана сеть пунктов (вер-

шин), соединенных неоднородными ребрами (однона-

правленными или двунаправленными (рис. 1).

Пункты (вершины), расположенные в рассматри-

ваемой ограниченной области, описывают:

1) промышленные объекты;

2) города;

3) железнодорожные станции;

4) имеющиеся ТЛЦ.

Ребра графа описывают сеть железных и шоссей-

ных дорог: пункты 1–4 определяются точками (вер-

шинами графа) с заданными координатами; i — номер 

вершины; (xi, yi) — декартовы координаты. Ребра не-

однородные. В каждой вершине i известен релевант-

ный объем грузов. Обозначим его ai. Данная величи-

на включает как имеющиеся фактические объемы 

грузоперевозок, так и ожидаемые объемы на некото-

рый проектный период. Величина ai отображает объ-

ем только собственно данной вершины без учета до-

полнительного объема грузопереработки, который 

образуется, если данная вершина будет ТЛЦ.

Известно расстояние перевозки грузов из точки i 
в точку j — cĳ. В простейшем случае cĳ — расстояние в 

километрах, но в реальных задачах cĳ может включать 

все трудности, возникающие при перевозке из i в j, а 

именно:

1) ограничения пропускной способности инфра-

структуры из i в j;
2) необходимость перевалки грузов — автомо-

биль — вагон и наоборот;

3) тарифы;

4) пробки на шоссейных дорогах и т. д.

Все это можно учесть в отдельной методике вы-

числения cĳ. Существуют методики определения cĳ по 

геоинформационным картам. В общем случае cĳ мо-

жет зависеть от времени, графика движения поездов и 

др. Ниже будем считать, что cĳ известно и не зависит 

от времени, т. е. рассматривается статическая задача.

Предлагается экономико-математическая модель 

синтеза точек местонахождения ТЛЦ для некоторой 

территории (область, округ, республика, страна). Ре-

шить такую задачу — значит определить те точки i, 

Рис. 1. Пункты (вершины) и неоднородная сеть дорог. 
Сплошная линия — железнодорожное сообщение, 

пунктирная — автомобильное

Fig. 1. Points (vertices) and heterogeneous road network. 
The solid line is rail traffic, the dotted line is road traffic

i

j
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которые и будут ТЛЦ. Пусть уже известно, сколько 

ТЛЦ должно быть в заданном районе — m.

Тогда задача ставится следующим образом: для за-

данного графа вершин и ребер найти такие вершины 

(всего их m), чтобы они в каком-либо оптимальном 

смысле покрывали все объемы грузопереработки всех 

узлов J )( ,j n�1 . Обозначим I — множество покры-

вающих вершин. Таким образом, I — подмножество 

вершин из J.

Существующие подходы для решения подобных за-

дач используют методы оптимальных покрытий [10]. 

Вопрос о том, что некоторый узел j будет обслуживать-

ся ТЛЦ i, не совсем связан с геометрической близостью 

пунктов i и j. Поэтому правильней ставить вопрос о мере 

cĳ, непосредственно учитывающей все многообразие 

факторов удобства обслуживания j-го узла i-м ТЛЦ. Это 

особенно проявляется при рассмотрении строительства 

ТЛЦ вблизи крупных городов. Поэтому cĳ это некоторая 

мера, выражающая общую экономическую эффектив-

ность того, что узел j обслуживается ТЛЦ i.
Введем управляемые переменные xĳ:

� �ijx � 1 , если j-й узел будет обслуживаться i-м 

ТЛЦ;

� �ijx � 0  — в противном случае.

Матрица � �ijX x�  — это решение. Матрица X со-

держит n строк и n столбцов, но так как m n� , некото-

рые строки состоят только из нулей.

Сформулируем некоторые ограничения на эти пе-

ременные и введем в рассмотрение целевую функцию 

� �ijF x , которая бы количественно выражала степень 

общей экономической эффективности от создания 

сети ТЛЦ именно при каждом решении � �ijx .

Каждый узел j прикрепляется только к одному 

ТЛЦ из I, поэтому

, , .
m

ij
i

x j n
�

� �
1

1 1  (1)

Если можно, чтобы узел i прикреплялся хотя бы к 

одному ТЛЦ, то

, , .
m

ij
i

x j n
�1

1 1  (2)

� �ijX x�  представляет собой матрицу нулей и еди-

ниц. Согласно (1) допустимой будет такая матрица, в 

которой в каждом столбце j будет лишь одна единица. 

Например,

.X �

0 1 0 1 1 0

1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Очевидно m n . Поэтому строк, содержащих хотя 

бы одну единицу, будет m n� , остальные — нулевые.

Таким образом, если количество ТЛЦ задано, а 

именно m, то 

1 ,

,
n n

ij
i j n

x m
� �

�
0 1

 (3)

где 
,

a
0 1

 означает

если

если 0,

, ;

, .

a
a

a

�
�

	0 1

0 0

1

Видно, что матрица X может изображать допусти-

мое решение, когда m заранее не задано. Тогда (3) 

можно убрать из рассмотрения. 

Общий объем переработки грузов в i-м ТЛЦ скла-

дывается из объемов тех вершин J, которые обрабаты-

ваются i-м ТЛЦ. Он определяется как

1

1,, .
n

i i ij
j

A a x i m
�

� �

Если необходимо, чтобы min maxiA A A , то возни-

кают ограничения:

max
1

1,, ;
n

i ij
j

a x A i m
�

 (4)

min
1

1,, .
n

i ij
j

a x A i m
�

 (5)

На рис. 2 приведен пример решения задачи для 

2, 10m n� � .

При разработке целевой функции  следует отме-

тить два подхода: интегральный и гарантирующий 

(минимаксный).

