


ISSN 2223–9731 (Print)
ISSN 2713–2560 (Online)

DOI: https://doi.org/10.21780/2223-9731-2026-85-1-1-92

ВЕСТНИК
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТА

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА
(ВЕСТНИК ВНИИЖТ)

RUSSIAN RAILWAY SCIENCE JOURNAL
(VESTNIK VNIIZhT)

ТОМ 85, № 1. 2026

Учредитель:
АО «Научно-исследовательский
институт железнодорожного транспорта»

Адрес учредителя и редакции:
129626, Российская Федерация,
Москва, 3-я Мытищинская ул., 10, стр. 1
Тел.: +7 (495) 602-80-37, 602-81-10

Издается с 1942 г.
Периодичность: 4 номера в год
Подписной индекс: 70116
Свидетельство о регистрации
ПИ № ФС77-83067 от 11.04.2022

Отпечатано в типографии «Строки» 
ИП Волков А. Е.
394086, Российская Федерация, 
г. Воронеж, ул. Любы Шевцовой, д. 34

Founder:
Railway Research Institute

Founder and editorial address:
Bldg. 1, 10, 3rd Mytishchinskaya St., Moscow, 129626,
Russian Federation
Tel.: +7 (495) 602 8037, 602 8110

Published since 1942
Periodicity: Quarterly
Subscription index: 70116
Registration Certif icate
PI No. FS77-83067. 11.04.2022

Printed in the printing house “Stroki”
Individual Entrepreneur A. E. Volkov
34, Lyuby Shevtsovoy St., Voronezh, 394086, 
Russian Federation

www.journal-vniizht.ru
journal@vniizht.ru

© АО «ВНИИЖТ», 2026

https://doi.org/10.21780/2223-9731-2026-85-1-1-92
http://www.journal-vniizht.ru
mailto:journal@vniizht.ru


ВЕСТНИК ВНИИЖТ
Цель журнала  — публикация результатов передовых научных исследований в  области совершенствования 

транспортных, информационных технологий и технических средств железнодорожного транспорта. Журнал адре-
сован исследователям, аналитикам и практикам железнодорожной и машиностроительной отраслей, а также ши-
рокому кругу читателей, интересующихся 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: 
открытый 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 со-
искание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по научным специальностям 
и соответствующим им отраслям науки:
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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)
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RUSSIAN RAILWAY SCIENCE JOURNAL
The aim is to publish the results of research insights in the f ield of improving transport and information technologies 

and technical means of railway transport. The journal is addressed to researchers, 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 deve
lopment.

The scientif ic peer-reviewed Russian Railway Science Journal publishes original scientif ic 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 scientif ic journals published by the Attes
tation Commission in which major research results from dissertations of Candidate of Science and Doctor of Science degrees 
are to be published. Scientif ic specialties and corresponding branches of science are:
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2.9.4. Transportation process management (technical sciences)
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Научно-технические результаты разработки  
высокоскоростного электропоезда  
для железнодорожной магистрали Москва – Санкт-Петербург

В. Е. Андреев1, О. Н. Назаров1, А. А. Кирейцев2, А. Н. Галахов2
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены основные научно-технические проблемы при создании высокоскоростного электропо-
езда ЭВС360 для российских высокоскоростных железнодорожных магистралей и  пути их  решения. Приведены 
особенности технических решений, примененных в тяговом электрооборудовании и конструкции электропоезда. 
Обоснованы его ключевые технические и эксплуатационные характеристики.
Материалы и методы. При разработке высокоскоростного электропоезда и определении его параметров и ха-
рактеристик были использованы методы математического моделирования. Движение по участку в режимах тяги 
и  торможения было смоделировано с  применением теории тяговых расчетов, расчет производится методом пря
мого интегрирования уравнений движения по времени. Аэродинамические расчеты проводились с использованием 
моделей турбулентности с вихревой вязкостью. Подтверждение соответствия параметров элементов электрообору-
дования нормативным требованиям выполнялось посредством механических, ресурсных электрических, тепловых 
и других видов испытаний.
Результаты. Основными результатами реализации ОАО «РЖД» и АО «ИЦ ЖТ» научно-технического проекта по соз-
данию высокоскоростного электропоезда являются: математические модели, оптимизированные технические ре-
шения, конструкторская документация на электропоезд и его составные части, опытные образцы изделий, а также 
нормативная, технологическая и эксплуатационная документация.
Обсуждение и заключение. К настоящему времени выполнен значительный объем проектных, научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ по созданию высокоскоростного электропоезда для российских высо-
коскоростных магистралей. Изготовлены опытные образцы основных элементов тягового электрооборудования, 
выполняются необходимые испытания. Для подтверждения соответствия требованиям и верификации расчетных 
эксплуатационных показателей высокоскоростного электропоезда запланированы испытания на  участке Алабу-
шево – Новая Тверь строящейся высокоскоростной магистрали Москва – Санкт-Петербург.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокоскоростная магистраль, высокоскоростной электропоезд, технические требования, 
тяговые характеристики, тяга, тормозные характеристики, вагон, сопротивление движению, расход электроэнергии
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разработки высокоскоростного электропоезда для железнодорожной магистрали Москва – Санкт-Петербург  // 
Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ). 2026. Т. 85, № 1. 
С. 9–23. EDN: https://elibrary.ru/hawxwp.
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Scientific and technical outcomes development of high-speed 
electric train for Moscow – Saint Petersburg High-Speed Railway line

Vladimir E. Andreev1, Oleg N. Nazarov1,  
Аlexander А. Kireytsev2, Аndrey N. Galakhov2

1Technical Policy Department of JSC Russian Railways,
 Moscow, Russian Federation

2Engineering Centre of Railway Transport,
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The article addresses the principal scientific and technical challenges encountered in the design, engi
neering, and staged testing of the EVS360 high-speed electric train, developed for Russian high-speed railways. It presents 
the distinctive features of the technical solutions implemented in the traction electrical equipment and overall train archi-
tecture, and provides a substantiation of its key technical and operational characteristics.
Materials and methods. Numerical simulation methods were employed during the design phase of the high-speed 
electric train to determine its parameters and performance characteristics. Traction and braking dynamics along the track 
section were modeled using a computational approach grounded in the theory of traction, wherein the equations of mo-
tion were directly integrated over time. Aerodynamic analyses were conducted using turbulence models based on the eddy 
viscosity concept. Verification of the compliance of electrical equipment components with applicable regulatory require-
ments was performed through a series of mechanical, electrical, thermal, and other relevant tests.
Results. The principal outcomes of the scientific and technical project undertaken by JSC Russian Railways and JSC En-
gineering Centre of Railway Transport, aimed at developing a high-speed electric train, comprise a set of mathematical 
models, optimized technical solutions, design and manufacturing documentation for the electric train and its constituent 
components, prototype samples of products, as well as normative, technological, and operational documentation.
Discussion and conclusion. To date, a substantial volume of design, research, and development work has been comp
leted toward the creation of a high-speed electric train for Russian HSR. Prototype samples of the primary traction elec-
trical equipment components have been manufactured and are currently undergoing the requisite testing. In order to 
validate compliance with specified requirements and verify the calculated operational performance characteristics of 
the high-speed electric train, subsequent full-scale field tests are scheduled to be conducted at the Alabushevo – Novaya 
Tver section of the first planned Moscow – Saint Petersburg HSR line.

KEYWORDS: high-speed railway, high-speed electric train, technical requirements, traction performance, traction, braking 
performance, car, motion resistance, power consumption
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Введение. В  Российской Федерации реализуется 
важнейший для транспортной системы страны проект 
строительства системы высокоскоростных железных 
дорог. Первая в  этой системе высокоскоростная ма-
гистраль (далее — ВСМ) между Москвой и Санкт-Пе-
тербургом обеспечит приоритетные транспортные по-
требности населения, а  также будет способствовать 
развитию внутренних грузоперевозок, экономическо-
му росту территорий вдоль маршрута и формировать 
спрос на дальнейшее развитие системы ВСМ [1]. Дан-
ный проект получил одобрение Президента Россий-
ской Федерации и был включен в состав националь-
ного проекта «Эффективная транспортная система»1.

Важнейшая составляющая проекта ВСМ и  самая 
его наукоемкая часть  — высокоскоростной электро-
поезд. Разработка нового подвижного состава, позво-
ляющего решать новые и перспективные транспортные 
задачи, является логическим продолжением многолет-
него опыта эксплуатации и  создания отечественных 
скоростных и высокоскоростных электропоездов [2].

Разработка новой конструкции, изготовление и ор
ганизация производства высокоскоростных электро-
поездов даже в условиях доступности лучших в мире 
технологий сопряжены с  необходимостью решения 
сложнейших научно-технологических задач. Поэтому 
из нескольких десятков присутствующих на мировых 
рынках разработчиков и изготовителей пассажирского 
подвижного состава лишь некоторые компании могут 
предложить собственные решения для высокоскорост
ных перевозок. Анализ реализуемых в различных стра-
нах проектов создания поездов для ВСМ показал, что 
разработка и  внедрение технологических платформ 
в  области высокоскоростного подвижного состава  — 
задача настолько технически сложная, капиталоем-
кая и рискованная, что даже в развитых странах мира 
она решается только крупными консорциумами ве-
дущих исследовательских центров, промышленных 
компаний и  университетов при ключевом финансо-
вом и управленческом участии государства2 [3–4].

Учитывая ключевые особенности российского элек- 
тропоезда, такие как ширина колеи 1520 мм, широкий 
российский габарит подвижного состава Т (в соответ-
ствии с ГОСТ 9238–20223), работоспособность при тем-
пературах окружающего воздуха до -40 °C, эксплуата-
ция на линиях, электрифицированных на переменном 
и постоянном токе, российские системы сигнализации 
и связи, можно уверенно утверждать, что на мировом 
рынке не  представлено моделей высокоскоростного 

1 Утвердить паспорт национального проекта «Эффективная транспортная система» № 000005302 (ч. I, п. 9): протокол заседания членов пре-
зидиума Совета при Президенте Российской Федерации по стратегическому развитию и национальным проектам от 20 декабря 2024 г. № 12пр.

2 Китунин А. А. Развитие высокоскоростного железнодорожного движения в КНР: XX–XXI вв.: дисс. канд. историч. наук: 07.00.10. 
Санкт-Петербург, 2019. 290 с. 

3 ГОСТ 9238–2022. Габариты железнодорожного подвижного состава и приближения строений: введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 9 декабря 2022 г. № 1416‑ст. М.: Российский институт стандартизации, 2024. 205 с. 

подвижного состава, которые даже отдаленно могли бы 
стать прототипами для российского проекта.

Цель статьи — представить проект высокоскорост-
ного электропоезда, разработанного с учетом нацио-
нальных требований и стандартов, а также его ключе-
вые технические и эксплуатационные характеристики.

Научная новизна проекта состоит в  комплексном 
системном решении, объединяющем взаимосвязанные 
прикладные исследования в  области электротехники, 
материаловедения, теплофизики, аэродинамики, дина-
мики и теории управления, результат которых — элек-
тропоезд, соответствующий установленным требова-
ниям и способный эффективно, безопасно и надежно 
работать в условиях России.

Практическая значимость работы заключается в том,  
что в  современных условиях поставленная задача  — 
создать импортонезависимый высокоскоростной пас- 
сажирский подвижной состав собственными сила-
ми — является сложной комплексной проблемой, тре-
бующей от научных организаций, разработчиков и ма-
шиностроителей преодоления ряда взаимосвязанных 
вызовов.

Общая концепция проекта. В основу концепции но-
вого электропоезда вошли ранее сделанные проработ-
ки конфигурации высокоскоростного электропоезда 
для линии ВСМ Москва – Екатеринбург  [5]. Участие 
в этом проекте российских научных организаций по-
зволило вести скоординированную работу по  подго-
товке и обоснованию технических требований, а так-
же по разработке нормативных документов.

ОАО «РЖД» выступило инициатором и заказчиком 
проекта разработки электропоезда в 2019 году, в дека-
бре 2020  года было утверждено Техническое задание. 
Для этой задачи была сформирована команда управ-
ления проектом, разработка технических решений для 
электропоезда была поручена специально созданному 
конструкторскому бюро АО «ИЦ ЖТ»  [6]. Конст
руирование высокоскоростного электропоезда опе-
режало все другие работы по проекту ВСМ. В конце 
2024 года был утвержден Технический проект электро-
поезда. Примерно к  этому  же времени окончательно 
сформировалась новая команда управления и общее 
видение всего проекта. Для его реализации было за-
ключено концессионное соглашение, которое опре-
делило юридическую форму государственно-частного 
партнерства и базовые параметры транспортной систе-
мы ВСМ. С  участием новых акционеров была утвер-
ждена финансовая модель проекта и  общий график 
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работ. Заложенные в обновленную концепцию проек-
та решения частично повлияли на отдельные параме-
тры и характеристики нового электропоезда, сохранив 
при этом уже принятую концепцию проектирования.

Основываясь на базовых параметрах проекта, отра-
женных в концессионном соглашении, для проекти-
рования двухсистемного высокоскоростного электро-
поезда установлены следующие целевые показатели, 
включенные в  техническое задание: максимальная 
скорость должна достигаться на участках с системой 
электроснабжения переменного тока напряжением  
25 кВ частотой 50 Гц; скорость в  эксплуатации на 
участках с  системой электроснабжения постоянно-
го тока напряжением 3 кВ  — 250 км/ч. Ограничение 
скорости на постоянном токе связано с  технически-
ми особенностями системы электроснабжения, ко-
торая не позволяет обеспечить требуемую мощность 
для движения поездов на более высоких скоростях. 
К ключевым параметрам также относятся: пассажи-
ровместимость — 452 человека; номинальная ширина 
колеи — 1520 мм; работа при температурах наружно-
го воздуха от минус 40 °С до плюс 40 °С; число ваго-
нов  —  8, с  возможностью эксплуатации сдвоенных 
составов (8 + 8  вагонов); совместимость высокоско-
ростных электропоездов с инфраструктурой обычных 
железнодорожных линий.

Состав функциональных подсистем нового элек-
тропоезда на первый взгляд практически не отличается 
от  современных серийно выпускаемых промышлен
ностью типовых пригородных и скоростных электро
поездов (динамика и  прочность экипажа, токосъем, 
тяга, торможение, вспомогательное электроснабжение, 
микроклимат, пожаробезопасность, сигнализация, ра
диосвязь и пр.). Однако целевые условия эксплуатации 
на ВСМ формируют к каждой из этих подсистем новые 
специфические требования, предопределяющие необ-
ходимость кардинального изменения принятых раз- 
работчиками и  промышленностью «серийных» как 
конструкторских, так и  технологических подходов 
к проектированию и производству.

Обеспечение всех видов безопасности в  соот-
ветствии с  требованиями нормативных документов 
является ключевой задачей разработчиков электро
поезда. В Технический регламент таможенного сою
за ТР  ТС  002/20114 были внесены изменения, гар-
монизированные с  текущими изменениями норма-
тивных документов. При разработке и  изготовлении 
электропоезда и  его составных частей должно быть 
обеспечено соответствие показателей требованиям 

4 Технический регламент ТC «О безопасности высокоскоростного железнодорожного транспорта» (ТР ТС 002/2011): утв. решением 
Комиссии Таможенного союза от 15 июля 2011 г. № 710 (с изменениями от 14 сентября 2021 г.). URL: https://rostransnadzor.gov.ru/storage/
МТУ ПО ДФО/ТР ТС 002_2011.pdf (дата обращения: 04.02.2026). 

5 Там же.

ТР  ТС  002/20115, подтвержденное результатами ис-
пытаний.

Эффективность высокоскоростной транспортной 
системы, в  отличие от  системы с  обычными элек-
тропоездами, в значительной степени определяется 
несколькими ключевыми свойствами высокоскорост-
ного электропоезда: массой (в том числе максимальной 
нагрузкой на ось), максимальной скоростью движения, 
аэродинамическими, тяговыми и тормозными характе-
ристиками и удельным расходом электроэнергии.

Выбор конфигурации поезда и  распределение 
оборудования в  вагонах с  учетом развески каждого 
вагона  — оптимизационная многопараметрическая 
задача, которая решалась на  первом этапе проекти-
рования. Рассматривались различные варианты ком-
поновки, в том числе и двенадцативагонные конфи-
гурации поездов. Отмечалось, что данная конфигура-
ция в большей степени отвечает базовым параметрам 
концессионного соглашения, однако из‑за большего 
числа типов вагонов, из которых будет состоять элек-
тропоезд, потребуется больше времени на  конструк-
торские работы и подготовку производства, что нега-
тивно повлияет на сроки реализации проекта. По этой 
причине участниками соглашения было принято 
и утверждено решение о продолжении работ в проекте 
ВСМ с использованием восьмивагонной конфигура-
ции электропоезда.

Максимальная скорость движения. Одним из клю-
чевых условий концессионного соглашения является 
возможность движения на отдельных участках ВСМ 
с  максимальной скоростью 400 км/ч. Этот показа-
тель являлся основным предметом дискуссий при 
обсуждении в 2014–2015 гг. По итогам была достиг-
нута договоренность относительно формулировок 
в технических требованиях о максимальной скорости 
в  эксплуатации и  конструкционной скорости элек-
тропоезда на уровне 360 км/ч. 

Кроме того, было зафиксировано требование прове-
сти испытания электропоезда на скоростях до 400 км/ч,  
чтобы подтвердить наличие достаточного конструк-
тивного запаса для безопасной эксплуатации. Данную 
величину в  документах определили как демонстра-
ционную скорость. Такой подход соответствует уста-
новившейся практике железнодорожных компаний 
участников Международного союза железных дорог 
(МСЖД) при вводе в эксплуатацию новых высокоско-
ростных линий. Раздел 2.4 международного стандарта 
IRS  60661:2020 содержит рекомендации по выбору 
максимальной скорости движения при  проведении 

https://rostransnadzor.gov.ru/storage/МТУ ПО ДФО/ТР ТС 002_2011.pdf
https://rostransnadzor.gov.ru/storage/МТУ ПО ДФО/ТР ТС 002_2011.pdf
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системных динамических интеграционных испыта-
ний для проверки работоспособности и совместимости 
всех инфраструктурных подсистем и  подвижного со-
става перед вводом в эксплуатацию вновь построенной 
или  модернизированной высокоскоростной линии6. 
Среди прочих требований в  стандарте имеются ука-
зания по  проведению этих испытаний со  скоростями 
вплоть до  110 % от  установленной на  линии допусти-
мой скорости. Формально данный стандарт не действу-
ет на территории Российской Федерации, однако, при-
нимая во внимание богатый опыт европейских и ази-
атских железных дорог в  области высокоскоростного 
движения [7–8], требование необходимости достиже-
ния при испытаниях скорости 400 км/ч было принято 
для российского проекта и  включено как в  техниче-
ское задание на электропоезд ЭВС360, так и в задание 
на проектирование линии.