Первый подход основан на том, что проект созда-

ния сети ТЛЦ нацелен на получение синергетическо-

го эффекта в целом для системы. Обычно все стои-

мостные (экономические) критерии основываются 

на этом. В примере в качестве такой целевой функции  

� �ijF x  можно взять

� � � �
1 1

min, , , 9 ,
n n

ij ij ij
i j

F x c x j i
� �

7 5  (6)

которая выражает потенциальные общие затраты на до-

ставку и переработку грузов всеми ТЛЦ для всех узлов J.

Второй подход связан с тем, чтобы гарантиро-

вать величину максимального расстояния cij, кото-

рое присутствует в плане � �ijx . Здесь план � �ijx  будет 

выравнивать величины � �ij ijx c :

� � � �max min.ij ij ij
ij

F x x c
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То есть

� �
� � � �

� �опт 0minmax* .
ij

ij ij ij
ijx

F x x c F� �  (7)

Известно, что такая целевая функция потребует 

более сложного метода решения. Поэтому восполь-

зуемся следующим приемом. Объявим оптимальное 

значение F0 искомой переменной, которая добавля-

ется к имеющимся переменным xĳ. Таким образом, 

в задаче будет следующая совокупность переменных 

� �, ijF x0 , т. е. всего их будет n2 + 1.

Тогда в качестве новой целевой функции возьмем

min.F F0  (8)

С дополнительными выражениями:

, , , , .ij ijx c F i n j n0 1 1  (9)

Итак, в первом приближении задача выбора мест 

размещения ТЛЦ может быть записана в виде одной 

из двух задач математического программирования:

 I. � �
1 1

min;
n n

ij ij ij
i j

F x c x
� �

 (10)

1

1,, ;
n

ij
i

x j n
�

� �1  (11)

1 1 ,

;
n n

ij
i j

x m
� �

�
0 1

 (12)

max
1

1,, ;
n

i ij
i

a x A i n
�

 (13)

min
1

1,, ;
n

i ij
j

a x A i n
�

 (14)

� �, .ijx 0 1  (15)

 II. � � min;ijF x F0  (16)

1 1,, , , ;ij ijx c F i n j n0  (17)

1

1,, ;
n

ij
i

x j n
�

� �1  (18)

1 1 ,

;
n n

ij
i j

x m
� �

�
0 1

 (19)

max
1

1,, ;
n

i ij
i

a x A i n
�

 (20)

min
1

1,, ;
n

i ij
j

a x A i n
�

 (21)

� �, .ijx 0 1  (22)

Заметим, что в вышеприведенной модели счи-

тается, что ТЛЦ находится в одном из узлов 1,i n� . 

Возникает вопрос: а что если ТЛЦ можно построить 

в месте, где нет узла? Это может быть выгодно, если 

затраты на создание инфраструктуры для нового ТЛЦ 

(нового узла) будут меньше, чем дополнительная вы-

года от его функционирования. Такое может быть, 

если новый узел находится между большими скопле-

ниями узлов с большими ai. Чтобы учесть это, можно 

дополнять исходное множество узлов J новыми вир-

туальными узлами, находящимися в некоторых заме-

чательных с точки зрения геометрии точках, напри-

мер это «центры тяжести» узлов [11].

Координаты дополнительного узла i� 0  можно 

получить, зная координаты каждой i вершины (xi,yi) и 

объемы ai, по формулам

1

;
n

i i
i

x a x
V �

�0

1
 (23)

*X �

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Рис. 2. Пример решения задачи ( 2, 10m n� � )

Fig. 2. Example of the problem solution ( 2, 10m n� � )

j = 4

j = 9

j = 1

j = 5

j = 2

j = 6

j = 3

j = 10

j = 8

j = 7

ТЛЦ 2

ТЛЦ 1
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1

;
n

i i
i

y a y
V �

�0

1
 (24)

1

,
n

i
i

V a
�

�  (25)

где V — суммарный объем перерабатываемых грузов, т.

Получим множество узлов. При этом необходимо 

задать проекты новых участков дорог из нового узла в 

некоторые вершины j. После этого можно дополнить 

матрицы X и С дополнительными элементами x0j,  xj0 

и c0j, cj0.

Решая рассмотренные задачи на новом множестве 
J �, получаем новый оптимальный план � �*

ijx � . При 

этом если новые значения критерия *F � будут меньше 
*F , то принимаем новое решение.

Задачи I и II принадлежат к классу задач линейно-

го булева программирования (ЛБП). Известно, что эта 

задача принадлежит к так называемым NP трудным за-

дачам. Это означает, что сложность решения подобных 

задач растет быстрее, чем любой полином от количе-

ства переменных. У задачи I — количество переменных 

n2, количество строк ограничений 3n + 1. У задачи II — 

n2 + 1 переменных и n2 + 3n + 1 строк ограничений.

Реальные расчеты необходимо делать для n поряд-

ка от 10 до 100 и более.

Для количества узлов n�10  получаем:

Для n�100  соответственно имеем:
4 переменных и 301 ограничение;

4 переменных и 10 301 ограни-

чение.

Из изложенного ясно, что приведенные математи-

ческие модели в принципе позволяют решать постав-

ленную задачу на основе алгоритмов решения задач 

ЛБП для небольших регионов. Известны многочис-

ленные алгоритмы и компьютерные программы, при-

меняемые для решения таких задач [10, 12, 13]. Точ-

ные решения можно получить, например, на основе 

так называемого аддитивного алгоритма при числе 

ограничений N � 210  [14].

Приближенные решения можно получить на осно-

ве «генетического» алгоритма, исследование возмож-

ностей которого дано в работах [12, 15].

Определение оптимальных мест размещения ТЛЦ 

в рамках федеральных округов или страны в целом в 

виде задач математического программирования при-

водит попытки строгого решения к неконструктив-

ным, так как требуются сложные комбинаторные 

ограничения, формирование большого массива пе-

ременных, а также переборные алгоритмы решения 

сверхбольшой размерности.

Результаты и обсуждение. Оценочный анализ рас-

смотренных математических методов определения 

оптимальных мест размещения ТЛЦ [1] представлен 

в таблице.

Постановка задачи Решение

Создание одного центра

1. Для заданных n точек найти один геометрический центр, 

сумма расстояний от которого до этих точек минимальна
Решение — точка Торичелли. Для 5n  задача решается при-

ближенно

2. Для заданных k точек найти центр, лежащий на заданной прямой, 

чтобы суммарное расстояние от центра до точек было минимальным

Решение нелинейного уравнения высокой степени прибли-

женными методами

3. Для заданных n точек найти такую сеть дорог, чтобы общая длина до-

рог, соединяющая точки, была минимальной
Решение — сеть Штейнера. Для 5n  задача решается при-

ближенно (перебором вариантов)

Создание многих центров

4. Задано n вершин графа, ребра — это пути, соединяющие вершины. 

Найти подмножество расстояний от вершин до центров (количество 

их k может быть задано или не задано), чтобы суммарная длина пути от 

вершин до своих центров была минимальной

Решение в виде задачи математического программирования 

на основе переборных алгоритмов типа ветвей и границ. 

Высокая сложность решения задач большой размерности

5. Задано n точек, найти центры, располагающиеся в любой точке 

области, чтобы суммарное расстояние от точек до своих центров было 

минимальным

Решение в виде задачи нелинейного программирования 

большой размерности. Высокая сложность вычислений даже 

при небольших n и k

6. Найти n произвольных точек, находящихся в любых точках области, 

и центры, располагающиеся в любой точке области, чтобы суммарное 

расстояние от точек до своих центров было минимальным

Решение в виде задачи нелинейного программирования 

сверхбольшой размерности 

Т а б л и ц а 

Анализ математических методов нахождения оптимальных центров обслуживания

T a b l e

Analysis of mathematical methods for finding optimal service centres
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В рамках настоящей работы в качестве примера при-

кладной методики рассмотрим подход по выбору мест 

размещения ТЛЦ, использованный в Генеральной 

схеме развития сети ТЛЦ, разработанной в рамках 

реализации федерального проекта «Транспортно-

логистические центры».

В соответствии с Генеральной схемой [16] процесс 

выбора площадки для размещения инфраструктуры 

ТЛЦ носит поэтапный характер и предполагает перво-

начально выбор региона, а затем площадки (конкрет-

ного земельного участка). Определение оптимальных 

мест размещения основывается на рейтинговой оцен-

ке по следующим критериям выбора регионов:

(по обрабатывающей промышленности и сфере услуг); 

-

ных узлов на пересечении маршрутов международных 

транспортных коридоров, на грузонапряженных на-

правлениях перевозок.

По результатам ранжирования были определены 

перспективные для размещения опорной сети инфра-

структуры ТЛЦ регионы РФ.

Однако следует отметить, что представленный 

подход позволяет оценить лишь позицию регио-

нов по шкале выбранных показателей, при этом не 

определяются количественные характеристики 

транспортно-логистической инфраструктуры (один 

регион — один ТЛЦ), не учитывается существующая 

топология магистральных транспортных путей, что, 

соответственно, приведет к необеспечению основно-

го логистического принципа — минимизации затрат 

на перевозку грузов для ее участников. Кроме этого, 

при выборе регионов для размещения ТЛЦ не учи-

тываются экономическая связанность регионов и те-

кущее состояние рынка транспортно-логистических 

услуг: наличие схожих по функциональному назна-

чению транспортно-логистических объектов; планов 

соседних регионов, других ведомств и иных опера-

торов по их созданию. Указанный недостаток может 

привести к нарушению внутренних и международных 

кооперационных связей, необеспечению логистиче-

ского принципа доставки «точно в срок». 

Некоторые выбранные критерии не отвечают объ-

ективности в рамках поставленной задачи. Так, основу 

грузовой базы сети ТЛЦ составляют контейнеропригод-

ные грузы, представляющие собой продукцию преиму-

щественно несырьевых отраслей. В свою очередь, при 

сравнении показателей объема валового регионального 

продукта и оборота розничной торговли с контейнер-

ным оборотом в отдельных регионах потенциального 

размещения ТЛЦ наблюдаются существенные различия 

(до 8 раз) между значениями приведенных показателей. 

Так, например, Республика Татарстан (пятое место в 

рейтинге) по сравнению с Новосибирской областью 

(десятое место в рейтинге) при практически двукрат-

ном превышении экономических показателей имеет 

в 6 раз меньший контейнерный оборот. Очевидно, что 

оптимальный выбор потенциальных регионов для раз-

мещения опорной сети ТЛЦ должен был производить-

ся относительно центров производства и потребления 

контейнеропригодной продукции, которая имеет боль-

шую удельную стоимость и к перевозке которой предъ-

являются более высокие требования по сравнению с 

продукцией сырьевых отраслей.

В работах [1, 9, 17, 18] представлен методологи-

ческий подход, основанный на известных и разви-

тых методах кластерного анализа, позволяющий ре-

шать оптимизационные задачи размещения объектов 

транспортно-логистической инфраструктуры очень 

большой размерности, в частности опорной сети 

узловых грузовых мультимодальных ТЛЦ, например, 

в рамках территорий федеральных округов или стра-

ны в целом. На основе классического метода кла-

стеризации k-means разработан и обоснован новый 

метод кластеризации k-means pro, позволяющий ре-

шать задачу выбора оптимального места размещения 

ТЛЦ с проекцией на магистральную транспортную 

сеть. При этом применение единой методологии кла-

стерного анализа обеспечивает возможность разбие-

ния множества объектов на подмножества со своими 

центрами, обладающими оптимальными свойствами. 