Масса электропоезда. Масса электропоезда отно-
сится к важнейшим параметрам эффективности транс-
портной системы, так же как и зависящая от нее мак-
симальная осевая нагрузка. Проведенные за  рубежом 
научные исследования по  оценке влияния осевой на-
грузки на показатели динамики экипажа и взаимодей-
ствия с высокоскоростной инфраструктурой показали 
исключительную важность данного показателя с  точ
ки зрения оптимального балансирования между тре
буемой мощностью электропоезда и  устойчивостью 
экипажа на высоких скоростях [9–10]. Для успешной 
реализации проекта требуется определить предельные 
значения массы поезда и  нагрузки на  ось, учитывая 
их критическое значение для обеспечения безопасно-
сти и эффективности движения. При этом важно про-
анализировать влияющие факторы, которые должны 
быть учтены для достижения оптимальных техниче-
ских характеристик подвижного состава.

Главным фактором, напрямую влияющим на уве-
личение массы поезда, является необходимость дости-
жения скорости движения 360–400 км/ч, что в  свою 
очередь требует значительного повышения тяговой 
мощности по сравнению с обычным скоростным под-
вижным составом, поскольку сопротивление движе-
нию существенно возрастает на  высоких скоростях. 
Удельная тяговая мощность  — это показатель энер-
говооруженности подвижного состава на единицу его 
массы, который определяет насколько эффективно 
электропоезд может преодолевать все виды сопро-
тивления движению, включая профиль пути, механи-
ческие потери, аэродинамические воздействия и  др. 
Например, удельная тяговая мощность электропоезда 
ЭВС2 с конструкционной скоростью 250 км/ч состав-

6 IRS-60661:2020. Railway application. High speed. Dynamic integration tests and trial operation before revenue operation. Edition  1, Octo-
ber 2020. 36  p. URL: https://shop.uic.org/en/6-high-speed-trains-operation-maintenance/9572-railway-application-high-speed-dynamic-integra-
tion-tests-and-trial-operation-before-revenue-operation.html (дата обращения: 04.02.2026).

ляет 12,3 кВт/т брутто. По результатам много-фактор-
ного моделирования аэродинамических процессов, 
расчета механических потерь в  экипаже и  тяговом 
приводе, а также тяговых расчетов было определено, 
что для реализации скоростей более 360 км/ч и  вы-
полнения базовых параметров концессионного согла-
шения необходимая удельная тяговая мощность элек-
тропоезда должна составлять не менее 17,5 кВт/т, что 
ведет к существенному увеличению массогабаритных 
показателей тягового и  вспомогательного электро
оборудования, размещаемого на электропоезде.

Для обеспечения финансовой устойчивости про-
екта после подписания концессионного соглашения 
было скорректировано требование к  пассажировме-
стимости поезда. Изменение числа мест для размеще-
ния пассажиров с  400 до  452 стало дополнительным 
фактором прямого влияния на увеличение массы по-
езда. Удельная пассажировместимость электропоезда 
достигла величины 2,17  пассажиров на  метр длины 
состава, что на  8 % выше аналогичного показателя 
2,01 пассажира на метр, достигнутого на электропоез-
дах ЭВС1 и ЭВС2, что привело к необходимости уста-
новки дополнительного оборудования для размеще-
ния пассажиров, обеспечения параметров комфорта 
и микроклимата. В результате принятых решений об-
щая масса оборудования увеличилась на 4,9 т, а общая 
расчетная масса пассажиров с багажом — на 5,2 т, при 
этом была сделана полная перекомпоновка пассажир-
ских салонов четырех вагонов, внесены изменения 
в размещение оборудования.

Важным фактором является также отрицательное 
влияние увеличения максимальной нагрузки на  ось 
на обеспечение безопасности при движении экипажа 
со  скоростями 350 км/ч и  более. Безопасность про-
цесса взаимодействия колеса и  рельса требует учета 
динамического нагружения экипажа при движении 
по  жесткому пути с  бетонным основанием, а  также 
исключения возникновения резонансов в  бетонных 
или  металлических балках при движении по  эстака-
дам [11–12].

За последние 10–15  лет специалисты европейских 
железных дорог достигли понимания о необходимости 
снижения массы и нагрузки на ось высокоскоростных 
электропоездов, наблюдается существенный прогресс 
в  этой области: максимальная нагрузка на  ось новых 
электропоездов уверенно преодолела рубеж 17 т и имеет 
тенденцию к дальнейшему понижению, внесены изме-
нения в  нормативы проектирования инфраструктуры 
в странах ЕС. В соответствии с решениями Европейской 
комиссии от  18  ноября 2014  г. и  изменениями к  ним 

https://shop.uic.org/en/6-high-speed-trains-operation-maintenance/9572-railway-application-high-speed-dynamic-integration-tests-and-trial-operation-before-revenue-operation.html
https://shop.uic.org/en/6-high-speed-trains-operation-maintenance/9572-railway-application-high-speed-dynamic-integration-tests-and-trial-operation-before-revenue-operation.html
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от 10 августа 2023 г.7, 8 для линий категории P1 со ско-
ростями движения 250–350 км/ч при проектирова-
нии объектов инфраструктуры установлено значение 
расчетной нагрузки не менее 17 т/ось. Исходя из это-
го требования, при проектировании инфраструктуры 
должна определяться расчетная величина нагрузки на 
ось, учитывающая типы эксплуатируемого на  участке 
подвижного состава, на  соответствие которой следует 
производить расчет мостов и эстакад с использованием 
динамического метода. Для подвижного состава огра-
ничений по нагрузке на ось в нормативных документах 
ЕС не установлено.

Данные формулировки нацелены на то, чтобы ис-
ключить установление владельцами инфраструктуры 
возможных ограничений по допуску высокоскорост-
ного подвижного состава различных собственников 
из‑за несоответствия максимальной нагрузке на ось, 
особенно для подвижного состава старых типов с на-
грузкой более 17 т/ось. При этом владельцем инфра-
структуры могут устанавливаться ограничения скоро-
сти при пропуске отдельных типов подвижного состава 
по эстакадам, и разрешенная скорость для них должна 
определяться по результатам испытаний.

Среди российских специалистов в 2024–2025 гг. об-
суждался вопрос об установлении норматива нагрузки 
на  ось для выбора проектных решений объектов ин-
фраструктуры. В  результате было найдено компро-
миссное значение на уровне 18 т/ось. Такая нагрузка 
была обоснована результатами моделирования процес-
сов взаимодействия электропоезда и инфраструктуры 
при его движении со скоростями до 400 км/ч с проект-
ными характеристиками экипажной части на участках 
безбалластного пути и на эстакадах. Модель учитывала 
новые требования к пассажировместимости, все ранее 
перечисленные факторы влияния, принятый для про-
екта ВСМ габарит Т, а также существующий уровень 
развития отечественных технологий.

Таким образом, в  техническое задание на  высо-
коскоростной электропоезд ЭВС360 было включено 
требование о  необходимости обеспечить максималь-
ную нагрузку на ось не более 18 т, тогда как для про-
ектирования объектов инфраструктуры9  — не  менее 
18 т/ось. При этом перед разработчиками электропоез-
да поставлена задача найти оптимальные технические 
решения, которые позволят максимально снизить мас-
су опытных электропоездов, и, по мере развития оте-

7 European Commission (2014) Commission Regulation (EU) No. 1299/2014 of 18 November 2014 on the technical specif ications for interopera-
bility relating to the “infrastructure” subsystem of the rail system in the European Union (Text with EEA relevance). URL: https://eur-lex.europa.eu/
eli/reg/2014/1299/oj/eng (дата обращения: 04.02.2026).

8 European Commission (2023) Commission Implementing Regulation (EU) 2023/1694 of 10 August 2023 amending Regulations (EU) No. 321/2013, 
(EU) No. 1299/2014, (EU) No. 1300/2014, (EU) No. 1301/2014, (EU) No. 1302/2014, (EU) No. 1304/2014 and Implementing Regulation (EU) 2019/777 
(Text with EEA relevance). URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1694/oj/eng (дата обращения: 04.02.2026).

9 СТО РЖД 14.004-2025. Инфраструктура высокоскоростного железнодорожного транспорта. Технические нормы и требования к про-
ектированию и строительству: утв. и введен в действие распоряжением ОАО «РЖД» от 04 апреля 2025 г. № 747/р.

чественных технологий, в дальнейшем добиваться уже 
достигнутого в  мировой практике целевого значения 
максимальной нагрузки 17 т/ось.

Командой разработчиков проделана работа по сни-
жению массы тары электропоезда: пересмотрены ком-
поновки салонов и расположение оборудования в ва-
гонах, а также технические решения для практически 
всех комплектующих, определены имеющиеся запасы 
прочности, предложены варианты применения лег-
ких металлов и композиционных материалов. В итоге 
предложены новые конструкторские и  технологиче-
ские решения для многих составных частей: высоко-
вольтных блоков защиты, тягового трансформатора, 
тягового и вспомогательного преобразователей, блока 
аккумуляторных батарей, блока тормозных резисто-
ров, главных резервуаров, деталей интерьера, мебели, 
пассажирских кресел, внешних и внутренних дверей, 
санузлов, баков, трубопроводов, арматуры, крышевых 
и  головных обтекателей, воздухозаборников, систем 
обеспечения микроклимата, компрессорных агрегатов, 
компонентов системы торможения, сцепных устройств, 
компонентов системы охлаждения тягового оборудова-
ния, межвагонных переходов. Этот перечень не  явля-
ется исчерпывающим. В табл. 1 для примера представ-
лены наиболее энергоемкие элементы тягового элек-
трооборудования электропоезда ЭВС360, приведена 
их мощность и масса в сопоставлении с аналогичными 
компонентами электропоезда ЭВС2 «Сапсан» (Siemens 
Velaro RUS), изготовленными в Германии. Результаты 
проделанной работы можно будет оценить после изго-
товления головного образца электропоезда. Ожидаемая 
разработчиками результирующая величина нагрузки 
на ось на опытных образцах не должна превысить 17,5 т.

Тяговое электрооборудование. В  основной восьми-
вагонной составности схема соединения элементов тя-
гового электрооборудования сконфигурирована в виде 
двух четырехвагонных моторвагонных электросекций 
(рис. 1). Каждая секция состоит из головного мотор-
ного (ГМ), трансформаторного немоторного (ПТ), 
моторного (М) и прицепного (П) вагонов. Схема со-
става электропоезда выглядит следующим образом: 
(ГМ + ПТ + М + П) + (П + М + ПТ + ГМ). 

В составе восьмивагонного электропоезда ЭВС360 
предусмотрено четыре моторных и  четыре немотор-
ных вагона, всего 16 моторных осей. Высоковольт-
ное силовое и  тяговое оборудование каждой секции 

https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2014/1299/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2014/1299/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1694/oj/eng
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Таблица 1
Масса и мощность элементов тягового электрооборудования электропоезда ЭВС360 в сравнении с электропоездом ЭВС2*

Table  1
Mass and power of traction electrical equipment components of the EVS360 electric train in comparison with the EVS2 electric train*

Компонент электрооборудования ЭВС2 «Сапсан»1 ЭВС3602

Мощность, кВт (кВА) Масса, кг Мощность, кВт (кВА) Масса, кг
Трансформатор 5460 6200 6250 6500
Тяговый преобразователь с системой охлаждения  
и реактором сетевого фильтра

2700 6900 2800 4500

Тяговый электродвигатель 510 750 650 750
Блок тормозного резистора 850 1180 1800 2200
Вспомогательные преобразователи различного назначения 320

160
2830
1570

270
180

1300
1100

* Источник: 1  — данные эксплуатационной документации на  электропоезд ЭВС2, адаптированные авторами для сопоставимости 
с конфигурацией электрооборудования ЭВС360; 2 — по данным технического проекта электропоезда ЭВС360

* Source: 1 — data from the operational documentation for the EVS2 electric train, adapted by the authors for comparability with the equipment 
conf iguration of the EVS360; 2 — according to the technical design documentation for the EVS360 electric train

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема силовых цепей четырехвагонной секции электропоезда ЭВС360*:
БВ — быстродействующий выключатель постоянного тока; ГВ — главный выключатель переменного тока; ДН — датчик напряжения; 

ДТ — датчик тока; ЗР — заземляющий разъединитель; ИТН — измерительный трансформатор напряжения; ИТТ — измерительный 
трансформатор тока; КО — контактор отопления; КР — крышевой разъединитель; ОПН — ограничитель перенапряжений; 

ПСН — преобразователь собственных нужд; ТПр — тяговый преобразователь; ТТ — тяговый трансформатор; ТЭД — тяговый 
электродвигатель; УОРТ — устройство определения рода тока; AC — переменный ток; DC — постоянный ток

* Источник: данные авторов

Fig. 1. Principal electrical diagram of the power circuits of a four-car section of the EVS360 electric train*:
БВ — DC high-speed circuit breaker; ГВ — AC main circuit breaker; ДН — voltage sensor; ДТ — current sensor; ЗР — grounding switch; 

ИТН — voltage transformer; ИТТ — current transformer; КО — heating contactor; КР — roof disconnector; ОПН — surge arrester; 
ПСН — auxiliary power supply; ТПр — traction converter; ТТ — traction transformer; ТЭД — traction motor; УОРТ — power supply type 

detection device; AC — alternating current; DC — direct current
* Source: authors’ data
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включает по  одному токоприемнику постоянного 
и переменного тока, два блока высоковольтного обо-
рудования коммутации и  защиты соответственно пе-
ременного и постоянного тока с устройствами автома-
тического определения рода тока, тяговый трансфор-
матор, четыре тяговых преобразователя, восемь тяго-
вых электродвигателей и блок тормозных резисторов. 
На  каждом моторном вагоне установлено по  четыре 
тяговых асинхронных электродвигателя и два тяговых 
преобразователя с раздельными каналами регулирова-
ния мощности каждой моторной тележки. Для обес
печения питания вспомогательных цепей в  каждой 
секции предусмотрены два преобразователя собствен-
ных нужд различной конфигурации.

На  втором и  седьмом вагонах установлены токо-
приемники постоянного тока, на третьем и шестом — 
переменного тока. На крышах вагонов с токоприем-
никами также устанавливается высоковольтное обору-
дование коммутации и  защиты, от  которого получает 
питание тяговое электрооборудование вагонов. Оба 
токоприемника, как переменного, так и постоянного 
тока, соединены между собой соответствующими вы-
соковольтными поездными межвагонными шинами, 
расположенными в крышевой части вагонов электро-

поезда. В случае неисправности части поездной цепи 
для возможности изолирования неисправных участков 
предусмотрены крышевые разъединители.

При питании электропоезда от тяговой сети пере-
менного тока напряжение со вторичных обмоток тяго-
вого трансформатора подается на входы тяговых пре-
образователей, преобразователей собственных нужд 
и системы отопления. В режимах работы электропоез-
да от тяговой сети постоянного тока вторичные обмот-
ки тягового трансформатора являются частью входно-
го реактора сетевого фильтра, которые подключаются 
напрямую к промежуточному контуру тягового преоб-
разователя.

Каждый тяговый преобразователь обеспечивает ре-
гулирование тягового момента и  скорости вращения 
асинхронных тяговых двигателей. Тяговые электро-
двигатели одной тележки подключаются к инвертору 
напряжения, питающемуся от промежуточного конту-
ра преобразователя.

На рис. 2 представлены расчетные тяговые характе-
ристики электропоезда при работе в  режимах питания 
от тяговой сети переменного и постоянного тока, а так-
же характеристики рекуперативного и реостатного тор-
можения. 

Рис. 2. Расчетные тяговые характеристики и характеристики электрического торможения электропоезда ЭВС360 при питании от тяговой 
сети переменного тока 25 кВ и постоянного тока 3 кВ*:

1 — тяговая характеристика на переменном токе; 2 — тяговая характеристика на постоянном токе; 3 — реостатное торможение; 
4 — рекуперативное торможение на постоянном токе; 5 — рекуперативное торможение на переменном токе

* Источник: данные авторов

Fig. 2. Design traction and electric braking characteristics of the EVS360 electric train when powered from a 25 kV AC and 3 kV DC traction network*:
1 — traction characteristic on AC; 2 — traction characteristic on DC; 3 — rheostatic braking; 4 — regenerative braking on DC;  

5 — regenerative braking on AC
* Source: authors’ data
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На этапе технического проектирования электропо-
езда разработчиком было установлено, что указанные 
характеристики реализуются при следующих пара-
метрах тягового оборудования. Расчетная сила тяги, 
а также тормозная сила в режимах электрического тор-
можения — 280 кН. Номинальная мощность на ободе 
колеса одиночного восьмивагонного электропоезда на 
участке постоянного тока — 5460 кВт, на участке пере-
менного тока — 10 200 кВт. Передаточное отношение 
тягового редуктора — 2,56. При этом тяговые и тормоз-
ные показатели электропоезда, величины мощности, 
скорости, силы тяги и электрического торможения на 
ободе колесных пар должны обеспечиваться во  всем 
диапазоне возможного изменения диаметра колес по 
кругу катания от 920 до 840 мм.

Силовые цепи электропоезда предполагают ре-
зервирование тяговых возможностей электропоезда 
при возникновении неисправностей токоприемника 
постоянного тока, крышевого разъединителя на по-
стоянном токе, быстродействующего выключателя, 
токоприемника переменного тока, крышевого разъе-
динителя на переменном токе, главного выключателя, 
тягового трансформатора, тягового преобразователя, 

тягового электродвигателя и тормозного резистора на 
постоянном токе (рис. 3).

Моделирование движения электропоезда на проек-
тируемой линии ВСМ‑1 с  использованием приведен-
ных выше расчетных параметров и характеристик элек-
тропоезда подтвердило возможность выполнения всех 
основных требований технического задания. Расчетное 
значение среднего ускорения при разгоне полностью 
загруженного электропоезда при питании от  тяговой 
сети переменного тока до скорости 100 км/ч составляет 
0,455 м/с2 при нормативе не менее 0,4 м/с2. Движение 
с конструкционной скоростью 360 км/ч обеспечивает-
ся с  остаточным ускорением более 0,05 м/с2. Обеспе-
чивается разгон незагруженного электропоезда до мак-
симальной скорости 400 км/ч, а также трогание с места 
и движение на уклонах до 24 ‰. Значение пройденного 
пути при разгоне электропоезда в расчетных условиях 
загрузки из стоящего положения до конструкционной 
скорости 360 км/ч на прямом горизонтальном участке 
пути составит 37,2 км, время разгона — 533 с.