Использование метрик близости точек моделирует 

минимизацию расстояний или затрат при перевозке, 

если в качестве «веса» каждой точки принять реле-

вантные объемы грузоперевозок. Это позволяет опре-

делить количественные характеристики и мощность 

объектов опорной сети ТЛЦ, учитывая различные 

исходные параметры производства и потребления 

контейнеропригодной продукции, магистральных 

транспортных коммуникаций, существующих объ-

ектов транспортно-логистической инфраструктуры 

и взаимно увязывая их с разнообразными целевыми 

характеристиками. В разработанных моделях на осно-

ве методов кластерного анализа учтена универсальная 

возможность расширения пространства критериев. 

Заключение. Проведенный оценочный анализ 

основных математических и практических мето-

дов определения оптимальных мест размещения 

транспортно-логистических объектов дает основу для 

выбора метода в качестве универсального для сетево-

го подхода к формированию инфраструктуры ТЛЦ в 

рамках региональных и федеральных проектов. По ре-

зультатам исследования предложена научно обосно-

ванная концепция системного подхода к вопросам 

рационального проектирования и размещения эле-

ментов транспортно-логистической инфраструктуры 

на основе комплексного использования известных и 

развитых методов кластерного анализа.
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АННОТАЦИЯ

В 2022 г. главному испытательному центру российских железных дорог — Экспериментальному кольцу АО «ВНИИЖТ» —  
исполняется 90 лет. 
Накопленный Экспериментальным кольцом опыт является уникальным в глобальном масштабе: на момент своего 
создания оно было первым в мире специально выделенным полигоном для испытания новейших образцов желез-
нодорожной техники и материалов. 
Вклад Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ» в развитие советских и российских железных дорог трудно пе-
реоценить. Специально подготовленный полигон и высокопрофессиональный персонал, оснащенный всем необ-
ходимым оборудованием, позволили кардинально ускорить разработку новых железнодорожных технологий и их 
внедрение в процесс перевозок. Репутация и значение Экспериментального кольца подтверждается постоянным 
вниманием и визитами первых лиц государства и руководителей отрасли. 
В представленном историческом очерке показаны основные этапы развития Экспериментального кольца  
АО «ВНИИЖТ», а также его значение как для транспортной отрасли нашей страны, так и для отечественной 
железнодорожной науки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментальное кольцо, ВНИИЖТ, железная дорога, испытательный полигон, 
лаборатория
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Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ). 2022. Т. 81, № 3. 
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THE EXPERIMENTAL LOOP OF RAILWAY RESEARCH INSTITUTE CELEBRATES ITS 
90TH ANNIVERSARY

Valeriy N. Kaplin  , Ol’ga N. Rimskaya 
Railway Research Institute, 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

In 2022, the main testing centre of Russian railways, the Experimental Loop of the Railway Research Institute, turns 
90 years old. 
The experience accumulated by the Experimental Loop is unique at a global scale: at the time of its creation, it was 
the world's first designated testing area for the latest models of railway vehicles and materials. 
The contribution of the Experimental Loop to the development of Soviet and Russian railways cannot be overestimated. 
A specially built proving ground and highly professional staff equipped with all the necessary tools made it possible 
to radically accelerate the development of new railway technologies and their implementation in the transportation 
process. The reputation and importance of the Experimental Loop is confirmed by the constant attention and visits of 
top state officials and industry leaders. 
The presented historical essay shows the main stages in the development of the Experimental Loop, as well as its 
significance both for the transport industry of our country and for Russian railway science.

KEYWORDS: Experimental Loop, Railway Research Institute, railway, testing area, laboratory
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Введение. Перевозочная деятельность железных 

дорог России и структурные изменения в же-

лезнодорожной отрасли отразили в себе социально-

экономические перемены исторически важного пе-

риода страны. Накануне Октябрьской революции 

железные дороги России находились в чрезвычайно 

расстроенном состоянии. Империалистическая и 

гражданская войны сильно подорвали работоспособ-

ность сети, многие железные дороги и туннели были 

разрушены. От разрухи послевоенных лет железные 

дороги вступили в полосу коренной переделки своей 

инфраструктуры. Количественная и качественная пе-

рестройка аппарата железных дорог на базе новейших 

достижений современной техники стала возможной в 

условиях последовательного развития всей железно-

дорожной системы страны. Развитие сети железных 

дорог Советского Союза и увеличение объемов пере-

возок сопровождались интенсивным расширением 

парка подвижного состава и строительством новых 

железнодорожных путей, что, в свою очередь, делало 

необходимым создание железнодорожных испыта-

тельных полигонов для новейших образцов техники.

В свете этих событий большое значение имела по-

стройка первого в мировой практике опытного коль-

ца, создавшего новые возможности для исследования 

характеристик локомотивов и вагонного парка, а так-

же точности их определения при постоянстве задан-

ного режима работы. 

Исторические вехи развития испытаний на железно-
дорожном транспорте. Идея создания специального по-

лигона для проведения исследований параметров паро-

возной тяги принадлежит проф. Ю. В. Ломоносову [1]. 

Еще в 1901 г. он выдвинул идею о необходимости спе-

циального замкнутого пути на горизонтальной площад-

ке для изучения тяговых характеристик паровозов. Эта 

идея начала реализовываться после создания в 1918 г. в 

Москве Экспериментального института путей сообще-

ния, основной задачей которого стало исследование 

проблем эксплуатации железнодорожного подвижно-

го состава с целью его дальнейшего совершенствова-

ния. Для реализации поставленных практических задач 

было принято решение о строительстве замкнутого же-

лезнодорожного пути в форме окружности на площадке 

без уклонов. После обсуждения возможных вариантов 

Народному комиссариату путей сообщения был вы-

делен под строительство участок вблизи платформы 

Щербинка Московско-Курской железной дороги.

Строительство экспериментального пути было 

начато в 1928 г. Руководителем строительства был 

назначен старший инженер, впоследствии д-р техн. 

наук, проф. Н. И. Белоконь (фото 1).