Тормозные характеристики. В  рамках проекта осо-
бое внимание уделяется созданию необходимого обо-
рудования, проведению полного цикла испытаний, 

Рис. 3. Тяговые характеристики высокоскоростного электропоезда при питании от тяговой сети переменного тока при различных 
вариантах потери тяговой мощности в случае возникновения неисправностей электрооборудования, а также расчетная сила 

сопротивления движению полностью груженого электропоезда на площадке и уклонах 12 ‰ и 24 ‰*:
1 — сила тяги при 100 % мощности; 2 — при 87,5 % мощности; 3 — при 75 % мощности; 4 — при 50 % мощности; 5 — сопротивление 

движению на уклоне 24 ‰; 6 — на уклоне 12 ‰; 7 — на площадке (0 ‰)
* Источник: данные авторов

Fig. 3. Traction characteristics of a high-speed electric train when powered from an AC traction network under various scenarios of traction 
power loss due to electrical equipment failures, along with the calculated resistance to motion for a fully loaded electric train on a level track 

and on gradients of 12 ‰ and 24 ‰*:
1 —  tractive effort at 100 % power; 2 — at 87,5 % power; 3 — at 75 % power; 4 — at 50 % power; 5 — resistance to motion on a 24 ‰ gradient;  

6 — on a 12 ‰ gradient; 7 — on a level track (0 ‰)
* Source: authors’ data
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в том числе для выбора материалов фрикционной пары 
дискового тормоза «диск — тормозная колодка». 

Электропоезд оснащается электродинамическим 
тормозом (рекуперативным и  реостатным), автома-
тическим пневматическим тормозом, электропневма-
тическим тормозом прямодействующего типа, авто
матическим электропневматическим тормозом, стоя
ночным пружинным тормозом.

Конфигурация автоматической пневматической 
тормозной системы восьмивагонного электропоезда 
включает систему управления тормозами (контроллер 
управления тормозами, кран резервного управления, 
систему «Эшелон», кнопку аварийного экстренного 
торможения, блок экстренного торможения, блок 
тормозного оборудования) и тормозные исполнитель-
ные механизмы (осевые и колесные тормозные диски, 
а также тормозные блоки с клещевыми механизмами 
на каждой колесной паре, рис. 4). Один из тормозных 
блоков каждой оси оборудован приводом стояноч
ного тормоза.

Тормозные накладки имеют сборную конструк-
цию на несущем каркасе, который фиксируется в дер-
жателях накладки тормозного блока, и закрепленные 
на  нем фрикционные элементы из  порошкового ме-
таллокерамического материала на  собственных кар-
касах.

До  настоящего времени в  России не  производи-
лись необходимые материалы для фрикционных эле-
ментов  — тормозных дисков и  тормозных накладок, 
способных работать на скорости до 400 км/ч включи-
тельно. Несколько компаний предложили различные 
материалы и  конструкции фрикционных элементов 
собственной разработки. Их испытания в различных 

сочетаниях, проводимые на новом тормозном стенде, 
введенном в эксплуатацию в 2025 году на Эксперимен-
тальном кольце АО «ВНИИЖТ», позволят определить, 
как протекают термодинамические процессы в  паре 
трения при различных условиях, а также отобрать наи-
более перспективные решения для серийного изготов-
ления. Расчетный динамический коэффициент трения 
между тормозным диском и накладкой для дальнейшего 
конструирования принят равным 0,32.

Система управления тормозами обеспечивает нор-
мальный режим управления, пропорциональный ре-
жим управления и  режим подъезда к  тупику. В  нор-
мальном режиме система управления отдает приори-
тет электродинамическому тормозу, а пневматический 
тормоз, как замещающий, включается только при сры-
ве электродинамического. При недостатке тормозной 
силы в  нормальном режиме включается пропорцио-
нальный режим, в котором электродинамический тор-
моз на моторных осях работает совместно с пневмати-
ческим на немоторных осях. В режиме подъезда к тупи-
ку из условий обеспечения безопасности применяется 
только пневматический тормоз.

Система управления тормозами обеспечивает регу-
лирование тормозной силы в зависимости от позиции 
тормозного контроллера и  скорости движения элек-
тропоезда (табл.  2). При движении электропоезда со 
скоростью более 245 км/ч принято использовать по-
ниженное значение тормозного усилия, что соответ-
ствует заданным ограничениям расчетной величины 
сцепления. Это позволит снизить риск возникнове-
ния юза из-за ухудшения сцепных свойств на высоких 
скоростях, а также снизить термическую нагрузку на 
тормозные диски.

Рис. 4. Расположение тормозных дисков и тормозных блоков с клещевыми механизмами на моторной (слева) и немоторной (справа) осях*:
1, 2 — тормозные диски; 3 — тормозной блок

* Источник: данные авторов

Fig. 4. Arrangement of brake discs and brake blocks with calipers on a powered (left) and non-powered (right) axle*:
1, 2 —  brake discs; 3 —  brake block

* Source: authors’ data
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Таблица 2
Расчетные значения давлений в тормозных цилиндрах при экстренном 

торможении в зависимости от их размещения и скорости движения*

Table  2
Calculated pressure values in the brake cylinders during emergency 

braking as a function of their location and train speed*

Размещение 
тормозных  
цилиндров

Расчетное значение давления в тормозных 
цилиндрах в диапазоне скоростей, МПа
от 0 до 245 км/ч от 246 до 360 км/ч

Моторные оси 0,37 0,29
Немоторные оси 0,34 0,24

* Источник: технический проект электропоезда ЭВС360
* Source: EVS360 electric train technical design documentation

Величина замедления электропоезда с  максималь-
ной загрузкой при экстренном торможении пневмати-
ческим тормозом новыми колесами диаметром 920 мм 
на прямом горизонтальном пути в зависимости от ско-
рости движения приведена на рис. 5.

Моделирование процессов торможения электропо-
езда показало, что в  режиме экстренного пневматиче-
ского торможения при скорости начала торможения 
360 км/ч расчетный тормозной путь электропоез-
да ЭВС360 составит 5644 м при нормативе не  более 
6140 м, а при скорости начала торможения 300 км/ч — 
3791 м при нормативе не более 3900 м.

Аэродинамика. На высоких скоростях движения до 
60 % тягового усилия поезда теряется на преодоление 
аэродинамического сопротивления и трения в типич-
ных рабочих циклах. Поэтому важен рациональный 
подход к формообразованию высокоскоростного под-
вижного состава, учитывающий влияние аэродинамики 
воздушных масс в зонах головного обтекателя, ходо-
вых частей, подвагонного оборудования, межвагонных 

соединений, токоприемников и  других выступающих 
элементов. Уменьшая только аэродинамическое со-
противление на 25 %, можно снизить расход электро
энергии на тягу от 8 до 15 % [13].

Основными стратегиями снижения сопротивления 
являются обтекаемость носовой и  хвостовой части 
электропоезда, уменьшение срыва воздушного потока 
вокруг тележек, пантографа и кузова за счет установки 
направляющих, а также уменьшение поверхностного 
трения на крыше и боковых поверхностях кузовов ва-
гонов (рис. 6).

При моделировании аэродинамики были определе-
ны основные принципы формообразования, позволив
шие снизить лобовое аэродинамическое сопротивление 
электропоезда ЭВС360. При разработке внешнего ди-
зайна кузовов и элементов оборудования принимались 

Рис. 5. Расчетная величина замедления электропоезда ЭВС360 
при экстренном торможении пневматическим тормозом 

в зависимости от скорости движения*
* Источник: данные авторов

Fig. 5. Calculated deceleration rate of the EVS360 electric train during 
emergency braking with the pneumatic brake as a function of train speed*

* Source: authors’ data

Рис. 6. Основные факторы, влияющие на аэродинамическое сопротивление движению при высоких скоростях*:
WLU1 — лобовое сопротивление; WLU2 — усилие сопротивления трению воздуха; WLU3 — отрыв потока от хвостовой части; 

WLU4 — образование вихрей у токоприемника; WLU5 — усилие сопротивления в переходе между вагонами
* Источник: разработан авторами

Fig. 6. Main factors affecting aerodynamic drag at high speeds*:
WLU1 — nose pressure drag; WLU2 — skin friction drag; WLU3 — flow separation at the tail; WLU4 — vortex-induced drag at the current collector; 

WLU5 — inter-car gap drag
* Source: authors’ data
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в  расчет необходимость геометрической плавности 
линий и переходов между поверхностями, формиру-
ющими фронтальную маску и головной обтекатель, 
избегания щелей между поверхностями и  угловы-
ми переходами, расположения головной сцепки под 
носовым обтекателем, недопущения явных углубле-
ний и выступов на поверхности фронтальной маски, 
полного перекрытия фронтальной маской площади 
поперечного сечения кузова вагона (мидель) для пре-
дотвращения попадания набегающего воздуха внутрь 
элементов кузова. Согласно сделанным расчетам, пе-
речисленные выше факторы позволят минимизиро-
вать энергопотребление и будут препятствовать обра-
зованию ледовых и снежных масс как на лобовой ча-
сти электропоезда, так и в подвагонном и крышевом 
оборудовании.

Крышевое оборудование, включая высоковольтные 
блоки защиты, антенны, разъединители, решено за-
крыть крышевыми обтекателями, выполненными из 
радиопрозрачных композитных материалов. Обтека-
тели частично прикрывают также ниши с токоприем-
никами, а внешний контур кареток токоприемников 
в сложенном состоянии практически повторяет кон-
тур верхнего очертания кузова (рис.  7). Выбранный 
по результатам моделирования угол наклона лобовой 
поверхности фронтальной маски  22° относительно 
горизонтальной плоскости позволяет существенно 
снизить лобовое сопротивление и силы отрыва потока 
в хвостовой части. Угол наклона лобового стекла со-
ставляет 25°.

В  соответствии с  результатами исследований, из-
ложенными в  [14], следует, что полное перекрытие 
межвагонных промежутков практически ликвидирует 
срывные зоны и вихреобразование, приводит к умень-
шению коэффициента аэродинамического сопроти
вления (С Х) на  величину от  ΔС Х = 0,06 для трехва-
гонного и  до  ΔС Х = 0,15 для десятивагонного поезда 
с  хорошо обтекаемой головной и  хвостовой частями. 

Однако, поскольку реализация этого решения пред-
ставляет определенные технические сложности, в про-
екте предусматривается частичное перекрытие с  рав-
номерным отступом контура межвагонного перехода 
от внешнего контура кузова вагона менее чем на 30 мм.

После оптимизации конструкции электропоезда 
в соответствии с выбранными стратегиями, моделиро-
вание его аэродинамики показало, что расчетная вели-
чина аэродинамического сопротивления  СХ для вось-
мивагонного электропоезда достигла значения 0,865 
при скорости движения 360 км/ч, что соответствует 
современным характеристикам высокоскоростных по-
ездов данного класса скорости и длины [15–16].

Сопротивление движению электропоезда. Проведен-
ные мероприятия по оптимизации конструкции с уче-
том принятых технических решений по снижению 
аэродинамического сопротивления позволили опре-
делить расчетную величину сопротивления движе-
нию, учитывающую в том числе и аэродинамические 
процессы на  высоких скоростях. Для целей тяговых 
расчетов в  режимах тяги и  электрического торможе-
ния могут быть приняты следующие характеристики 
основного удельного сопротивления движению элек-
тропоезда в режиме тяги и электрического торможе-
ния  w ́о и  в  режиме выбега  wох, Н/кН, определяемые 
по формулам:

                 w ́о = 0,621 + 0,0046 ∙ v + 0,000095 ∙ v2;	 (1)

	 wох = 0,621 + 0,0046 ∙ v + 0,000095 ∙ v2 +	  
	             + (0,0815 + 0,0009 ∙ v),	 (2)

где v — скорость движения электропоезда, км/ч.
При проследовании нейтральных вставок для обес

печения комфорта электрооборудование электропо-
езда переводится в режим электрического торможения 
для осуществления подпитки вспомогательных цепей. 
Поэтому для целей повышения точности тяговых рас-
четов целесообразно учитывать дополнительные по-
тери скорости за  время проследования нейтральных 
вставок из-за увеличения сопротивления движению 
в этом режиме. Величину дополнительного удельного 
сопротивления движению wдоп, Н/кН, при проследо-
вании нейтральных вставок предлагается учитывать 
в соответствии с формулой:

wдоп = 3600 ∙ РСН /(ηТЭД ∙ ηТИ ∙ ηПСН ∙ 9,81 ∙ M ∙ v) =

	 = 0,739 ∙ РСН /v,	

где РСН — средняя мощность потребителей собствен-
ных нужд в поезде, кВт;

ηТЭД — коэффициент полезного действия тягового 
электродвигателя; 

ηТИ — коэффициент полезного действия тягового 
инвертора; 

Рис. 7. Аэродинамическая форма лобовой части головного вагона 
электропоезда ЭВС360*

* Источник: данные авторов

Fig. 7. Aerodynamic shape of the front end of the EVS360 electric train’s 
leading car*

* Source: authors’ data



V. E. Andreev et al. / Russian Railway Science Journal. 2026;85(1):9–23

21

ηПСН  — коэффициент полезного действия преоб-
разователя собственных нужд;

M — масса электропоезда, т. 
Удельный расход электроэнергии. Для оценки энер

гетических показателей работы электропоезда ЭВС360 
проведены вариантные тяговые расчеты расхода элек-
троэнергии в  различных эксплуатационных условиях. 
В  качестве крайних режимов (с  точки зрения энерге-
тических показателей) приняты режимы движения на 
расчетном участке протяженностью 678,1 км с расчет-
ным профилем пути, аналогичным проекту ВСМ без 
промежуточных остановок и с 12 остановками на про-
межуточных платформах.

Расчеты выполнены с  применением разработан-
ной в  АО «ИЦ ЖТ» расчетной математической мо-
дели методом прямого интегрирования уравнений 
движения по времени в заданных расчетных условиях 
и  представленных выше расчетных тягово-энергети
ческих характеристик электропоезда ЭВС360. В  рас-
чете принимались: число пассажиров в  электропо-
езде  — 452, расчетная масса электропоезда  — 576 т, 
средняя мощность потребителей собственных нужд 
в  поезде  — 740 кВт. Моделирование проводилось на 
минимальное время хода (без учета эксплуатационных 

10 Техническая скорость на  железнодорожном транспорте  — это средняя скорость движения поезда по  перегону с  учетом времени 
на разгон и замедление, но без учета времени стоянок на промежуточных станциях.

запасов по  времени), время стоянки на  промежуточ-
ных остановочных пунктах в  расчете не  учитывалось. 
При проезде нейтральных вставок принималось в рас-
чет дополнительное сопротивление движению от реку-
перации энергии для потребителей собственных нужд, 
время проследования нейтральных вставок принима-
лось равным 20 с.

На  рис.  8 представлены диаграммы зависимостей 
удельного расхода электроэнергии для этих режи-
мов в зависимости от минимального времени хода по 
участку.

По результатам расчетов установлено, что макси-
мальная техническая скорость10 при движении без 
остановок и  без эксплуатационного запаса составит 
314 км/ч, а с нормативным эксплуатационным запасом 
8–10 % — около 285 км/ч (соответствует времени хода 
около 2  ч 23  мин). Удельный расход электроэнергии 
при этом составит 55–60 Вт · ч/пасс‑км, что примерно 
на  40–50 % выше среднего расхода электроэнергии 
электропоездами ЭВС1/ЭВС2 «Сапсан» в регулярной 
эксплуатации.

Минимальное время хода в  режиме движения 
с 12 остановками в расчетных условиях движения со-
ставит не менее 2 ч 55 мин без учета времени стоянки 

Рис. 8. Удельный расход электроэнергии на одно пассажирское кресло электропоезда ЭВС360 на расчетном участке 
протяженностью 678,1 км в режимах движения без остановок (1) и с 12 промежуточными остановками (2) 

в зависимости от минимального времени хода при различных допустимых скоростях движения (Vmax)*
* Источник: данные авторов

Fig. 8. Specific electric energy consumption per passenger seat for the EVS360 electric train operating on 678,1 km designed section in non-stop 
mode (1) and mode with 12 intermediate stops (2) as a function of minimum running time for various permissible speeds (Vmax)*

* Source: authors’ data
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на  промежуточных пунктах. Возможное расчетное 
графиковое время хода на  маршруте с  остановками 
с  учетом эксплуатационного запаса может составить 
примерно 3 ч 30 мин.

В  результате проведенных работ определены рас-
четные значения тяговых, тормозных параметров и ха-
рактеристик электропоезда ЭВС360, обеспечивающих 
соответствие проекта условиям и  требованиям кон-
цессионного соглашения, которые были приняты для 
дальнейшего использования при конструировании 
электропоезда и  его тягового электрооборудования, 
а также для внесения в стандарты и другие норматив-
ные документы, регулирующие вопросы разработки 
высокоскоростных электропоездов.

Обсуждение и заключение. Выполнен значительный 
объем проектных, научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по  созданию высокоскорост
ного электропоезда для российских высокоскорост- 
ных магистралей. Анализ результатов работы позволяет 
сформулировать следующие выводы.

1. Принятые при разработке электропоезда ЭВС360 
проектные решения, включая параметры, характерис
тики и алгоритмы работы тягового и тормозного обо-
рудования, обеспечивают выполнение основных тяго
во-энергетических показателей, установленных требо
ваниями технического задания и условиями концесси-
онного соглашения.

2. Результаты моделирования аэродинамики элек-
тропоезда ЭВС360 позволили оптимизировать форму 
кузова и привести показатели воздушного сопротив-
ления к значениям, обеспечивающим выполнение тя-
гово-энергетических показателей. Коэффициент аэро
динамического сопротивления  CX восьмивагонного 
электропоезда при скорости движения 360 км/ч соста-
вил 0,865.

3. По  результатам проектирования электропоезда 
ЭВС360 подтверждена возможность обеспечить соот
ветствие требованиям обеспечения максимальной на- 
грузки не  более 18 т/ось. Имеется потенциал для ее 
дальнейшего снижения.

4. Определены расчетные тяговые, тормозные ха-
рактеристики и  величина удельного сопротивления 
движению электропоезда ЭВС360.

5. По результатам проведенных расчетов макси-
мальная техническая скорость при движении без оста-
новок без эксплуатационного запаса составит 314 км/ч. 
Удельный расход электроэнергии при этом составит 
55–60 Вт · ч/пасс‑км.