За сравнительно короткое время был построен од-

нопутный кольцевой путь длиной 6 км с единым ра-

диусом кривой 956 м, с нулевым уклоном, кроме того, 

параллельно строились тяговая подстанция, здания 

локомотивного депо, мастерские и лабораторные по-

мещения. Комплекс строительных работ был закон-

чен в 1932 г. (фото 2). 

Итогом проведенных мероприятий стало созда-

ние первого в мире испытательного полигона желез-

нодорожной техники — Экспериментального кольца 

НИИЖТ НКПС (в настоящее время — Эксперимен-

тальное кольцо АО «ВНИИЖТ») [2, 3]. Современный 

полигон включает в себя исследовательские лаборато-

рии, три электрифицированных кольцевых пути и пост 

электрической централизации, в котором располагается 

комплекс технических средств для управления движе-

нием поездов [4]. Он предназначен для проведения ком-

плексных испытаний локомотивов, моторвагонного 

подвижного состава, вагонов, конструкций и элементов 

верхнего строения пути, оборудования контактной сети.

Развитие всех отраслей народного хозяйства и не-

прерывный рост грузооборота в нашей стране потре-

бовали решительного обновления вагонного парка и 

массовой постройки большегрузных вагонов. Нача-

ло 1930-х гг. знаменует собой качественный скачок 

строительства нового четырехосного подвижного 

состава – крытых вагонов, гондол, хопперов, плат-

форм, цистерн грузоподъемностью 50–60 т. Экспе-

риментальное кольцо стало основным полигоном 

для отработки конструкций новых вагонов, разра-

ботки и проверки нормативов безопасности и тор-

можения [5]. Железнодорожный транспорт во всех 

странах к тому времени не знал примеров массового 

перевода подвижного состава на автосцепку с винто-

вой упряжи. На Экспериментальном кольце испыта-

тельные работы были выполнены в короткие сроки, и 

с 1935 г. принято решение о внедрении на сети желез-

ных дорог автосцепки СА-3. 

Первым объектом испытаний на Эксперимен-

тальном кольце стал паровоз Эм710-53. В 1932 г. 

под руководством проф. О. Н. Исаакяна успешно 

про шли его испытания. В 1933 г. под руководством 

канд. техн. наук Т. Н. Хохлова прошли испытания 

первого магистрального тепловоза Ээл14, предназна-

ченного для серийного выпуска. В 1935 г. Экспери-

ментальное кольцо было электрифицировано.В этом 

году под руководством проф. В. Ф. Егорченко были 

проведены испытания первых электровозов постоян-

ного тока ВЛ19-17 и С11-18. В 1939–1940 гг. на Экс-

периментальном кольце был успешно проведен ком-

плекс испытаний первого отечественного электровоза 

переменного тока ОР 22-01. Руководили испытаниями 

инженеры В. А. Забродин и Е. Г. Луценко.

В 1940-х гг. на кольце был выполнен большой объ-

ем исследований в области электротяги на переменном 

токе для разработки новых локомотивов. В послед-

ствии на полигоне прошли испытания все серийные 
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Фото 1. Белоконь Николай Иович,
выдающийся ученый в области 
термодинамики, теплотехники, 
энергетики железнодорожного 

транспорта и транспорта нефти и 
газа, д-р техн. наук, 

профессор (1899–1970)

Photo 1. Nikolay I. Belokon', 
an outstanding scientist in the field 

of thermodynamics, heat engineering, 
railway transport energetics 

and transportation of oil and gas, 
Dr. of Sci. (Engineering), Professor 

(1899–1970)

Фото 2. Строители Экспериментального кольца, 1932 г.

Photo 2. The Experimental Loop builders, 1932

электровозы однофазного переменного тока напряже-

нием 25 кВ. На основании проведенных исследований 

были созданы самые мощные на тот период грузовые 

электровозы переменного тока ВЛ-80т с реостатным и 

ВЛ80р с рекуперативным торможением. В послевоен-

ные годы объем проводимых исследований на кольце 

значительно вырос. Основной задачей являлось уве-

личение объема перевозимых грузов для восстанов-

ления разрушенных объектов народного хозяйства.  

В 1955 г. прошли испытания паровоза П38-001 сочле-

ненного типа мощностью 3800 л. с. В 1958 г. были про-

ведены исследования продольных сил при вождении 

тяжеловесных грузовых составов массой 8000 т.

В связи с развитием железнодорожного транспорта 

в России значительно увеличился объем испытаний, 

проводимых на Экспериментальном кольце. Для реали-

зации разноплановых проектов научных исследований 

одного кольца стало недостаточно. Поэтому МПС было 

принято решение о строительстве дополнительных пу-

тей. В 1960 г. внутри существующего 1-го кольцевого 

пути были построены два замкнутых пути (2-й и 3-й) 

длиной 5700 м переменного профиля, имеющие кривые 

радиусы от 490 до 1200 м, прямые вставки с подъемами 

и спусками до 12 %. Построенные пути предназначались 

для проведения комплексных испытаний конструкций 

верхнего строения пути и грузовых полувагонов.

В 1967 г. были проведены работы по усилению 

верхнего строения пути на 1-м кольцевом пути для 

эксплуатации тяжеловесных составов и увеличения 

скоростей движения. В рамках модернизации уложе-

ны более тяжелые рельсы типа Р65, возвышение на-

ружного рельса установлено до миллиметра.

В 1969–1970 гг. на Экспериментальном кольце были 

проведены комплексные исследования продольной  

динамики поезда массой до 15 000 т, сформированно-

го из грузовых вагонов разных конструкций с увели-

ченной нагрузкой на ось.

В 1971 г. закончено строительство корпуса, где 

разместились испытательные лаборатории: лабора-

тория сварки, лаборатория дефектоскопии, стенды 

для испытания конструкций на прочность. В этом же 

году завершились работы по модернизации тяговой 

подстанции и электрификации 2-го и 3-го кольцевого 

пути. 