6. Для подтверждения соответствия требованиям 
и верификации расчетных эксплуатационных показа-
телей высокоскоростного электропоезда запланиро-
ваны испытания на участке Алабушево – Новая Тверь 
строящейся высокоскоростной магистрали ВСМ‑1 Мо- 
сква – Санкт-Петербург.
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Моделирование контактного взаимодействия колеса 
с неравномерным прокатом периодической формы 
и рельса профиля Р65 для высокоскоростного движения

М. А. Морковников, Е. С. Ашпиз

Российский университет транспорта (РУТ (МИИТ)),
Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ

Введение. При движении поезда со скоростью выше 250 км/ч значительное влияние на путь оказывают неровно-
сти на колесе — как изолированные, так и непрерывные. В настоящем исследовании рассматривается влияние осо-
бого вида неравномерного проката, представляющего собой волнообразный износ поверхности катания колеса, 
описываемый гармоническими функциями. Целью работы является верификация конечно-элементной модели 
качения колеса по рельсу.
Материалы и методы. Методом конечных элементов определена величина эквивалентных напряжений и пере-
мещений рельса профиля Р65 при различной глубине неравномерного проката волнообразной формы на скоро-
сти движения колеса 300 км/ч.
Результаты. Построена конечно-элементная модель взаимодействия колеса и рельса профиля Р65, позволяющая 
учитывать неравномерный прокат поверхности катания колеса. Проведена верификация модели по аналитиче-
ским зависимостям и  по  аналогичному исследованию. Проведено исследование влияния неравномерного про-
ката на контактную силу между колесом и рельсом, а также графиков изменения контактной силы между колесом 
и  рельсом при различной глубине неравномерного проката периодической формы. Показано, что на  скорости 
движения 300 км/ч силовое воздействие от колеса на рельс увеличивается на 11 % при изменении глубины дефекта 
от 0 до 0,2 мм, в то время как перемещения и напряжения меняются менее значительно (на 8,5 %).
Обсуждение и заключение. Для валидации представленной конечно-элементной модели потребуется ее инте-
грация с моделью верхнего строения железнодорожного пути, данные по обмерам поверхности катания колесных 
пар и  результаты их  воздействия на  путь. Особая необходимость возникает в  измерениях в  направлении круга 
катания, т. к. подобные результаты от отечественных авторов в открытом доступе почти не представлены. Приве-
денная модель может быть использована для анализа влияния неравномерного проката при высокоскоростном 
движении на динамику поведения элементов верхнего строения пути.

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: колесо вагона, рельс Р65, качение колеса по  рельсу, неравномерный прокат, отклонение 
от круглости, динамическое воздействие, высокоскоростное движение
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of periodic shape and R65 profile rail for high-speed movement
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ABSTRACT

Introduction. At speeds above 250 km/h, significant impact on the way have not only isolated, but also continuous 
irregularities. The research examines the effect of a specific type of uneven rolling, known as wavy wear of wheel thread 
described by harmonic functions. The aim of the study is to verify finite element model of wheel rolling along the rail. 
Materials and methods. Finite-element method is the main tool to investigate the problem in question. The value of 
equivalent stresses and R65 profile rail displacements at different depth of uneven rolling of wave-type shape at 300 km/h 
wheel speed was determined. 
Results. The authors designed finite-element model of interaction between wheel and R65 profile rail, which allows 
to consider uneven rolling of rail surface, and verified it using analytical dependencies and a similar study. A study was 
conducted on the effect of uneven rolling on contact force between wheel and rail. Contact force curve between wheel 
and rail at various depths of uneven rolling of periodic shape is presented. It is shown that force effect from wheel to rail 
at 300 km/h speed increases by 11 % with a change of defect depth from 0 to 0.2 mm, while displacements and stresses 
change is less significant (by 8.5 %).
Discussion and conclusion. Further validation of the presented finite element model would require its integration with 
railway superstructure, as well as data on the measurements of the rolling surface and measurement results of their impact 
on the track. It is also necessary to provide measurements in the direction of rolling circle, since such results are not publicly 
available. The presented model may be employed for the analysis of uneven wheel rolling effect on dynamic behaviour 
of high-speed main lines.

KEYWORDS: wagon wheel, R65 profile rail, uneven wheel rolling along the rail, out-of-roundness, circularity deviation, 
dynamic impact, high-speed movement
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Введение. На текущий момент в нашей стране ведет‑
ся реализация проекта строительства высокоскорост‑
ной железнодорожной магистрали ВСЖМ‑1 Москва – 
Санкт-Петербург, которая требует пересмотра некото‑
рых подходов к оценке взаимодействия колеса и рельса, 
сформированных еще в середине прошлого столетия на 
основе экспериментов при других условиях эксплуа
тации на меньших скоростях. При этом важной пред‑
ставляется оценка динамического воздействия на путь 
от непрерывных неровностей на поверхности катания 
колеса при высоких скоростях движения. Изучением 
влияния неравномерного проката на путь в последние 
годы занимаются в странах, где уже реализовано высо‑
коскоростное движение [1–9], при этом такая неров‑
ность на колесах за рубежом исторически названа тер‑
мином «полигональность» [1]. В приведенных работах 
авторами выявлено влияние глубины и длины волны 
неравномерного проката на  контактную силу между 
колесом и рельсом при различных скоростях движения 
экипажа, а  также рассмотрены возможные причины 
образования неравномерного проката периодической 
формы, которая проявляется в  наличии волнообраз
ного износа в окружном направлении обода колеса.

Под непрерывными неровностями на поверхности 
катания колеса в данной статье приняты отклонения 
формы продольного сечения колеса от  идеальной 
окружности, которые имеют протяженность по всей 
длине круга катания и во время движения железнодо‑
рожного подвижного состава оказывают безударное 
циклическое воздействие на путь1. К таким неровно‑
стям согласно отечественной нормативной докумен‑
тации2 относятся кольцевая выработка, а  также рав‑
номерный и  неравномерный прокат. Последний ха‑
рактеризуется износом поверхности катания колеса, 
при котором форма колеса в окружном направлении 
отличается от идеального круга. В настоящем иссле‑
довании речь идет о неравномерном прокате, который 
в соответствии с руководящей документацией замеря‑
ется шаблоном в трех точках с шагом 500 мм по дли‑
не окружности колеса. Описанный метод измерения 
позволяет быстро диагностировать неравномерный 
прокат, но  не  отражает реальной формы поверхности 
катания колеса. Она может иметь на своей поверхности 
несколько впадин и горбов — то есть обладать волно‑
образностью с разной длиной волны подобно той, что 
встречается на рельсах3. Частным случаем этой волно‑
образности является овальность колеса, когда длина 

1 Шахунянц Г. М. Устройство железнодорожного пути: в 3 т. Т. 3. 2‑е изд. М.: Трансжелдориздат, 1944. 483 с. 
2 РД ВНИИЖТ 27.05.01-2017. Руководящий документ по ремонту и техническому обслуживанию колесных пар с буксовыми узлами 

грузовых вагонов магистральных железных дорог колеи 1520 (1524) мм: утв. протоколом Совета по железнодорожному транспорту госу‑
дарств-участников Содружества 19–20 октября 2017 г. № 67. 242 с. 

3 Алижан А. Влияние динамических процессов в системе «колесо – рельс» на образование волнообразных неровностей на поверхности 
катания рельсов: дисс. канд. техн. наук: 05.22.07. М., 2010. 154 с. 

4 Шахунянц Г. М. Устройство железнодорожного пути.

волны непрерывной неровности равна половине дли‑
ны окружности колеса. Хотя овальность и фигурирует 
в руководящем документе, в нем не описан тип дефек‑
та, для которого длина волны непрерывной неровно‑
сти по кругу катания составляет 1/3, 1/4 и т. д. от дли‑
ны окружности колеса (полигональности). Современ‑
ных исследователей интересует природа образования 
этого дефекта, его взаимосвязь с короткими неровно‑
стями на рельсе и его воздействие на путь и элементы 
экипажа, в  основном применительно к  высокоско‑
ростному движению.

Ввиду активного развития высокоскоростного дви‑
жения в нашей стране, представляется важным оценить 
величину воздействия волнообразного неравномерного 
проката поверхности катания колеса на путь, для чего 
необходимо рассмотреть теоретические основы этого 
воздействия и разработать численную модель.

Впервые сведения о  форме поверхности катания 
колеса в окружном направлении в нашей стране были 
приведены профессором Г. М. Шахунянцем в 40‑х гг. 
XX века4. По результатам нескольких обмеров поверх‑
ности катания колес ведущих осей паровоза была по‑
лучена кривая, описывающая овальную форму поверх‑
ности катания колеса. На основе этого было предло‑
жено представлять форму поверхности катания колеса 
в окружном направлении с помощью ряда (1), при этом 
порядок  n ограничивается некоторым конечным зна‑
чением (например, для овальности n = 2).

	 	 (1)

где η — координата описания формы поверхности ка‑
тания колеса, м;

n — индекс и порядок гармонической функции;
en, dn  — коэффициенты разложения неровности 

в ряд, м;
e0  — постоянный член разложения (физический 

смысл — эксцентриситет), м;
ω — циклическая частота вращения колеса, рад/с; 
t — время, с.
В  последующем профессор М. Ф.  Вериго  [10] от‑

мечал, что наиболее удобно представлять форму колес 
в пространственных координатах η = η(s), где s — коор‑
дината вдоль длины окружности. Информации о фор‑
ме поверхности катания колес в  окружном направле‑
нии для отечественных единиц подвижного состава 
на тот момент (в 1980‑е гг.) не было, за исключением 
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работ [11–12], и, насколько известно авторам данной 
статьи, новых исследований не опубликовано и по сей 
день. Однако результаты обмеров неравномерного про‑
ката широко представлены в иностранных источниках 
для зарубежных единиц подвижного состава, в том чис‑
ле высокоскоростного.

Примечательно, что в  работе  [11] приведено спек‑
тральное разложение в ряд Фурье результатов измерений 
поверхности катания колес пассажирских и  грузовых 
вагонов, проведенных с помощью специального шабло‑
на с точностью отсчета ±0,005 мм в точках поверхности 
среднего круга катания колес. Согласно результатам 
спектрального анализа, замеры показали наличие мак‑
симумов на  номерах гармоник  2 и  6, т. е. обмеренные 
колеса по  центральному кругу катания имели форму 
с  преобладанием волн, которые составляли половину 
и шестую часть от полной длины окружности колеса.

В работе профессора В. Ф. Яковлева [12, с. 146] при‑
ведено исследование влияния волнообразных неров
ностей поверхности катания колеса на  путь. Пока‑
зано, что неровность с пятью полуволнами глубиной 
3 мм оказывает значительное воздействие на  путь: 
сила в контакте «колесо – рельс» при движении эки‑
пажа со скоростью 240 км/ч составляет 441 кН (45 тс). 

Неровность такой глубины является, вероятно, теоре‑
тической, т. к. на практике волнообразные (синусои‑
дальные) неровности колеса имеют глубину порядка 
десятых долей миллиметра.

Форму поверхности катания для колеса с полиго‑
нальностью за  рубежом, как и  в  нашей стране, при‑
нято задавать согласно выражению  (1), а  влияние 
на  путь изучается как с  помощью аналитических  [2] 
и численных методов [3], так и экспериментально [4], 
либо с  помощью смешанного подхода: эксперимент 
и  модель  [5]. Сложность моделей при этом варьиру‑
ется значительно: так, например, в исследовании  [5] 
авторы включили в модель термопластичные свойства 
материала колеса для изучения причин зарождения 
и развития неравномерного проката. В настоящей ста‑
тье эти вопросы остаются вне предмета рассмотрения.

Проведено большое количество сплошных обме‑
ров поверхности катания колес в  Нидерландах  [1], 
затем  — в  Германии и  Швеции [2, 6]. В  работе 
Дж. С. О.  Нильсена и  А.  Йоханссона  [6] собрана ин‑
формация о  различных видах отклонений от  кру‑
глости поверхности катания колес в  их  продольном 
сечении. В  частности, приведен пример деформиро‑
ванной формы колес немецких поездов ICE 2 (рис. 1). 

Рис. 1. Форма поверхности катания колесных пар подвижного состава ICE 2 (масштаб неровностей увеличен для наглядности)*:
а — развертка окружности колеса и циклическая диаграмма этой же окружности; б — спектр развертки окружности колеса 

(разложение в ряд Фурье по гармоникам)
* Источник: [6]

Fig. 1. Wheel irregular shape in its circumferential section for the ICE 2 rolling stock (the irregularity depth is exaggerated)*:
а — the display of wheel circumference and cyclic diagram of the same circle; б — the spectrum of the display of the wheel circumference 

(Fourier series expansion by harmonics)
* Source: [6]
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Результаты измерений показали, что колесо имеет пе‑
риодическую непрерывную неровность с длиной вол‑
ны около 900 мм, что составляет 1/3 от длины окруж‑
ности центрального круга катания колеса подвижного 
состава ICE, более современная модификация кото‑
рого (ЭВС «Сапсан», платформа Siemens Velaro RUS) 
эксплуатируется на  Октябрьской железной дороге. 
На рис. 1, б представлена амплитудно-частотная харак‑
теристика развертки колеса, при этом в качестве ча‑
стоты используется порядок неровностей (число волн 
на полную длину окружности).

С  начала 2010‑х  гг. появились исследования ки‑
тайских ученых, в которых тематика волнообразности 
колес фигурирует также под термином «полигональ‑
ность», при этом рассматривались как колеса вагонов 
метро, так и  неровности на  колесных парах высоко‑
скоростного подвижного состава. Так, в обзорной ста‑
тье [7] представлена форма окружности колеса по цен‑
тральному кругу катания для поездов CRH3, построен‑
ных на базе платформы Siemens Velaro (рис. 2). По ре‑
зультатам замеров было выявлено, что поверхность 
катания колеса имеет четкую волнообразную форму 
с преобладанием гармоники 19‑го порядка, т. е. на ко‑
лесе было выявлено 19 волн (каждая по 152 мм) на пол‑
ный круг катания. На рис. 2 по радиальному направле‑
нию круговой диаграммы отложена глубина измерен‑
ной неровности.

Примечательно, что форма колес одного и  того  же 
подвижного состава на  китайских железных дорогах 
существенно отличается от результатов обмеров колес, 
полученных на  европейских дорогах. Более того, пре‑
обладающая гармоника (т. е. количество волн) в форме 

поверхности катания колеса может разниться в зависи‑
мости от типа экипажа, характеристик пути, скоростно‑
го режима и особенностей взаимодействия пути и под‑
вижного состава: например, на железных дорогах КНР 
встречается волнообразный прокат не только с 19‑ю вол‑
нами  [7], но  и  с  количеством волн, равным  23–24  [8]. 
Таким образом, для определения формы поверхности 
катания на отечественных единицах подвижного соста‑
ва, в том числе зарубежного производства, имеет смысл 
провести собственные обмеры и  сравнить результаты 
с приведенными в иностранных источниках.

Цель настоящего исследования — верификация ко‑
нечно-элементной модели качения колеса по  рельсу 
с учетом неравномерного проката волнообразной фор‑
мы. Характер проката колеса подобен тому, что приве‑
ден в уже рассмотренных публикациях. В текущей рабо‑
те рассматривается рельс профиля Р65 при эпюре шпал 
1840 шт/км, поэтому в настоящем исследовании прово‑
дится качественная оценка работы предлагаемой моде‑
ли в  сравнении с  зарубежными моделями. Численная 
верификация модели выполняется по растягивающим 
напряжениям в  подошве рельса по аналитическим за‑
висимостям. Далее исследуется изменение контактной 
силы между колесом и рельсом при скорости движения 
300  км/ч в  зависимости от глубины неравномерного 
проката периодической формы.

Материалы и  методы. Аналитическая оценка воз‑
действия на рельс движущегося колеса с непрерывной 
неровностью проблематична. Данная задача может 
быть решена с помощью численного моделирования 
с  применением метода конечных элементов (далее  — 
КЭ) в программном комплексе ABAQUS. При дальней‑
шем изучении данного вопроса использование КЭ мо‑
дели может сократить количество натурных испытаний 
при условии, что модель была верифицирована и вали‑
дирована. В данной статье приведено описание разра‑
ботки и верификации КЭ модели взаимодействия рель‑
са и  колеса с  непрерывной неровностью. Валидация 
модели, однако, еще не  проведена, и  вопрос оставлен 
на рассмотрение в последующих работах после выпол‑
нения экспериментов на опытном полигоне ВСЖМ‑1.

Предлагаемая модель включает в себя колесо, обрес‑
соренную массу и рельс на дискретных опорах (рис. 3). 
Подобные модели широко представлены в литературе, 
но новизна заключается в том, что она впервые исполь‑
зована для исследования влияния полигональности ко‑
лес на путь с рельсом Р65 и может быть в дальнейшем 
включена в более общую модель пути для более пред‑
метного исследования влияния колеса конкретного 
подвижного состава на конкретную конструкцию пути. 
Например, она может быть интегрирована с  КЭ мо‑
делью безбалластной конструкции верхнего строения 
пути (далее — БВСП) как наиболее перспективной для 
ВСЖМ‑1 Москва – Санкт-Петербург. 

Рис. 2. Форма поверхности катания колеса подвижного 
состава CRH3 (масштаб неровностей увеличен для наглядности)*

* Источник: [7]

Fig. 2. Shape of wheel rolling for the CRH3 rolling stock (the irregularity 
depth is exaggerated)* 

* Source: [7]



М. А. Morkovnikov, Е. S. Ashpiz / Russian Railway Science Journal. 2026;85(1):24–37

29

Рис. 3. Принципиальная схема КЭ модели взаимодействия колеса и рельса*:
Мвагона — масса вагона, отнесенная к одному колесу; Мтележки — масса тележки, отнесенная к одному колесу; Мколеса — масса диска 

колеса; Моси — масса половины оси; Мбуксы — масса буксового узла; Jоси — момент инерции оси колесной пары вокруг ее продольной оси; 
Jколеса — момент инерции колеса колесной пары вокруг ее продольной оси; K1 — жесткость первой ступени рессорного подвешивания; 

C1 — коэффициент вязкого демпфирования первой ступени рессорного подвешивания; Кскрепления — вертикальная жесткость дискретной 
опоры (промежуточного рельсового скрепления); Cскрепления — коэффициент вязкого демпфирования дискретной опоры; E — модуль 

Юнга рельсовой стали; I — момент инерции сечения рельса Р65; m — погонная масса рельса; V0, ω0 — начальные поступательная 
и угловая скорости движения колеса

* Источник: данные авторов

Fig. 3. Finite element model functional diagram of wheel-rail interaction*:
Мвагона — wagon mass, attributed to one wheel; Мтележки — bogie mass, attributed to one wheel; Мколеса — wheel disk mass; Моси — semi-axis 

mass; Мбуксы — axlebox mass; Jоси — wheel pair axis moment of inertia around its longitudinal axis; Jколеса — wheel disk moment of inertia around 
its longitudinal axis; K1 — stif fness of the f irst stage of spring suspension; C1 — viscous damping coef f icient of the f irst stage of spring suspension; 

Кскрепления — vertical rigidity of the discrete support (intermediate rail fastening); Cскрепления — viscous damping coef f icient of the discrete support; 
E — Young’s modulus for rail steel; I — R65 prof ile rail cross-section moment of inertia; m — rail mass per unit length; V0, ω0 — initial translational 

and angular wheel velocities
* Source: authors’ data

Масса вагона и  масса тележки, отнесенные к  од‑
ному колесу, представлены сосредоточенной массой 
на пружине. Подуклонка рельса отсутствует, т. к. инте‑
рес представляет только вертикальное взаимодействие 
колеса и  рельса при наличии непрерывных неровно‑
стей на  колесе. Диаметр колеса равен 920 мм, длина 
отрезка рельса — 25 м. Свойства пружин и демпферов 
подрельсовых опор задавались согласно источнику ве‑
рификации модели [8].

На рис. 4 представлены общий вид модели, разби‑
той на  КЭ сетку, и  граничные условия, накладывае‑
мые на определенные узлы. 

По обоим торцам рельса должно было выполнять‑
ся условие симметрии, при котором запрещались 
перемещения в  продольном направлении. Это было 
необходимо, т. к. промоделирован участок конечной 
длины. Абсолютно жесткое основание было установ‑
лено по  нижним точкам крепления опор рельса  — 
в этих нижних точках были запрещены все перемеще‑
ния, в  то  время как верхние точки дискретных опор 
были связаны с нижней поверхностью подошвы рель‑
са. Центр колеса был «вырезан», т. к. малые элементы 
в  этой области значительно уменьшали стабильный 

шаг интегрирования (для решения задачи использо‑
валась центрально-разностная схема Эйлера, которая 
обладает условной сходимостью). Недостающие мас‑
са и момент инерции вокруг оси вращения колеса за‑
давались вручную так, чтобы необрессоренная масса 
равнялась 1050 кг. В данной задаче такая упрощенная 
модель колеса при сохранении его массово-инерци‑
онных характеристик была допустима, т. к. объектом 
рассмотрения являлся рельс. 

В модели использованы восьмиузловые кубические 
элементы с  одной точкой интегрирования. Сетка на 
рельсе в среднем обладает худшими показателями ге‑
ометрического качества, чем сетка на колесе (табл. 1), 
однако на головке рельса в области контакта двух тел 
элементы имеют почти одинаковые показатели.

Элементы рельса с наименее правильной формой 
(т. е. не  идеально кубической) находятся в  области 
перехода шейки в подошву, однако их количество со‑
ставляет не  более 2 % от  общего числа элементов на 
рельсе. Ни перемещения, ни напряжения в этих эле‑
ментах в данной задаче не рассматриваются, т. к. по‑
ложение точек интереса было выбрано согласно ис‑
следованию [8].
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Рис. 4. КЭ сетка и граничные условия*:
1 — сосредоточенные массы (вагон, тележка и масса оси); 2 — абсолютно жесткое основание; Ux , Uz — перемещения узлов сетки

* Источник: данные авторов

Fig. 4. Finite element mesh and boundary conditions*:
1 — lumped masses (vehicle mass, bogie frame, wheel axle); 2 — rigid ground; Ux , Uz — mesh nodes motion 

* Source: authors’ data

Таблица 1 
Размер и качество сетки*

Table  1
Mesh quality and size*

Параметр Значение

Количество узлов, ед. 594 980

Стабильный шаг интегрирования, с 2 ∙ 10-7

Средний максимальный угол граней элементов 
на колесе, град.

90,44

Средний минимальный угол граней элементов 
на колесе, град.

89,56

Средний максимальный угол граней элементов 
на рельсе, град.

102,83

Средний минимальный угол граней элементов 
на рельсе, град.

77,69

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data

Представленная КЭ модель была создана для рас‑
чета контактных сил между колесом и рельсом во вре‑
мя качения колеса при наличии неравномерного про‑
ката на  его поверхности катания. Прокат задавался 
на  колесе на  уровне геометрии, т. е. в  модель вводи‑
лось уже изношенное колесо, которое впоследствии 
разбивалось на  КЭ сетку, жестко привязанную к  за‑
ранее заданной геометрии. Редактирование КЭ сетки 
осуществлялось только при соответствующем редак‑
тировании исходной геометрии колеса. 

Расчет задачи выполнялся в  два шага: на  первом 
этапе осуществлялось статическое нагружение рельса 
колесом (при приложении силы тяжести), после чего 
на втором этапе выполнялось качение колеса по рель‑
су. Результаты статического расчета служили началь‑
ными условиями для динамического, где на  колесо 
также задавались начальные поступательная и враща‑
тельная скорости.

Контактное взаимодействие рассчитывалось с по‑
мощью алгоритма так называемого жесткого контак‑
та, описываемого выражением  (2). Согласно этому 
алгоритму давление между сопрягаемыми поверхно‑
стями равно нулю при наличии зазора между ними; 
при касании поверхностей давление прямо пропор‑
ционально жесткости контакта, рассчитываемой ис‑
ходя из упругих свойств материалов контактирующих 
поверхностей.

	 	 (2)

где p — текущее контактное давление, Па;
p0 — контактное давление при нулевом зазоре, Па; 
h — зазор между контактирующими поверхностя‑

ми, м. 
В результате прямого интегрирования с помощью 

центрально-разностной схемы Эйлера после расчета 
в  явном виде получены силы взаимодействия между 
колесом и  рельсом, величины ускорения, скорости 
и  перемещения узлов рельса и  колеса. Контактное 
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взаимодействие рассчитывается с  учетом наличия 
неравномерного проката, уже введенного в модель на 
этапе построения геометрии и разбиения ее на КЭ сет‑
ку. Таким образом, априори считается, что инерцион‑
ные силы, возникающие при перекатывании колеса 
по  волнам неравномерного проката на  поверхности, 
вызовут дополнительное динамическое воздействие 
на рельс, что будет проверено далее. 

Результаты исследования. В исследовании [8] при‑
ведены зависимости перемещений и  эквивалентных 
напряжений по  Мизесу от  глубины неравномерного 
проката колеса (полигональности) в различных точках 
поперечного сечения рельса. Для выявления влияния 
глубины неравномерного проката на  путь было реа‑
лизовано качение колеса с неровностями по ровному 
рельсу в  программном комплексе «Универсальный 
Механизм», из которого передавали результаты расче‑
та контактных сил в КЭ комплекс ANSYS. В цитируе‑
мой работе авторами рассматривался неравномерный 
порядок с  различным количеством волн на  полную 
длину окружности колеса: 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 (в рабо‑
те вместо количества волн говорится о порядке гармо‑
ники при разложении формы колеса в гармонический 
ряд). При этом зависимости контактной силы в паре 
«колесо – рельс», напряжений в  рельсе и  перемеще‑
ний точек его сечения от  глубины проката рассма‑
тривались только для порядка гармоники (количества 
волн), равного 6. Глубина неровности варьировалась 
от 0,01 мм до 0,12 мм, а скорость движения колеса за‑
давалась постоянной (300 км/ч). Авторами работы [8] 
моделировался рельс CHN60 с расстоянием между дис‑
кретными опорами рельса 0,65 м, представляющими 
его опирание на шпалах с эпюрой 1540 шт/км. 

В  настоящей работе рассмотрен только случай 
с шестью волнами на круг катания, т. к. цель работы 
состояла в оценке характера зависимости перемеще‑
ний и напряжений рельса от глубины проката при не‑
изменной скорости. Скорость движения принята та‑
кой же — 300 км/ч, однако глубина проката несколько 
отличается: от 0 мм (ровное колесо) до 0,2 мм с шагом  
0,05 мм. Намеренно пропущен случай с глубиной про‑
ката 0,01 мм ввиду невозможности точно отразить 
в представленной модели геометрию волны с глубиной 
0,01 мм на  колесе диаметром 920 мм. Максимальное 
значение глубины проката, принятой к рассмотрению, 
было увеличено до  0,2 мм, т. к. прокат такой глубины 
допускается к  эксплуатации на  отечественных желез‑
ных дорогах, что делает случай релевантным. Форма 
продольного профиля моделируемого колеса по  цен‑
тральному кругу катания представлена на  рис.  5, по‑
рядок гармоники колеса (количество волн на полный 
круг катания) равен шести.

В  данной работе, в  отличие от  [8], моделируется 
рельс Р65 с дискретными опорами рельса, имитирую

щими опирание на  шпалах при эпюре 1840 шт/км, 
а не 1540 шт/км, как в исследовании, но упругие и демп‑
фирующие характеристики самих опор приняты таки‑
ми  же. Остальные условия соответствовали  [8]  — от‑
сутствуют подуклонка рельса и  коничность колеса, 
реализовывается движение колеса по  прямому участ‑
ку пути (табл. 2). Простота модели позволила устано‑
вить общие зависимости перемещений и напряжений 
рельса от глубины волн неравномерного проката при 
минимальном количестве сторонних влияющих фак‑
торов. После успешной верификации простой модели 
в дальнейшем возможно ее усложнение за счет введе‑
ния подуклонки, задания конического профиля коле‑
са, моделирования подрельсового основания.

Таблица 2
Параметры КЭ модели для верификации*

Table  2
Finite element model parameters used for verif ication*

Параметр Значение

Нагрузка на колесо, кН (тс) 88 (9)

Вертикальная жесткость скрепления, кН/мм 50 [8]

Коэффициент демпфирования скрепления, кН ∙ м/с 20 [8]

Расстояние между опорами, м 0,543

* Источник: данные авторов; [8]
* Source: authors’ data; [8]

Рис. 5. Форма продольного профиля колеса при наличии 
неравномерного проката (масштаб волнообразных неровностей 

увеличен для наглядности)*:
1 — форма продольного сечения колеса с неравномерным 

прокатом при наличии шести волн на круг катания; 2 — форма 
продольного сечения абсолютно ровного колеса

* Источник: [8]

Fig. 5. Wheel circumferential irregularity shape (the irregularity depth 
is exaggerated)*: 

1 — longitudinal wheel section shape with uneven wheel rolling at six waves 
per wheel rolling circle; 2 — longitudinal absolutely even wheel section shape 

* Source: [8]
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На  рис.  6 показаны изгибная форма рельса под 
статической нагрузкой 88 кН (9 тс) и  распределение 
перемещений по сечению рельса Р65. Видно, что под 
нагрузкой от колеса перемещения по головке и по по‑
дошве отличаются на  4 % из‑за деформаций самого 
сечения рельса. Элементы, узлы которых находят‑
ся в  непосредственном контакте с  колесом, были 
скрыты из отображения ввиду того, что эти узлы ло‑
кально «продавливаются» значительнее других узлов 

(до 0,8 мм). Такое поведение обусловлено только осо‑
бенностями приложения и передачи нагрузки от ко‑
леса на рельс в этих узлах и не имеет под собой физи‑
ческого смысла.

На рис. 7 показано графическое представление поля 
растягивающих и  сжимающих напряжений по сече‑
нию рельса Р65 и численное значение напряжений по 
подошве. Здесь при отображении напряжений не были 
скрыты элементы по  головке рельса, узлы которых 

Рис. 6. Деформированная форма рельса Р65 под нагрузкой 88 кН (9 тс) и перемещения точек сечения рельса (масштаб деформаций увеличен)*
* Источник: данные авторов

Fig. 6. R65 prof ile rail deformed shape and its cross-section displacements under 88 kN (9 ton) force load (deformed shape scale is exaggerated)*
* Source: authors’ data

Рис. 7. Распределение нормальных напряжений, Па, по поперечному сечению рельса Р65 под нагрузкой 88 кН (9 тс) при наличии двух (а) 
и четырех (б) элементов в подошве*

* Источник: данные авторов

Fig. 7. Normal stress distribution (Pa) at the R65 prof ile rail cross-section under 88 kN (9 ton) load with two (а) and four (б) rail foot elements*
* Source: authors’ data
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находятся в  непосредственном контакте с  колесом.  
По  этой причине наблюдается нарушение непрерыв‑
ности поля напряжений посредине головки, где при‑
кладывалась нагрузка — это обусловлено недостаточ‑
ным размером сетки, которая была принята близкой 
к [8], а также тем, что при моделировании использова‑
лись линейные элементы, необходимые для проведе‑
ния динамических расчетов в дальнейшем. Кроме того, 
отмечено, как изменяются напряжения по нижней 
поверхности подошвы рельса при увеличении количе‑
ства элементов по ее толщине: при наличии двух эле‑
ментов напряжения достигают значения в 36,8 МПа, 
в  то  время как при четырех элементах это значение 
возрастает до 38,8 МПа.

Таким образом, для верификации модели по ана‑
литическому статическому расчету был выбран ва‑
риант с  четырьмя элементами по  толщине подошвы 
рельса. Напряжения в подошве σп, Па, можно вычис‑
лить согласно формуле (3) из работы Н. М. Беляева5:

	 	 (3)

где My — изгибающий момент в рассматриваемом се‑
чении, Н ∙ м;

Iy — момент инерции сечения рельса, м4;
yП — координата подошвы рельса от нейтральной 

линии, м.
Изгибающий момент в сечении, где прикладывает‑

ся только статическая нагрузка, для балки на упругом 
основании вычисляется согласно выражению6 (4):

	 	 (4)

где P — вертикальная статическая сила, Н;
k — относительная жесткость пути, 1/м.
Относительная жесткость пути вычисляется соглас‑

но формуле7 (5):

	 	 (5)

где U — модуль упругости пути, Па;
E — модуль упругости стали, Па.
Модуль упругости пути можно найти согласно Ме‑

тодике оценки воздействия на путь8 с помощью выра‑
жения (6):

	 	 (6)

где y — прогиб рельса в рассматриваемом сечении, м;

5 Беляев Н. М. Сопротивление материалов. 15‑е изд. М.: Наука, 1976. 608 с.
6 Методика оценки воздействия подвижного состава на путь по условиям обеспечения надежности: утв. расп. ОАО «РЖД» от 22 дека‑

бря 2017 г. № 2706/р.
7 Там же.
8 Там же.

I — момент инерции сечения рельса относительно 
его поперечной оси, м4.

Ввиду того, что вычисляются напряжения по низу 
подошвы рельса, прогиб сечения рельса также прини‑
мают по низу подошвы. Итоговые значения представ‑
лены в табл. 3.

Разница в значениях растягивающих напряжений 
между аналитическим и КЭ расчетами по низу подош‑
вы рельса составила 1 % (0,4 МПа), если использовать 
результаты расчета с четырьмя элементами по толщи‑
не подошвы рельса. При использовании результатов 
расчета с  двумя элементами разница составила 6,5 % 
(2,4 МПа). Показано, что наличие четырех элементов 
по  толщине рельса предпочтительно для более точ‑
ных вычислений, однако в дальнейших динамических 
расчетах было принято решение оставить два элемен‑
та по  толщине подошвы для более полного соответ‑
ствия с [8].

На рис. 8 показаны результаты расчетов перемеще‑
ний точек A, B, C, D, E из работы [8] и результаты, по‑
лученные авторами настоящего исследования. Харак‑
тер зависимости перемещений точек сечения рельса 
от  глубины полигональности в  обоих случаях носит 
линейный характер. Абсолютные значения переме‑
щений, однако, получились различными ввиду раз‑
ницы эпюры шпал, разных жесткостей рельса, разной 
нагрузки на колесо (в сопоставляемом исследовании 
нагрузка не указана), а также неполным совпадением 
положения точек вывода результатов.

Таблица 3 
Результаты верификации модели по статическим расчетам*

Table  3
Verif ication results based on analytical solution*

Параметр Значение

Вертикальная нагрузка P, кН (тс) 88 (9)

Прогиб рельса под вертикальной нагрузкой y, мм 0,688

Модуль упругости пути U, МПа 83

Изгибные напряжения по низу подошвы  
(аналитический расчет), МПа 

39,2

Изгибные напряжения по низу подошвы (КЭ 
расчет, 4 элемента по толщине подошвы), МПа

38,8

Изгибные напряжения по низу подошвы (КЭ 
расчет, 2 элемента по толщине подошвы), МПа

36,8

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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Рис. 8. Результат перемещений точек рельса Р65 под колесом с непрерывными неровностями при его движении со скоростью 300 км/ч*:
а — результат из [8]; б — результат расчета модели в настоящем исследовании

* Источник: данные авторов; [8]

Fig. 8. Displacements of the R65 prof ile rail cross-section under wheel with wavy wear travelling at the speed of 300 km/h*:
а — result from [8]; б — model calculation result in the present study

* Source: authors’ data; [8]

Перемещения различных точек сечения рельса по‑
лучились почти одинаковыми (разница между пере‑
мещениями точек A и E составляет не более 0,012 мм). 
Заметна значительно меньшая к неровностям на ко‑
лесе «чувствительность» модели, разработанной в на‑
стоящем исследовании, по сравнению с моделью [8], 
наклон графиков составил 0,5 мм/мм против 2 мм/мм 
в цитируемом исследовании.

В  тот  же момент времени, когда определялись 
перемещения рельса, были найдены и эквивалент‑

ные напряжения по  Мизесу в  точках  A, B, C, D, E 
(рис.  9). Как и  перемещения, напряжения в  зави‑
симости от глубины неравномерного проката для 
приведенной модели меняются менее значительно 
по  сравнению с  сопоставляемой работой (изме‑
нение в  среднем составляет 8,5 % при увеличении 
глубины дефекта от 0,05 до 0,2 мм), при этом харак‑
тер остается линейным, а различие между точкой A 
и другими точками сечения заметно меньше в срав‑
нении с [8].
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Рис. 9. Графики зависимости эквивалентных напряжений по Мизесу от глубины неравномерного проката в различных точках рельса 
профиля Р65 для скорости движения 300 км/ч*:

а — результат из [8]; б — результаты настоящего исследования
* Источник: данные авторов; [8]

Fig. 9. Dependency diagram of von Mises equivalent stress from wheel rolling depth across R65 prof ile rail cross-section for 300 km/h movement speed*:
а — result from [8]; б — results of present study

* Source: authors’ data; [8]

Показано, что хотя и существуют численные раз‑
личия между представленной в  настоящем исследо‑
вании КЭ моделью и моделью из [8] ввиду неполного 
соответствия двух моделей (разный профиль рельса, 
эпюра шпал и величина необрессоренной массы), каче‑
ственно зависимости описываются теми же законами: 
перемещения точек сечения рельса и  эквивалентные 
напряжения в них изменяются линейно. Учитывая это, 

авторами было проведено исследование зависимости 
величины колебаний контактной силы при качении 
колеса с неравномерным прокатом различной глубины 
по ровному рельсу при скорости движения 300 км/ч.