В 1977 г. была построена уникальная мостовая 

эстакада длиной 250 м, на которой можно было 
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проводить испытания пролетных строений как из ме-

талла, так и железобетона.

В 1987 г. завершено строительство здания, в ко-

тором была смонтирована автоматическая система 

управления электрической централизацией стрелоч-

ных переводов и светофоров (АСУ ЭЦ).

В 1990–1992 гг. на испытательном полигоне про-

водились испытания самого мощного на тот период 

пассажирского тепловоза ТЭП80 мощностью 6000 л. с. 

В 1993 г. на нем был установлен мировой рекорд ско-

рости для тепловозов — 271 км/ч.

В период с 1994 по 2000 г. на Экспериментальном 

кольце были проведены испытания электровоза ЭП10 

с асинхронным тяговым двигателем и скоростного 

пассажирского электровоза переменного тока ЭП200 

с вентильным тяговым электродвигателем.

В 2001 г. проходили испытания построенного в 

России высокоскоростного электропоезда двойного 

питания ЭС250-01 «Сокол». 

После создания в 2003 г. компании ОАО «РЖД» 

объем испытаний на Экспериментальном кольце зна-

чительно увеличился, также была намечена дальней-

шая модернизация инфраструктуры и лабораторного 

оборудования. В 2005 г. Экспериментальное кольцо 

посетил президент России В. В. Путин. Он совершил 

поездку на электровозе 2ЭС5К «Ермак» (фото 3), пер-

вом электровозе переменного тока, созданном в Рос-

сии и проходящем сертификационные испытания. 

C 2007 г. на испытательном полигоне прошли ис-

пытания и были введены в эксплуатацию новые гру-

зовые электровозы постоянного тока: 2ЭС6, 2ЭС10, 

переменного тока 2ЭС7, KZ8A, 2ЭС5. В 2009 г. на 

Экспериментальном кольце было организовано 

проведение испытаний высокоскоростного элек-

тропоезда Velaro RUS «Сапсан» со скоростями до 

140 км/ч. В ходе дальнейших сертификационных 

испытаний на Октябрьской железной дороге были 

проведены опытные поездки со скоростями до 

270 км/ч.

В 2011 г. на Экспериментальном кольце была про-

ведена опытная поездка газотурбовоза ГТ1 с грузовым 

составом массой 16 000 т, оборудованного системой 

управления тормозами, что является абсолютным ре-

кордом для локомотивов автономной тяги с одной си-

ловой установкой. Это достижение занесено в книгу 

рекордов Гинесса. 

В период 2010–2014 гг. на испытательном по-

лигоне прошли испытания скоростного поезда 

«Аллегро» (фото 4), построенного компанией «Аль-

стом», который эксплуатируется на линии Санкт-

Петербург — Хельсинки, и электропоезда «Ласточка» 

(проект Desiro RUS), который успешно эксплуатиро-

вался при перевозках пассажиров во время проведе-

ния Зимних Олимпийских игр 2014 г. в Сочи.

В 2015 г. в рамках реализации проекта интермо-

дальных перевозок на Экспериментальном кольце 

прошли испытания двухэтажного пассажирского 

электропоезда ЭШ2 (KISS RUS), который эксплуа-

тируется в настоящее время на линиях, соединяющих 

железнодорожные вокзалы с аэропортами.

За время функционирования испытательно-

го по лигона на нем проведены испытания более 

200 опытных объектов подвижного состава. В про-

цессе проводимых исследований проверялись 

тягово-энергетические характеристики локомотивов,  

оценивалась прочность и надежность новых деталей, 

узлов тягового подвижного состава. Прошли испы-

Фото 4. Испытания скоростного поезда «Аллегро»
компании «Альстом» на Экспериментальном кольце

Photo 4. Testing of the Allegro high-speed train 
of the Alstom company on the Experimental Loop

Фото 3. Президент России В. В. Путин и ведущий 
научный сотрудник лаборатории «Электровозы» АО «ВНИИЖТ» 

Н. Н. Широченко на испытаниях новейшего электровоза «Ермак», 
Экспериментальное кольцо, 2005 г.

Photo 3. President of Russia V. V. Putin and N. N. Shirochenko, 
a leading researcher at the Electric Locomotives Laboratory 

of Railway Research Institute, during testing of the newest electric 
locomotive Yermak, Experimental Loop, 2005
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тания более 200 партий опытных рельсов как отече-

ственных, так и ведущих мировых производителей из 

Японии, Канады, Австрии. На Экспериментальном 

кольце проводились исследования взаимодействия 

пути и подвижного состава (колесо — рельс), влия-

ния повышения осевых нагрузок на возникновение и 

развитие контактно-усталостных дефектов в рельсах, 

влияния увеличения грузоподъемности на эксплуа-

тационные характеристики узлов и деталей грузовых 

полувагонов и состояние пути.

Большой вклад в стабильное функционирование 

испытательного полигона, организацию техническо-

го сопровождения научно-исследовательских работ 

и проведение испытаний внесли руководители Экс-

периментального кольца. В разные годы коллектив 

кольца возглавляли А. П. Егоров, Н. Г. Пустовойт, 

В. И. Козловский, Г. А. Ильященко, А. А. Ерёмуш-

кин, В. Н. Каплин, а с 2021 г. начальником Экспери-

ментального кольца является В. С. Баторин.

В настоящее время Экспериментальное коль-

цо остается основным полигоном для проведения 

научно-исследовательских работ и комплексных ис-

пытаний железнодорожного состава и конструкций 

верхнего строения пути. Продолжаются системные 

исследования электромагнитного взаимодействия 

электроподвижного состава нового поколения и тя-

говой сети, систем сигнализации, централизации и 

блокировки и автоматической локомотивной сигна-

лизации, работы по улучшению качества электро-

снабжения. На полигоне проводятся испытания 

новых инновационных грузовых и пассажирских 

вагонов для проверки их динамических и прочност-

ных характеристик. Испытательный полигон задей-

ствован для реализации значимых для ОАО «РЖД» 

проектов, направленных на улучшение качества 

обслуживания пассажиров в Московском регионе. 