График вертикальной составляющей контактной 
силы при движении колеса с неравномерным прока‑
том, полученный по  результатам расчета КЭ моде‑
ли, представлен на рис. 10. Характер изменения этой 

Рис. 10. Колебания вертикальной составляющей контактной силы между колесом и рельсом при движении колеса с неравномерным 
прокатом на скорости 300 км/ч по результатам расчета КЭ модели. Глубины проката*:

  — 0,2 мм;   — 0,15 мм;   — 0,1 мм;   — 0,05 мм;   — статическая нагрузка
* Источник: данные авторов

 Fig. 10. Wheel-rail vertical contact force oscillations under the impact of wheel with out-of-roundness moving at 300 km/h speed using results 
obtained with the presented f inite-element model. Wheel rolling depth*:

  — 0.2 mm;   — 0.15 mm;   — 0.1 mm;   — 0.05 mm;   — static load
* Source: authors’ data
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силы при наличии периодических непрерывных не‑
ровностей носит колебательный характер, при этом 
с  увеличением глубины неровности размах колеба‑
ний увеличивается. При скорости движения 300 км/ч 
максимальное увеличение вертикальной контактной 
силы составило почти 11 % (до 97,5 кН) относительно 
статической нагрузки на колесо (88 кН). 

Обсуждение и  заключение. В  исследовании пред‑
ставлена и  косвенно верифицирована КЭ модель ка‑
чения колеса для изучения влияния непрерывных 
неровностей (полигональности) на поверхности ката‑
ния колеса применительно к рельсу Р65. Качественно 
зависимости совпадают с  аналогичными зарубежны‑
ми исследованиями, однако количественно различа‑
ются по ряду описанных выше причин. Приведенная 
в  настоящем исследовании модель обладает большей 
жесткостью, чем модель, описанная в [8], ввиду иного 
сечения рельса (Р65 против CHN60), различной эпюры 
шпал (1840 шт/км против 1540 шт/км). Помимо боль‑
шей жесткости, вероятно, могут существовать и  дру‑
гие, скрытые причины более низкой чувствительности 
рельса к воздействию полигональности для описанной 
в настоящем исследовании модели, однако проверка 
этого предположения требует дополнительного ис‑
следования. В дальнейшем приведенная модель может 
быть интегрирована в более общую модель, например, 
для БВСП, что позволит изучить влияние неравно‑
мерного проката на  путь проектируемой магистрали 
ВСЖМ‑1 Москва – Санкт-Петербург. Такая интегра‑
ция обеспечит проведение валидации представленной 
в  настоящем исследовании модели взаимодействия 
колеса и  рельса по  натурным испытаниям на  опыт‑
ном полигоне. Еще одним потенциальным направле‑
нием работы может быть определение степени влия‑
ния неравномерного проката при высокоскоростном 
движении на поведение элементов верхнего строения 
пути, в  частности, узла промежуточного рельсово‑
го скрепления. Помимо этого, интерес представля‑
ет установление взаимосвязи между волнообразным 
износом рельсов и неравномерным прокатом волно‑
образной формы на  колесе с  упором на  высокоско‑
ростное движение.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рост интенсивности движения поездов, ввод в эксплуатацию городских электропоездов, приближение 
жилой застройки к железнодорожным линиям обостряют проблему внешнего шума от железнодорожного подвиж-
ного состава. Для разработки мероприятий, направленных на снижение уровня внешнего шума, АО «ВНИИЖТ», 
ООО «ВНИИЖТ-Инжиниринг» и АО «ВНИКТИ» совместно проводят комплексные исследования шумового загряз-
нения окружающей среды. Поскольку нормативная база по внешнему шуму применительно к подвижному составу 
в течение многих лет не пересматривалась, необходима актуализация технических требований к основным типам 
электропоездов и тягового подвижного состава. В статье приведен краткий обзор осуществленных работ, направ-
ленных на создание классификатора внешнего шума подвижного состава.
Материалы и методы. Выполнены натурные испытания подвижного состава, в ходе которых были определены 
шумовые характеристики с фиксацией звукового давления при нахождении на стоянке, а также в движении с раз-
ными скоростями на прямых участках пути и в кривых.
Результаты. Приведены и проанализированы данные измерений внешнего шума электропоезда ЭС1П «Ласточка» 
на стоянке и при движении. Составлена база данных (сигнатур) внешнего шума и спектральных характеристик ис-
следованного подвижного состава, на основании которой разработан классификатор шума тягового подвижного 
состава и электропоездов.
Обсуждение и заключение. Анализ максимального уровня шума электропоезда ЭС1П «Ласточка» показал, что влия
ние агрегатов подвижного состава на уровень его внешнего шума сказывается на скоростях до 80 км/ч, а на более вы-
соких скоростях преобладает шум от зон контактов колес с рельсами. Разработанный классификатор станет основой 
для дальнейших работ, направленных на определение источника повышенного уровня шума конкретных агрегатов.
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ABSTRACT

Introduction. Train traffic growth, commissioning of commuter trains approximation of residential development to 
railway lines exacerbate the problem of external noise from railway rolling stock. In order to develop measures, aimed 
at reducing the external noise level, specialists of the Railway Research Institute, VNIIZhT-Engineering and Scientific-
Research and Design-Technology Institute of Rolling Stock jointly conduct comprehensive studies on environmental noise 
pollution. Since the regulatory framework for external noise as applied to rolling stock is becoming obsolete, it is necessary 
to update the technical requirements for the main types of electric trains and traction rolling stock. The article provides 
a brief overview of the conducted work to create a rolling stock external noise classifier.
Materials and methods. Field tests, which determined noise characteristics with noise pressure recording, were 
performed at train stand, as well as in motion at different speeds on tangent level track and in curves. 
Results. The authors presented and analysed measurements data of the ES1P “Lastochka” electric multiple unit train at 
train stand and in motion. A database (signatures) of external noise and spectral characteristics of the studied rolling stock 
has been compiled, based on which a noise classifier of traction rolling stock and electric trains has been developed. 
Discussion and conclusion. Analysis of the maximum external noise level of the ES1P “Lastochka” electric multiple unit 
train showed that the influence of rolling stock components on the level of its external noise affects speeds up to 80 km/h, 
while at higher speeds noise from the contact zones of wheels with rails predominates. The developed classifier would 
form the basis for further work aimed at localising the increased noise level of specific units.
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Введение. Транспорт является одним из основных 
источников внешнего шума. Ежегодно растет число 
жалоб от жителей населенных пунктов на мешающее 
влияние шума от  автомобильного и  железнодорож-
ного транспорта. Особенно это характерно для запад-
ных стран. Что касается железнодорожных линий, то 
по  оценке Европейского агентства по  окружающей 
среде (European Environmental Agency — ЕЕА) в 2014 г. 
13 % населения на пространстве ЕС страдаeт от шума, 
вызываемого движением поездов1. В Западной Европе 
железнодорожный шум стоит на втором месте по не-
гативному воздействию на окружающую среду, борьбе 
с шумом уделяется особое внимание [1–2]. В России 
подобные масштабные исследования не проводились, 
однако выполненная в  2006  г. оценка акустической 
ситуации в г. Санкт-Петербурге выявила, что прибли-
зительно 10 % городской территории попадает в зону 
превышения уровней шума из-за железнодорожного 
транспорта [3].

ОАО  «РЖД» как ответственный национальный 
железнодорожный перевозчик в  своей деятельности 
стремится поддерживать высокий уровень экологи-
ческой безопасности. В  частности, в  рамках целей 
и задач экологического развития компания осущест-
вляет комплекс мер для снижения таких физических 
факторов воздействия на  окружающую среду и  здо-
ровье человека, как внешний шум. Экологическая 
стратегия ОАО  «РЖД»2 предусматривает проведение 
комплексных исследований шумового загрязнения 
окружающей среды при эксплуатации железнодорож-
ного подвижного состава с разработкой мероприятий, 
направленных на  снижение уровня внешнего шума. 
В ходе их реализации предстоит выявить конкретные 
источники шума при обследовании железнодорожно-
го подвижного состава, определить приоритетные на-
правления и выбрать наиболее эффективные органи-
зационно-технические решения по снижению шума. 
План таких исследований формализован в утвержден-
ной ОАО «РЖД» Дорожной карте3, определяющей цели 
и  последовательность проведения научных исследова-
ний. В рамках данного исследования проанализирован 
обширный парк эксплуатируемого подвижного состава 
на  железных дорогах. В  дальнейшем планируется вы-
полнение акустических испытаний для 35 типов тяго-
вых подвижных единиц. Для каждой подвижной едини-
цы испытания должны быть выполнены как на стоянке, 
так и в движении по прямому и кривому участку пути.

1 Reducing Railway Noise Pollution. DG IPOL study. Policy Department B: Structural and Cohesion policies. Transport and Tourism. Brussels, 
2012. 130 p.

2 Экологическая стратегия ОАО «РЖД» до 2030 года и на перспективу до 2035 года: утв. решением Совета директоров ОАО «РЖД» 
от 21 марта 2025 г. № 11.

3 Дорожная карта комплексных исследований шумового загрязнения окружающей среды при эксплуатации железнодорожного под-
вижного состава с разработкой мероприятий, направленных на снижение уровня внешнего шума: утв. заместителем генерального дирек-
тора — главным инженером ОАО «РЖД» Храмцовым А. М. 24 марта 2023 г.

Методика испытаний. В  рамках комплексных ис-
следований были определены шумовые характеристи-
ки с фиксацией звукового давления подвижного со-
става. Измерения проводили шумомерами SVAN 958 
и Экофизика‑110А, основные характеристики кото-
рых представлены в табл. 1. 

В эксплуатационных депо уровни внешнего шума 
подвижного состава измеряли при работе на стоянке 
на холостом ходу, при трогании с места и при тормо-
жении. Были зафиксированы показатели отдельных 
источников шума. У  электровозов: шум тормозного 
компрессора, тягового трансформатора, климатиче-
ских установок кабин машиниста, поднятия и  опу-
скания токоприемника, отпуска тормозов, вентиля-
тора охлаждения ТЭД на  максимальных оборотах. 

Таблица 1
Характеристики применяемых в работе шумомеров*

Table  1
Application characteristics of noise meters*

Показатель SVAN 958 Экофизика-110А

Количество каналов Четыре; каждый 
канал может быть 

настроен  
на измерение шума 

или вибрации,  
независимо  

от других каналов

—

Частотный диапазон от 1,0 Гц 
до 20 000 Гц;

микрофон 1/2ʺ

от 0,5 Гц 
до 50 000 Гц

Диапазон измерений 23–140 дБА 22–139,0 дБ 
(для ВМК-205, 

МК265);
150 дБ (для МК233, 

М201);
160 дБ (для МК401, 

МК301)

Класс точности 
по ГОСТ 17187–2010, 
ГОСТ Р 53188.1–2008 
(МЭК 61672-1:2002), 
МЭК 61012:1990

Первый Первый

Общая погрешность 
при измерении

<0,7 дБ ±0,4 дБ

* Источник: паспортные данные приборов SVAN 958 и Экофи-
зика‑110А

* Source: technical passport data of the devices SVAN 958 and Eko-
physika‑110A
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У тепловозов: шум тормозного компрессора, климати-
ческих установок кабин машиниста, дизеля при различ-
ных положениях контроллера машиниста, вентилятора 
охлаждения ТЭД на  максимальных и  минимальных 
оборотах, системы охлаждения блока тормозных рези-
сторов, работы дизеля в режиме холостого хода. У элек-
тропоездов: шум тормозного компрессора, климатиче-
ских установок, работы пантографа, открытия и закры-
тия дверей, разгона и торможения электропоезда.

Внешний шум во  время движения измеряли при 
максимально разрешенных скоростях на прямых участ-
ках пути и в кривых (внешний и внутренний радиусы).

В ходе испытаний регистрировались:
	● изменения во времени уровня звука (шума) ло-

комотива LpA в измерительных точках;
	● максимальные значения звука (шума) при каж

дом замере LpAF max;
	● третьоктавные уровни звукового давления Lp;
	● эквивалентный уровень звука (шума) LpAeq,T.

Условия проведения измерений в  течение всего 
срока работ были сходными. Испытания проходили 
при сухой погоде, температуре окружающего воздуха 

в диапазоне плюс 5,1–22,0 °С, атмосферном давлении 
98,0–102,1 кПа (735–766 мм рт. ст.) и относительной 
влажности воздуха 29–81 %, скорость ветра в направ-
лении, перпендикулярном железнодорожному пути, 
от 0,9 м/с до 2,6 м/с, в направлении вдоль железнодо-
рожного пути — от 0,2 м/с до 0,8 м/с.

Для измерения шума единицы подвижного состава 
на стоянке использовали микрофоны, установленные 
на расстоянии 1,0 м от объекта исследований.

Измерения шума проводили одновременно с  по-
мощью трех микрофонов непрерывно за один проход 
вокруг единицы подвижного состава по  следующим 
траекториям (рис. 1): траектория № 1 — уровень рас-
положения главной рамы; траектория № 2 — уровень 
горизонтальной осевой линии; траектория № 3 — уро-
вень верхней точки объекта. 

Измерения шума подвижного состава в движении 
проводили в  двух зонах: на  расстоянии 25  м от оси 
пути с размещением микрофонов на штативе на вы-
сотах (1,6 ± 0,1) м и (3,5 ± 0,1) м от уровня верха голов-
ки рельса и на расстоянии 7,5 м от оси пути четырь-
мя микрофонами, размещенными на  высотах  0  м, 

Рис. 1. Схема размещения микрофонов при измерениях шума подвижного состава на стоянке* 
* Источник: данные авторов

Fig. 1. Layout of measuring equipment for noise measurements of rolling stock at train stand*
* Source: authors’ data

Рис. 2. Схема размещения точек измерения шума при движении подвижного состава*
* Источник: данные авторов

Fig. 2. Layout of noise measurement points during rolling stock movement*
* Source: authors’ data
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(1,2 ± 0,1) м, (1,6 ± 0,1) м и (3,5 ± 0,1) м от уровня верха 
головки рельса (рис. 2). На стоянке измерения прово-
дились на  расстояниях 1,0  м, для нормирования по-
казателя внешнего шума расстояние составляло 25 м.

Результаты испытаний. Впервые в России составле-
на база данных (сигнатур) внешнего шума исследован-
ного подвижного состава, образцы которой на примере 

электропоездов ЭС104 «Финист» и  ЭГ2Тв «Иволга» 
приведены в табл. 2. База сигнатур сведена в классифи-
катор шума, где каждому показателю уровня внешнего 
шума от каждого агрегата присвоены код и нормируе-
мое значение при его наличии. Образец классифика-
тора шума для агрегатов тепловоза ЧМЭ3 на стоянке 
представлен в табл. 3.

Таблица 2
Образцы базы данных (сигнатур) электропоездов ЭГ2Тв «Иволга» и ЭС104 «Финист»*

Table  2
Database (signatures) data of EG2Tv “Ivolga” and ES104 “Finist” electric multiple unit trains*

Источник шума Эквивалентный уровень 
звука (шума) LpAeq, дБА

Максимальный уровень 
звука (шума) LpAF max, дБА

Положение микрофона

ЭГ2Тв
«Иволга»

ЭС104  
«Финист»

ЭГ2Тв 
«Иволга»

ЭС104  
«Финист»

Расстояние, 
м

Высота  
по траектории

На стоянке
Отпуск тормозов 73,4 61,0 78,7 65,3 1 № 1
Компрессор 74,3 64,4 82,1 73,3 1 № 1
Открывание/закрывание дверей 67,9 70,6 75,9 78,3 1 № 1
Преобразователь 71,7 62,2 77,4 67,9 1 № 1
Токоприемник 69,3 77,8 76,0 87,4 1 № 3
Общий уровень шума 70,1 71,4 75,2 83,1 1 № 1

В движении
Разгон до скорости 25 км/ч 70,9 68,2 76,7 76,2 7,5 № 1
Торможение со скорости 25 км/ч 61,1 55,9 69,4 62,2 7,5 № 1
Движение на прямых участках  
со скоростью 80 км/ч

85,2 84,4 95,1 92,2 7,5 высота 1,2 м

Движение в кривых со скоростью 80 км/ч 84,7 79,9 88,9 85,5 7,5 высота 1,2 м

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data

Таблица 3
Образец классификатора шума для агрегатов тепловоза ЧМЭ3 на стоянке*

Table  3
Sample noise classif ier for ChME3 diesel locomotive units at train stand*

Код
группы

Код
подгруппы

Код
класса

Код
вида

Название групп (подгрупп) Замеренный уровень звука (шума), 
LpAF max, дБА, на расстоянии 7,5 м  

на высоте траектории № 1 на стоянке
10 00 00 00 Узлы машин (механизмов) —
11 01 00 00 Активные —
11 01 03 00 Силовая установка тепловоза  

(дизели и дизель-генераторы)
—

11 01 03 01 Выпуск дизеля 79,5
11 01 03 05 ДВС 79,7
11 01 07 00 Компрессор —
11 01 07 01 Компрессор поршневой 80,2
11 01 09 00 Вентилятор —
11 01 09 01 Вентилятор холодильника 75,4

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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Анализ данных испытаний электропоезда ЭС1П «Лас­
точка». На  основании данных о  шумовых параметрах 
выполнен экспресс-анализ для определения источни-
ков излучения максимального уровня шума электро
поезда.

Экспресс-анализом будем называть методику, при 
которой выполняют измерение эквивалентного и мак-
симального уровня звука (шума) подвижной единицы 
при ее прохождении по участку пути.

Измерения шумовых параметров электропоезда 
ЭС1П-001 «Ласточка» при работе на стоянке проводи-
ли в депо Металлострой Дирекции скоростного сооб-
щения ОАО «РЖД». На рис. 3 показано расположение 
оборудования головного вагона электропоезда, кото-
рое является источником шума.

Измерения максимального уровня внешнего шума 
во  время движения проводили на  перегоне Усад – 
Глубоково (Московская железная дорога, Горьков-
ское направление) на прямом участке пути и в кривой 
радиусом 900 м, в сухую погоду при температуре окру-

Рис. 3. Схема расположения потенциальных источников шума головного вагона электропоезда ЭС1П «Ласточка»*:
1 — климатическая установка кабины; 2 — установка охлаждения тягового преобразователя; 3 — климатическая установка салона вагона; 

4 — беззазорное сцепное устройство (короткое); 5 — тележка моторная; 6 — тяговый преобразователь; 7 — контейнер высоковольтного 
оборудования; 8 — контейнер блока тормозного оборудования; 9 — автоматическая сцепка

* Источник: Руководство по эксплуатации 32303.0.00.000.000РЭ

Fig. 3. Layout of potential noise sources in the driving car of the ES1P “Lastochka” electric multiple unit train*:
1 — cabin climate control system; 2 — traction converter cooling system; 3 — car interior climate control system; 4 — short gapless coupling device; 

5 — motor bogie; 6 — traction converter; 7 — high‑voltage equipment container; 8 — brake equipment unit container; 9 — automatic coupling
* Source: User manual 32303.0.00.000.000РЭ

Рис. 4. Внешний шум во время стоянки, LpA*
* Источник: данные авторов

Fig. 4. External noise at train stand, LpA*
* Source: authors’ data

жающего воздуха от +5,1 °C до +5,9 °C и  атмосфер-
ном давлении от  98,10 до  98,12  кПа, скорость ветра  
в направлении, перпендикулярном железнодорожно
му пути, от  2,0 м/с до  2,9  м/с, в  направлении вдоль 
железнодорожного пути — от 1,6 м/с до 3,7 м/с. При 
этом измерения проводили как внутри кривой, так 
и снаружи. На рис. 4–7 приведены данные по резуль-
татам измерений на стоянке и в движении.