В 2015–2016 гг. в рамках реализации проекта «Мос-

ковское окружное кольцо» (МЦК) на Эксперимен-

тальном кольце прошли испытания электропоездов 

ЭС2Г «Ласточка».

В 2018–2019 гг. для реализации проекта «Москов-

ские центральные диаметры» (МЦД) на кольце про-

ведены сертификационные испытания электропоезда 

ЭГ2Тв «Иволга» (ОАО «ТВЗ»), который успешно экс-

плуатируется на маршрутах МЦД-1 и МЦД-2.

В 2019 г. на Экспериментальном кольце были 

успешно проведены испытания новых электровозов 

2ЭС5С и 3ЭС5С переменного тока (ООО ПК «НЭВЗ») 

с первым российским асинхронным приводом. Про-

должаются сертификационные испытания опытных 

партий рельсов до 150 млн т брутто, после чего будет 

проводиться их подконтрольная эксплуатация.

В рамках реализации проекта высокоскоростной 

железнодорожной магистрали на Эксперименталь-

ном кольце продолжаются испытания безбалластной 

конструкции пути АО «РЖДСтрой». Пропущенный 

тоннаж составляет более 400 млн т брутто. Планиру-

ется укладка высокоскоростного стрелочного перево-

да на безбалластной основе.

В рамках внедрения инновационных технологий 

ведутся исследования по проверке прочности и дол-

говечности элементов верхнего строения пути (шпал, 

накладок), изготовленных из композиционных мате-

риалов. В 2020 г. на Экспериментальном кольце на-

чаты испытания мостового пролетного строения из 

композитных материалов ООО НПП «АпАТэК».

В 2019–2021 гг. на Экспериментальном кольце был 

проведен комплекс испытаний электропоезда ЭС2Г 

«Ласточка», оборудованного беспилотной системой 

управления. Целью проводимых испытаний является 

разработка программы, позволяющей осуществлять 

управление электропоездом без машиниста, автома-

тизированно двигаясь по маршруту, своевременно 

останавливаться на платформах, осуществляя посадку 

и высадку пассажиров.

В 2022 г. на кольце проходят сертификационные 

испытания грузового электровоза нового поколения 

2ЭС8 «Малахит» (ООО «Уральские локомотивы»). 

Электровоз оборудован асинхронным тяговым дви-

гателем отечественного производства с возможно-

стью поосного регулирования силы тяги. Электровоз 

был разработан и построен в рамках реализации про-

граммы импортозамещения. Проводятся научно-

исследовательские работы по разработке конструк-

ции и технологий содержания железнодорожного 

пути до наработки 2,5 млрд т брутто пропущенного 

тоннажа.

Выставочная деятельность на Эксперименталь-
ном кольце. В 1970 г. МПС было принято решение 

сделать Экспериментальное кольцо площадкой для 

проведения международных выставок и конферен-

ций (фото 5). 

В 1971 г. на территории кольца с успехом прошла 

первая международная выставка «Подвижной со-

став – 71». Впоследствии были проведены междуна-

родные выставки «Железнодорожный транспорт – 77», 

«Железнодорожный транспорт – 86» и «Железнодо-

рожный транспорт – 89», которые посетили тысячи 

советских и иностранных ученых и специалистов, свя-

занных с производством и эксплуатацией железнодо-

рожного подвижного состава. Во время работы выста-

вок заключались взаимовыгодные торговые договоры, 

происходил обмен опытом в области развития желез-

нодорожного транспорта.

В 2002 г. на полигоне успешно прошла между-

народная конференция «Экспериментальное коль-

цо – 70», в 2003 г. – научно-практическая конферен-

ция «Колесо – рельс».
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С 2007 г. решением ОАО «РЖД» раз в два года 

на площадке Экспериментального кольца прово-

дится Международный салон техники и технологий 

«Экспо 1520», направленный на создание благопри-

ятных условий взаимовыгодного сотрудничества про-

изводителей техники и технологий.

В 2011 г. впервые в рамках международного салона 

был проведен динамический показ ретро и современ-

ных локомотивов с участием грузовых и пассажир-

ских паровозов.

В 2021 г. на территории Экспериментально-

го кольца успешно прошел юбилейный междуна-

родный салон пространства 1520 «PRO//Движение 

Экспо», который посетило более 30 000 человек. 

Даже краткий обзор работ, проведенных на испы-

тательном полигоне, показывает его значимость в 

развитии технических средств железнодорожно-

го транспорта России. Роль Экспериментального 

кольца по-прежнему важна для решения актуаль-

ных проблем, стоящих перед железнодорожным 

транспортом [6, 7].

Заключение. Сегодня модернизация железнодо-

рожных магистралей и развитие железнодорожной 

инфраструктуры входит в число российских на-

циональных приоритетов. В 2019 г. был запущен 

национальный проект «Комплексный план мо-

дернизации и расширения магистральной инфра-

структуры» для достижения национальной цели 

развития Российской Федерации — «достойный, 

эффективный труд и успешное предприниматель-

ство».

За годы существования Экспериментального 

кольца в области исследования локомотивов и мотор-

вагонного подвижного состава были проведены мно-

гочисленные экспериментальные и теоретические ра-

боты в следующих основных направлениях: 

-

ты силовых установок и вспомогательного силового 

оборудования, разработка нормативов по эксплуа-

тации;

-

довых свойств локомотивов, вопросов безопасности 

движения, повышения надежности основных узлов 

локомотивов и подвижного состава. 