Как видно из  анализа данных, приведенных на 
рис. 4, основным источником шума во время стоян-
ки является климатическая установка (рис. 3, поз. 3), 
а при движении (рис. 5–7) — зона контакта «колесо –  
рельс». Так, уровень внешнего шума электропоезда 
на стоянке (рис. 4) доходил до 68 дБА в районе рас-
положения работающей климатической установки. 
На прямом участке пути при скорости около 100 км/ч 
(рис.  5) уровень внешнего шума достигал значения 
90 дБА в зоне контакта колес с рельсами. Аналогич-
ная картина наблюдается с  показателями уровня 
внешнего шума при прохождении поездом кривого 
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участка пути. Основными источниками шума яв-
лялись зоны контактов колес с  рельсами. Особен-
но хорошо это прослеживается на  осциллограмме, 
представленной на рис. 5. Измерения на уровне 0 м 
от  головки рельса зафиксировали всплески мак-
симального уровня внешнего шума именно от  зон 
контактов колес с рельсами. При этом на скоростях 
100–120  км/ч как снаружи (рис.  7), так и  внутри 
кривой (рис.  6) уровень внешнего шума колебался 
в пределах 92–87 дБА.

4 ГОСТ Р 55434–2013. Электропоезда. Общие технические требования: утв. приказом Федерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии от 21 мая 2013 г. № 116‑ст. 57 с.

Отметим, что при прохождении кривого участка 
пути примерно с  той  же скоростью, что и  при дви-
жении по  прямому (рис.  5), максимальный уровень 
шума, замеренный внутри кривой, был ниже на 3 дБА. 
Обобщенные данные измерений внешнего шума элек-
тропоезда ЭС1П «Ласточка» на стоянке и при движе-
нии представлены в  табл.  4. Максимальный уровень 
внешнего шума электропоезда, измеренный на  рас-
стоянии 25 м при движении в прямых участках пути, 
не превышает нормативного требования 84 дБА4.

Рис. 5. Внешний шум на расстоянии 7,5 м при движении по прямому участку пути со скоростью 96 км/ч, LpA*
* Источник: данные авторов

Fig. 5. External noise at 7.5 m during movement at tangent level track at 96 km/h speed, LpA*
* Source: authors’ data

Рис. 6. Внешний шум на расстоянии 7,5 м при движении по кривому участку пути (внутри кривой) со скоростью 97 км/ч, LpA*
* Источник: данные авторов

Fig. 6. External noise at 7.5 m during movement at curved section of the track (inside the curve) at 97 km/h speed, LpA*
* Source: authors’ data

Рис. 7. Внешний шум на расстоянии 7,5 м при движении по кривому участку пути (снаружи кривой) со скоростью 120 км/ч, LpA*
* Источник: данные авторов

Fig. 7. External noise at 7.5 m during movement at curved section of the track (outside the curve) at 120 km/h speed, LpA*
* Source: authors’ data



S. E. Adadurov et al. / Russian Railway Science Journal. 2026;85(1):38–47

45

Таблица 4
Обобщенные данные измерений внешнего шума электропоезда ЭС1П «Ласточка» на стоянке и при движении*

Table  4
Integrated measurement data of external noise of the ES1P “Lastochka” electric multiple unit train at train stand and in movement*

Источник шума Уровень шума Измерительное  
расстояние, м

Показатель шума, приведенный 
к расстоянию 25 м

Эквивалентный 
LpAeq,T, дБА

Максимальный 
LpAF max, дБА

Эквивалентный 
LpAeq,T, дБА

Максимальный  
LpAF max, дБА

На стоянке

Отпуск тормозов 68,8 75,0 Расстояние 1,0 м,  
высота по траектории № 1

40,8 47,0

Компрессор 74,5 92,0 46,5 64,0

Открывание/закрывание дверей 62,7 75,0 34,7 47,0

Преобразователь 63,6 65,5 35,6 37,5

Токоприемник 62,9 78,1 Расстояние 1,0 м,  
высота по траектории № 3

34,9 50,1

Общий уровень шума 76,2 92,3 Расстояние 1,0 м,  
высота по траектории № 1

48,2 64,3

В движении

Разгон до скорости 25 км/ч 78,1 80,5 Расстояние 7,5 м,  
высота по траектории № 1

67,6 70,0

Торможение со скорости 25 км/ч 61,1 73,8 Расстояние 7,5 м,  
высота по траектории № 1

50,6 63,3

Движение на прямых участках 
со скоростью 96 км/ч

85,2 90,9 Расстояние 7,5 м,  
высота 1,2 м

74,7 80,4

Движение в кривых  
со скоростью 97 км/ч

85,9 87,4 Расстояние 7,5 м,  
высота 1,2 м

75,4 76,9

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data

5 ГОСТ Р 33321–2015. Железнодорожный подвижной состав. Устройства акустические сигнальные. Общие технические условия: вве-
ден в действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 10 сентября 2015 г. № 1317‑ст. 11 с.

6 Трунова И. Г., Елькин А. Б., Смирнова В. М. Выбор и расчет средств защиты от шума и вибрации: учеб. пособие. Нижний Новгород: 
НГТУ им. Р. Е. Алексеева, 2012. 116 с.

Поскольку российские стандарты нормируют уров-
ни звука на расстоянии 25 м от оси пути, то данные, по-
лученные при измерении на расстоянии 1,0 и 7,5 м от 
кузова подвижного состава, пересчитаны по формуле5:

	 	 (1)

где Lp(25) — уровень звукового давления, приведенный 
к расстоянию 25 м от оси пути, дБ;

Lp(1,0) — уровень звукового давления, измеренный 
на расстоянии 1,0 м от кузова, дБ;

b — ширина измеряемого подвижного состава, м.
Существует несколько теорий расчета общего уров-

ня шума от  движения подвижного состава [4–7]. Все 
они применимы при рассмотрении вопросов, которые 
являются целью настоящего исследования. В настоя-
щей работе используется комбинация этих методов. 
Общий уровень шума рассчитывают как сумму уров-
ней звукового давления от  разных источников шума 

по формуле энергетического сложения, приводимой 
в  различных методиках, например Нижегородского 
государственного технического университета6 и в ра-
боте [9]:

	 	 (2)

где LΣ  — суммарный уровень звукового давления 
от всех источников шума, дБ;

L1, L2, ..., Ln  — уровень звукового давления 1‑го, 
2‑го, …, n‑го источников шума, дБ.

Показатели максимального уровня шума, зафик-
сированного на  расстоянии 7,5  м от  подвижного со-
става, приведены к  показателям на  расстоянии 25  м 
от подвижного состава расчетным методом. 

Анализ сигнатур шума агрегатов электропоездов 
ЭС104 «Финист», ЭГ2Тв «Иволга» и  ЭС1П «Ласточ-
ка», представленных в табл. 2 и 4, позволяет сделать 
предварительный вывод о  качестве агрегатов, уста-
новленных на  рассматриваемом электроподвижном 
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составе, в части их шумового излучения. Так, в рабо-
чем режиме на стоянке некоторые агрегаты электро-
поезда ЭС1П «Ласточка» имеют худшие показатели 
по  сравнению с  электропоездами ЭС104 «Финист» 
и ЭГ2Тв «Иволга». В частности, его компрессор про-
изводит на  18,7  дБА более интенсивный шум, чем 
у электропоезда ЭГ2Тв «Иволга», и на 9,9 дБА — чем 
у электропоезда ЭС104 «Финист». Из‑за этого общий 
уровень шума электропоезда ЭС1П «Ласточка» на 
9,2  дБА выше, чем электропоезда ЭГ2Тв «Иволга», 
и на 17,1 дБА — чем электропоезда ЭС104 «Финист». 

В  режиме разгона до  скорости 25  км/ч и  тормо-
жения со скорости 25 км/ч электропоезд ЭС1П «Ла-
сточка» имеет худшие показатели по  уровню внеш-
него шума в среднем на 10 дБА для каждого режима 
относительно двух других рассматриваемых электро-
поездов. Однако при движении со скоростью 80 км/ч 
на прямых участках у электропоезда ЭС1П «Ласточка» 
на 1,3 дБА шум меньший, чем у электропоезда ЭГ2Тв 
«Иволга», и на 4,2 дБА — чем у электропоезда ЭС104 
«Финист».

При движении в  кривой радиусом около 400  м со 
скоростью 80 км/ч «Ласточка» создает шум на 1,5 дБА 
меньше электропоезда ЭС104 «Финист», но на 1,9 дБА 
больше, чем электропоезд ЭГ2Тв «Иволга».

Обсуждение и  заключение. Анализ максимального 
уровня шума при натурных испытаниях электропоез-
да ЭС1П «Ласточка» показал, что при скорости дви-
жения до 80 км/ч наибольшее влияние на уровень его 
внешнего шума оказывают агрегаты головного вагона, 
а на более высоких скоростях преобладает шум от зон 
контактов колес с рельсами. 

Оценивать работу отдельных агрегатов необходимо 
на основании данных, полученных при обходе подвиж-
ного состава по  периметру, чтобы устранить влияние 
такого фактора, как взаимодействие колес подвижно-
го состава с  рельсами. Оценку максимального уровня 
внешнего шума от  контакта колес с  рельсами следует 
проводить на скоростях около 100 км/ч. 

Создание сигнатур внешнего шума позволило 
перейти к следующему этапу работ — разработке ма-
тематической модели программного комплекса для 
измерения и  идентификации шумов от  железнодо-
рожного подвижного состава. На  этом этапе пред-
стоит также подготовить технические требования 
к аппаратному комплексу, способному посредством 
сравнения измеренного фактического максимально-
го уровня внешнего шума с данными разработанного 
классификатора выявлять наличие неисправности 
агрегатов. Фиксирование отклонений от нормы шу-
мового излучения агрегатами подвижного состава 
позволит предупредить машиниста об  их  неисправ-
ности и сократить число отказов первой и второй ка-
тегорий, вызывающих задержку поездов. Кроме того, 

будут обеспечены более комфортные условия прожи-
вания для населения селитебных территорий, при-
мыкающих к железным дорогам.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Задачи организации вагонопотоков в условиях возможных изменений эксплуатационной обстановки 
имеют три режима решения (нормативный план формирования поездов, его периодические изменения и опера-
тивные приказы), каждому из  которых присущи своя структура целевых функций, настроечные характеристики 
управляемых переменных и ограничений, что является предметом данной статьи. Целью статьи является формали-
зованная постановка задачи и поиск принципиальных методов ее решения в указанных режимах.
Материалы и методы. Использованы методы и положения теории организации вагонопотоков, теории взаимодей-
ствия станционных процессов, теории множеств, теории графов, нелинейного математического программирования. 
Исходные данные для решения задач организации вагонопотоков представлены в виде структурированного набора 
взаимосвязанных сетевых моделей среднесуточных вагонопотоков и динамических данных о дислокации вагонов. 
Управляемыми переменными являются множества назначений грузовых поездов и путей следования, а также при-
знаки прикрепления вагонопотоков к назначениям поездов и назначений к путям следования. На целевую функцию 
налагаются инфраструктурные, логистические и ресурсные ограничения, обладающие взаимозависимостью. Целе-
вая функция расчета плана формирования, предусматривающая минимизацию среднесуточных затрат на продви-
жение вагонопотока, в парадигме жизненного цикла плана формирования дополнена компонентой, учитывающей 
затраты на переходы между периодами действия и режимами работы системы организации вагонопотоков.
Результаты. Необходимость корректировок плана формирования оценивается на основе сопоставления балан-
сового и нормативного наличия вагонов рабочего парка на подразделении железнодорожной сети. В зависимости 
от этого соотношения, с учетом возможных структуры вагонопотока и ресурсного обеспечения, принципиально 
определен набор стратегий поиска решений по  приведению системы организации вагонопотоков к  норматив
ному состоянию.
Обсуждение и  заключение. Представленные в  работе положения являются основой для дальнейшей содер-
жательной настройки используемой экономико-математической модели расчета плана формирования методом 
пошагового распределения вагонопотоков по сети допустимых назначений поездов для эффективного решения 
рассматриваемых задач.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вагонопоток, организация вагонопотоков, план формирования поездов, оперативное управ-
ление, рабочий парк вагонов
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ABSTRACT

Introduction. The tasks of car traffic volumes operation in terms of possible changes of service conditions have three 
solution modes (normative train make-up plan, its periodic changes and operative orders), each of which has its own 
structure of objective functions, tuning characteristics of controlled variables and constraints, which is the subject of the 
article. The objective of the article is a formalised statement of the problem and the principal methods of its solution 
in these modes.
Materials and methods. The methods and provisions of the theory of car traffic volumes organisation, the theory of 
interaction of station processes, set theory, graph theory, and nonlinear mathematical programming are used. The initial data 
for solving the problems of the car traffic volumes organisation are presented in the form of a structured set of interdependent 
network models of average daily car traffic volumes and dynamic data on the location of cars. The controlled variables are 
the sets of goods train destinations and routes, as well as signs of attachment of car traffic volumes to train destinations 
and train destinations to routes. The objective function is subject to infrastructural, logistical and resource constraints that 
are interdependent. The objective function of the train make-up plan calculating provides for minimising the average daily 
cost of promoting car traffic. In the paradigm of the lifecycle of the car traffic volumes operation it is supplemented by 
a component that considers the cost of transitions between the periods of operation and operating modes of the car traffic 
volumes organisation system.
Results. The need for adjustments to the make-up plan is caused by a change in the flow structure or the availability of 
resources and is assessed based on a comparison of the working car fleet balance and normative on the railway network 
division. Depending on this ratio, the authors fundamentally define a set of strategies for finding solutions to normalisation 
the car traffic volumes organisation system.
Discussion and conclusion. The provisions presented in the article are the basis for further structural adjustment of the 
used economic and mathematical tools for calculating the train make-up plan by the method of step-by-step distribution 
of car traffic across a network of acceptable train assignments to effectively solve the defined tasks.

KEYWORDS: car traffic volume, car traffic volumes organisation, train make-up plan, operative management, working 
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Введение. Технология организации вагонопотоков, 
определяющая порядок включения вагонов разных 
назначений в поезда и пропуска их по сети железных 
дорог, должна обеспечивать эффективную работу сети 
в условиях возможных отклонений фактических ваго­
нопотоков от плановых и изменений эксплуатацион­
ной обстановки. В связи с этим, задачи организации 
вагонопотоков имеют три режима решения [1]:

	● нормативный план формирования грузовых по­
ездов, устанавливаемый ежегодно (далее — НПФ);

	● периодические изменения (корректировки) пла­
на формирования грузовых поездов (далее — ИПФ);

	● оперативные приказы, устанавливаемые как на 
суточный план поездной работы, так и для определен­
ных поездов в течение отчетных суток и работы дис­
петчерских смен (далее — ОПФ). 

Основы используемых алгоритмических решений 
по организации сетевых вагонопотоков были сформу­
лированы в [2]. Расчет плана формирования методом 
пошагового распределения вагонопотоков по сети до­
пустимых назначений поездов позволяет одновремен­
но производить как выбор назначений, так и путей их 
следования, обеспечивающих минимальные эксплуата­
ционные расходы на  продвижение вагонопотока. Для 
учета ряда ограничений в  целевую функцию расчета 
вводятся повышающие или понижающие коэффици­
енты за  превышение ресурсов и/или использование  
резервов, которые, гарантируя решаемость задачи, по­
зволяют также определить перегруженные элементы 
сети или  принудительно отклонить вагонопотоки от­
личным от  оптимального по  стоимости путем. Даль­
нейшие расчеты по корректировке плана формирова­
ния связаны с учетом других критериев эффективности 
(кроме минимума затрат на  проследование и  перера­
ботку), таких как допустимые сроки доставки грузов, 
улучшение использования станционных мощностей, 
повышение качества оперативного управления  [3]. 
Учет этих условий предусматривает исключение мало­
мощных назначений с длительными периодами нако­
пления составов, создающими высокие риски несвоев­
ременной доставки грузов, и выделение из сочетания 
рассчитанных назначений более дальних (т. е.  повы­
шение транзитности вагонопотоков) для снижения за­
полнения перерабатывающих способностей станций. 
Временные затруднения в  эксплуатационной работе 
компенсируются различными мерами оперативного 
регулирования, которые вырабатываются на  основа­
нии анализа выполнения перевозок с учетом измене­
ний и допущенных нарушений плана формирования. 
Такие мероприятия оформляются оперативными при­
казами [4].

1 Инструктивные указания по организации вагонопотоков на железных дорогах ОАО «РЖД»: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 29 де­
кабря 2018 г. № 2872/р. М., 2018. 329 с.

Жизненный цикл плана формирования поездов, 
представленный на  рис.  1, отражает последователь­
ность действий по  его разработке и  утверждению1, 
которые соответствуют указанным режимам решения 
задач организации вагонопотоков. Ежегодная оптими­
зация НПФ, выполняемая с учетом полученных пред­
ложений по изменению технологии организации ваго­
нопотоков (блок «Оптимизационные расчеты»), вклю­
чает в себя согласование по сортировочным станциям 
и согласование с графиком движения поездов (блоки 
«Согласование <…>»), т. е. проверку соответствия ог­
раничениям по перерабатывающей способности стан­
ций и  пропускной способности участков железнодо­
рожной сети, а также расчет показателей системы ор­
ганизации вагонопотоков. В ходе контроля технологии 

Рис. 1. Порядок разработки, ввода в действие и выполнения 
(жизненный цикл) плана формирования грузовых поездов*

* Источник: данные авторов

Fig. 1. Lifecycle of the train make-up plan*
* Source: authors’ data
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организации вагонопотоков при сравнении фактиче­
ского выполнения показателей утвержденного плана 
формирования с расчетными значениями (блок «Кон­
троль и анализ выполнения плана формирования по­
ездов») намечаются предложения по дальнейшей оп­
тимизации или, при необходимости, по перестройке 
технологии в режимы ИПФ или ОПФ, которые, при 
подробном рассмотрении, вводятся в действие тем же 
порядком (актуализация переменной информации — 
оптимизация и согласование плана формирования — 
расчет показателей). Однако каждому из  трех режи­
мов присущи своя структура целевых функций, свои 
настроечные характеристики управляемых перемен­
ных и ограничений [1].