В перспективе железные дороги России должны 

стать основой для изменения конфигурации глобаль-

ных транспортных потоков и формирования новых 

международных транспортных коридоров. В этом про-

цессе испытательные полигоны необходимы для про-

ведения разносторонних научно-исследовательских 

работ и разработки на их базе новых эффективных 

решений по развитию технических средств железнодо-

рожного транспорта.
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Электробезопасность электроустановок транспорта : 

монография / А. Б. Косарев, С. А. Виноградов, Ю. Н. Ко-

роль, И. А. Косарев. – Москва : РАС, 2022. – 448 с.  

ISBN 978-5-6047616-1-8

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК

С. А. Виноградов, М. И. Мехедов, 

Л. А. Мугинштейн, Л. Н. Понарин, О. В. Ляшко, 

С. В. Лобанов, В. Ю. Кирякин, А. Ю. Анфиногенов

Программный комплекс предназначен для моделиро-

вания микроуровня, позволяет создавать цифровые двой-

ники железнодорожных направлений для решения задач 

определения основных факторов, влияющих на стабильный 

пропуск грузовых поездопотоков на протяженных желез-

нодорожных линиях, и выработки мер по снижению от-

рицательно влияющих на перевозочный процесс факторов. 

Имитационное моделирование микроуровня железнодо-

Рассмотрены системы электроснабжения железнодо-

рожного транспорта с точки зрения требований электробе-

зопасности, условий работы используемого оборудования и 

специфики эксплуатационного обслуживания.

Приведена и доказана авторская концепция много-

факторного анализа условий электробезопасности элек-

троустановок железнодорожного транспорта. Для этого 

использован метод неполноблочных планов, экспертного 

оценивания факторов, а также ряд методик, в том числе 

методика расчета вероятности безопасной работы электро-

установок транспорта, методика аттестации и отбора пер-

сонала, занимающегося вопросами обеспечения условий 

электробезопасности. Представлены технические решения 

по обеспечению безопасности работ в зонах электромагнит-

ного влияния.

Эффективность предлагаемых средств повышения 

электрической и электромагнитной безопасности систем 

железнодорожного электроснабжения оценивается путем 

сравнения вероятности превышения реальными параме-

трами электромагнитных полей допустимых значений при 

отсутствии и наличии предлагаемых технических решений 

и организационных мероприятий.

Рассмотрены методы расчета различных режимов ра-

боты систем тягового электроснабжения с использованием 

методов линейной алгебры и теории многополюсников.

Монография предназначена для инженерно-

технических работников, ученых и аспирантов, занимаю-

щихся вопросами электрифицированного железнодорож-

ного транспорта.

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

Тел.: (495) 602-83-01, e-mail: journal@vniizht.ru, www.vniizht.ru

ТРУДЫ ВНИИЖТ

рожного участка включает объектные модели имитируемых 

виртуальных объектов железной дороги (перегоны, блок- 

участки, станции, поезда, локомотивы и т. д.) в объеме, не-

обходимом для проектирования цифровых двойников при 

решении прикладных задач, в том числе моделировании 

диспетчерского управления при оперативном перестроении 

графика движения поездов.  

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ  

№ 2022617512 от 21.04.2022. Заявка № 2022616306 от 

08.04.2022. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48492409

По вопросам использования интеллектуальной собственно-
сти обращаться по адресу: 129626, г. Москва, 3-я Мытищин-
ская ул., д. 10, Научно-издательский отдел АО «ВНИИЖТ».

Тел.: (495) 602-83-01, e-mail: journal@vniizht.ru, www.vniizht.ru
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ВСТРЕЧА РУКОВОДСТВА НОК

24 июня 2022 года на пло-
щ а д ке  Ко р п о р ат и в н о го 
акселератора РЖД состо-
ялась встреча институтов 
научно-отраслевого ком-
плекса (НОК) ОАО «РЖД», 
в которой приняли участие 
представители Научно-иссле-
довательского института желез-
н о д о р ож н о го  т ра н с п о рта  
(АО «ВНИИЖТ»),  Научно-
исследовательского и проек-
тно-конструкторского инсти-
тута информатизации, авто-
матизации и связи на желез-
н о д о р ож н о м  т р а н с п о р т е  
(АО «НИИАС»), Научно-иссле-
довательского и конструктор-
ско-технологического инс-
титута подвижного состава  
(АО «ВНИКТИ»), Института эко-
номики и развития транспорта  
(АО «ИЭРТ»).  

По итогам встречи участники 
определили ряд направлений, 
которые войдут в программу 
развития железнодорожной 
науки в соответствии с указами 
президента РФ. Это и разви-
тие беспилотных технологий, и 
инфраструктурные проекты, в 
том числе на БАМе и Транссибе, 
создание и обновление систем 
безопасности и диагностики под-
вижного состава, создание новых 

конструкций пути для тяжеловес-
ного и для выделенного пасса-
жирского движения, экологичес-
кая безопасность, испытатель-
ная деятельность. По каждому из 
проектов уже имеются практи-
ческие наработки.

На встрече обсуждалось 
создание площадки для реа-
лизации совместных проек-
тов институтов. 24 июня при-
нято решение учредить Коор-
динационный совет институтов 
научно-отраслевого комплекса, 
куда войдут руководители каж-
дого из институтов. В советах 
будет создан ряд экспертных 
групп по направлениям совмес-
тной деятельности.

Взаимодействие планиру-
ется выстраивать в реальном 
и виртуальном формате. Воз-
можно, у совета появится и 
свой корпоративный портал. 
Руководство Научно-исследо-
вательского института желез-
н о д о р ож н о го  т р а н с п о рта 
запланировало ещё ряд встреч 
в ближайшее время, так как 
на данном этапе важно соста-
вить детальную «инструкцию» 
по развитию науки на 10 лет. 
Проект программы будет рас-
смотрен с техническим бло-
ком компании АО «ВНИИЖТ» 
на площадке Департамента техни-
ческой политики.