Комплексная модель планирования и  оператив­
ного управления вагонопотоками была предложена 
А. В. Кутыркиным. В исследовании [5] отмечено, что 
изменения действующей системы организации ва­
гонопотоков, вызванные снижением уровня какого-
нибудь вида ресурса, требуют различных подходов 
в зависимости от величины дефицита: «пассивного» 
управления с изменением системы назначений и/или 
способов прикрепления к ним вагонопотоков или «ак­
тивного» — с динамическим управлением структурой 
потоков. В работе [6] предложена математическая мо­
дель проведения оперативной корректировки, суть ко­
торой заключается в получении наибольшего эффекта 
при наименьшем количестве изменений плана фор­
мирования, что может быть достигнуто определением 
локального полигона перерасчета плана формирова­
ния. Недостаточное развитие информационно-анали­
тических возможностей и  технологии планирования 
для полнофункциональной реализации идей  [5–6] 
в  дальнейшем было предложено преодолевать путем 
записи постановки с  нечеткими интервалами исход­
ных данных [7].

Комплекс исследований научной школы, созданной 
и  возглавляемой А. Т.  Осьмининым, имеет ряд фун­
даментальных результатов, включающий концепцию 
интеллектуальных рабочих мест, интегрированных 
с  процессами планирования и  выполнения перево­
зок, с выделением обеспечивающего, планирующего, 
расчетного и  реализующего уровней взаимодейст­
вующих автоматизированных систем  [8–9]. Пред­
ложена методика адаптации плана формирования 
поездов к  изменениям эксплуатационных условий 
на основе нечетких множеств и нейросетевых техно­
логий [10].

Ряд результатов по  организации вагонопотоков 
в изменяющихся условиях представлен в зарубежных 

2 MultiRail: An Oliver Wyman solution. URL: www.oliverwyman.com/our-expertise/solutions/multirail.html (дата обращения: 30.12.2025).
3 Эффект перехода на цифровой формат управления // Forbes Kazakhstan. URL: forbes.kz/news/newsid_152610 (дата обращения: 30.12.2025).
4 Инструктивные указания по организации вагонопотоков на железных дорогах ОАО «РЖД».

исследованиях и информационных материалах, в том 
числе для железных дорог колеи 1520 мм. На  Бело­
русской железной дороге для обоснования выделе­
ния струи вагонопотока в самостоятельное назначение 
предложена дополнительная дифференциация оценки 
следования вагонов и локомотивов в грузовых поездах 
разных категорий [11]. На основе анализа качества си­
стемы организации вагонопотоков по  оценке факти­
ческого выполнения плана формирования [12], исто­
рических данных и  предиктивной аналитики транс­
портных потоков [13] разработана процедура адаптив­
ной оценки сквозных назначений поездов  [14]. При 
выполнении расчетов по корректировке плана фор­
мирования поездов на  железных дорогах Беларуси, 
Казахстана, Китая (КНР) особое внимание уделяется 
организации групповых поездов для освоения мало­
мощных вагонопотоков и  сокращения времени на­
хождения грузовых отправок в пути [15–16]. Цифро­
вая трансформация управления грузовыми перевоз­
ками на  железных дорогах Европейского союза  [17] 
предусматривает согласование расписаний грузовых 
поездов при взаимодействии самостоятельных вла­
дельцев инфраструктур и перевозчиков. Ряд зарубеж­
ных железнодорожных систем используют программ­
ный комплекс MultiRail консалтинговой компании 
Оliver Wyman2, предоставляющий информационно-
аналитические сервисы конструирования маршрут­
ных сетей грузовых поездов; адаптированная версия 
MultiRail Enterprise Edition, имеющая функционал пла­
нирования и  прогнозирования вагонопотоков и  нор­
мирования эксплуатационной работы, внедрена на же­
лезных дорогах Казахстана3.

Вместе с тем развитие рассматриваемой тематики 
требует разработки методических положений по фор­
мализованному описанию постановки взаимоувязан­
ных задач планирования, нормирования и оператив­
ного управления вагонопотоками, что является целью 
настоящей статьи.

Материалы и методы. Исходные данные для реше­
ния задач управления вагонопотоками в трех режимах 
структурированы набором взаимосвязанных сетевых 
потоковых моделей4.

Введем индексные обозначения:
i, j — станции отправления и назначения вагона;
α, β — станции формирования и назначения поезда;
x — плановый календарный период;
(x - 1) — текущий календарный период;
tx - 1, tx  — длительность соответственно текущего 

и планового календарных периодов, сут;
d — текущая дата;

http://www.oliverwyman.com/our-expertise/solutions/multirail.html
http://forbes.kz/news/newsid_152610
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y — элемент (ребро графа) транспортной сети (стан­
ция, сортировочная система, расчетный участок);

{y *} — подмножество элементов транспортной сети, 
по которым установлен контроль отклонений испол­
ненных параметров перевозочной работы от  норма­
тивных (плановых) значений;

g — специализация ниток графика движения поез­
дов;

z  — набор серий (секционности) поездных и  ма­
невровых локомотивов.

Для организации вагонопотоков в  режиме НПФ 
исходными данными является массив среднесуточных 
вагонопотоков  A, характеризуемых набором призна­
ков, приведенных в формуле (1)5:

	 {A│Ni j; PORi j; RPSi j; GRUZi j; {DOPi j}},	 (1)

где Ni j — корреспонденция вагонопотока от станции i 
до станции  j;

PORi j — признак порожнего или груженого вагоно­
потока;

RPSi j — род подвижного состава;
GRUZi j — род перевозимого груза;
{DOPi j } — набор дополнительных признаков для при- 

крепления вагонопотоков к  поездным назначениям 
(по грузополучателям, операторам вагонного парка, 
железнодорожным путям необщего пользования, ка- 
тегориям годности порожних вагонов под погрузку 
и др.).

Расчет режима ИПФ должен учитывать не только 
среднесуточные вагонопотоки планируемого периода, 
но и фактические отклонения наличия вагонных пар­
ков и  исполненных вагонопотоков от  нормативных 
значений. Следовательно, должны быть заданы сле­
дующие параметры:

	● массив среднесуточных вагонопотоков A(x) пла­
нового (прогнозируемого) периода x с  набором при­
знаков: 

         {A(x)│Ni j (x); PORi j; RPSi j; GRUZi j; {DOPi j}};	 (2)

	● поструйное и  поэлементное наличие вагонов на 
элементе (подразделении) сети  y: P *i jy(x - 1), P di jy(x - 1)  — 
нормативное наличие вагонов корреспонденции (i, j) 
и их фактическое балансовое наличие на дату d теку­
щего периода (x - 1);

	● величины отклонений исполненных вагонопо­
токов от плановых заданий по контролируемым сече­
ниям графа транспортной сети: 

         (3)

5 Формулы (1)–(35) разработаны авторами [Бородин А. Ф., Прозоров В. В.].

где N *i jy(x – 1), Ni jy(x – 1) — плановые значения вагонопо­
тока корреспонденции (i, j) и их исполненные значе­
ния по датам от 1 до (d – 1) текущего периода (x – 1), 
ваг./сут.

Для расчетного обоснования оперативных прика­
зов на отклонения от плана формирования требуются 
не статические среднесуточные, а динамические дан­
ные о:

	● дислокации вагонов каждой корреспонденции 
массива B: 

	 {B│Pi jy; PORi j; RPSi j; GRUZi j; {DOPi j}};	 (4)

	● прогнозируемом образовании вагонопотока ка­
ждой корреспонденции массива  B (к  отправлению, 
на сдачу и др.) с признаками: 

	 {B│ ~Ni jy; PORi j; RPSi j; GRUZi j; {DOPi j}},	 (5)

где ~Ni jy  — величина образования вагонопотока кор­
респонденции (i, j) на элементе транспортной сети y, 
ваг./сут; 

	● прогнозируемом образовании поездопотока {~nαβy};
	● величинах отклонений (3).

Соответствие множеств  (4) и  (5) устанавливается 
через коэффициенты подвижности вагонных парков 
или прямым имитационным моделированием.

К управляемым переменным относятся:
	● перечни назначений грузовых поездов W, вклю­

чая маршрутные и контейнерные, и наборы их харак­
теристик, приведенные в формуле (6):

         (6)

	● пути следования грузовых поездов S(W ) и набо­
ры их характеристик:

	 {S(W )│{SURLB}; {ST_PRLM }; {USL}};	 (7)

	● признаки прикрепления вагонопотоков A к на­
значениям поездов и поездных групп W:

	 	 (8)

	● признаки прикрепления поездных назначений W 
к путям следования S:

	 	 (9)

где STF, STF_GR, STF_M, STF_KP — станции форми­
рования поездов, поездных групп, маршрутов и кон­
тейнерных поездов;

STN, STN_GR, STN_M, STN_KP — станции их на­
значения;
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RP — род поезда;
Qmin(max), mmin(max)  — минимальные и  максималь­

ные значения массы и длины составов поездов;
{SURLB}  — массив участков работы локомотивных 

бригад на пути следования поездного назначения;
{ST_PRLM } — массив станций перелома норм мас­

сы и длины;
{USL} — набор условий отправления поездов назна­

чения  W по  пути следования S(W ) (календарная пе­
риодичность назначения, допустимое количество раз 
в сутки, прикрепление к специализированным ниткам 
графика движения поездов, допустимость отправления 
при заполнении установленных размеров грузового 
движения по основному пути следования).

Настроечными характеристиками управляемых пе- 
ременных являются наборы обязательных (в  форму­
лах  (10)–(12) обозначены верхним индексом  «об») 

и запрещенных (обозначены верхним индексом «з») 
прикреплений вагонопотоков к  поездным назначе­
ниям и назначений поездов к путям следования:

	● в режиме НПФ:

	 {R  об
AW }; {R зAW }; {U об

WS }; {U зWS };	 (10)

	● в режиме ИПФ для календарного периода x: 

	 {R  об
AW (x)}; {R зAW (x)}; {U об

WS (x)}; {U зWS (x)};	 (11)

	● в режиме ОПФ для текущей даты d:

	 {R  об
AW (d )}; {R зAW (d )}; {U об

WS (d )}; {U зWS (d )}.	 (12)

Ограничения на решения задач организации ваго­
нопотоков подразделяются на инфраструктурные, ло­
гистические и ресурсные. Формульное представление 
ограничений этих классов и  некоторые их  свойства 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Ограничения на решения задач организации вагонопотоков*

Table  1
Constraints on solving the tasks for car traf f ic volumes organisation*

Классы ограничений Расчетная формула №  
формулы

Степень жесткости  
соблюдения**

Возможность  
планирования***

1 2 3 4 1 2 3

Логистические

Допустимое время нахождения отправок  
на элементах сети tслед = å tст + å tуч ≤ Dю

(13) —  — — — — 

Регулярность продвижения транспортных потоков | Iприб - Iсогл | ≤ εинт (14) — — —  —  —

Согласованность подвода |Tприб - Tсогл | ≤ εT (15) — — —  —  —

Размеры грузовых партий åQн = Qгруз (16) — — —  —  —

Инфраструктурные

Допустимые размеры движения по участкам ng ≤ nт.уч g (17) —  — — — — 

Нормы массы и длины (18)  — — —  — —

Допустимые размеры переработки Nпер ≤ Nт(k) (19) — —   — — 

Число формируемых назначений k ≤ kт(Nпер) (20) — —   — — 

Допустимые размеры движения по станциям nтр ≤ nт.тр (21) — —   — — 

Допустимые размеры переработки по станциям 
погрузки и выгрузки

Nпогр(выгр) ≤ Nт.погр(выгр) (22) — —   — — 

Допустимые размеры вагонного парка Pст(ноп) ≤ Pт.ст(ноп) (23) — —   — — 

Ресурсные

Наличие локомотивов грузового движения M zпотр ≤ M zтех (24)  — — —  — —

Наличие маневровых локомотивов M zман.потр ≤ M zман.тех (25)  — — —  — —

Наличие вагонного парка Pпотр ≤ Pраб (26) — —  — — — 

    * Источник: данные авторов
    * Source: authors’ data
  ** Степень жесткости соблюдения: 1 — превышение физически невозможно; 2 — превышение возможно при заданных условиях; 

3 — превышение требует дополнительных ресурсов; 4 — превышение влечет финансовые потери
*** Возможность планирования: 1 — план; 2 — договор; 3 — расчет
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Обозначения в формулах (13)–(26):
tслед  — время нахождения отправок на  элементах 

сети, сут;
å tст, å tуч — время нахождения отправок в пути, 

приходящееся на  технические станции и  участки, 
сут;

Dю — нормативный срок доставки отправок, сут;
Iприб(согл), Tприб(согл) — рассчитанные и согласован­

ные (установленные) интервалы и  времена подвода 
транспортных потоков, ч;

εинт, εT — допустимые отклонения интервалов и вре­
мени подвода транспортных потоков от  согласован­
ного, ч;

Qн, Qгруз — рассчитанный и установленный размер 
грузовой партии, т нетто;

ng, nт.уч g — рассчитанное и технически допустимое 
число поездов специализации  g в  графике движения 
на расчетном участке, поездов/сут;

Qбр, Q бр
крит  — рассчитанные и  критические нормы 

массы поездов на расчетном участке, т брутто;
mусл, mу

m
сл
ax — рассчитанные и максимальные нормы 

длины поездов на расчетном участке, условные ваго­
ны (у. в.);

Nпер, Nт — рассчитанные и технически допустимые 
размеры перерабатываемого вагонопотока на станции 
(в сортировочной системе), ваг./сут;

k, kт — рассчитанное и технически допустимое ко­
личество назначений формируемых поездов на стан­
ции (в сортировочной системе);

nтр, nт.тр — рассчитанные и технически допустимые 
размеры движения транзитных поездов без перера­
ботки на станции (в сортировочной системе), поез­
дов/сут;

Nпогр(выгр), Nт.погр(выгр) — рассчитанные и техниче­
ски допустимые размеры погрузки и выгрузки на стан­
ции, железнодорожном пути необщего пользования, 
ваг./сут;

Pст(ноп), Pт.ст(ноп)  — наличный и  технически допу­
стимый рабочий парк грузовых вагонов на  станции 
и железнодорожном пути необщего пользования;

M zпотр, M zман.потр, M zтех, M zман.тех  — потребное и  до­
ступное количество локомотивов грузового и  манев­
рового движения z‑й серии и секционности;

Pпотр, Pраб — потребный и доступный рабочий парк 
грузовых вагонов.

В режиме НПФ ограничения в формулах (13)–(26) 
вычисляются согласно действующим нормативно-
методическим документам, утвержденным владель­
цем инфраструктуры общего пользования, в  режиме 
ИПФ  — с  учетом изменений для планового перио­
да x. Кроме того, при возникновении барьерных мест 
в  результате непрогнозируемого воздействия вели­
чины ограничений подлежат только апостериорной  
оценке.

В  режиме ОПФ ограничения для расчета коррек­
тирующих воздействий на продвижение вагонопото­
ков должны предусматривать сопоставление:

	● дислокации вагонов — с нормативным и допу­
стимым поструйным наличием;

	● образования вагоно- и поездопотока — с норма­
ми отправления (сдачи) или допустимыми размерами 
движения и переработки для планируемого периода.

Помимо указанных в таблице свойств, ограничения 
обладают взаимозависимостью, которая выражается 
в  невозможности изменения одного из  ограничений 
без обязательного изменения другого (рис.  2). Рост 
числа назначений поездов, формируемых на станции 
или в сортировочной системе, сокращает возможности 
размещения на  сортировочных путях накопленных, 
но  не  «выставленных» (не  отправленных) составов, 
что приводит к  снижению технически допустимых 
размеров переработки вагонов (рис. 2, а). Увеличение 
размеров перерабатываемого вагонопотока приводит 
к  росту числа составов, выставляемых на  приемо-от­
правочные пути для подготовки к  отправлению, из-
за чего возрастает уровень загрузки этих путей, и при 
их вариантной специализации снижаются технически 
допустимые размеры движения транзитных поездов 
без переработки (рис. 2, б). Повышение коэффициен­
та сдвоенных грузовых операций и уровня маршрути­
зации перевозок увеличивает технически допустимые 
размеры погрузки/выгрузки (рис.  2, в). Повышение 
массы и  длины грузовых поездов приводит к  росту 
станционных и межпоездных интервалов и снижению 
коэффициента пакетности графика движения, вслед­
ствие чего уменьшаются допустимые размеры движе­
ния поездов по участкам (рис. 2, г).

В общем случае:

	 Nт = f1(k);	 (27)

	 kт = f2(Nпер);	 (28)

	 nт.тр = f3(Nт);	 (29)

	 Nт.погр(выгр) = f4(αм.пр, αм.от, kсдв);	 (30)

 Pст =
= f5(Nт, nт.тр, Nт.погр, Nт.выгр, kсдв, tпер, tтр, tм, Eрег);   

(31)

	 nт.уч g = f6( ,  ),	 (32)

где αм.пр, αм.от  — уровень маршрутизации перевозок 
по прибытию и по отправлению, %;

kсдв — коэффициент сдвоенных грузовых операций;
tпер, tтр, tм — время на обработку вагонов на стан­

ции соответственно с переработкой, без переработки, 
местных, ч;

Eрег  — регулирующие емкости путевого развития 
станции [18], ваг.
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Рис. 2. Взаимозависимости ограничений*:
а — технически допустимого числа назначений и размеров переработки; б — технически допустимых размеров движения транзитных поездов 

без переработки и размеров перерабатываемого вагонопотока при вариантной специализации приемоотправочных путей; в — технически 
допустимых размеров погрузки и выгрузки, уровня маршрутизации по отправлению и прибытию и коэффициента сдвоенных грузовых 

операций; г — технически допустимых размеров движения поездов на расчетном участке и критической нормы массы поезда
* Источник: данные авторов

Fig. 2. Constraints interdependency*:
а — of technically permissible number of destinations and yard operation sizes; б — of technically permissible sizes of through trains without yard 
operation and sizes of car traf f ic rehandling with a variant specialisation of the receiving-and-departure tracks; в — of technically permissible sizes 

of loading and unloading, level of routing for departure and arrival and dual freight operation factor; г — of technically permissible sizes of train 
traf f ic on the designed track and critical train weight limit

* Source: authors’ data

Несоблюдение одного класса ограничений при воз­
растании потоковой нагрузки выше технически допус­
тимой приводит к  росту потребности в  ресурсах для 
вписывания в другие ограничения. Так, из‑за наруше­
ния первичного инфраструктурного ограничения мо­
жет возникнуть потребность в дополнительных ресур­
сах. Например, превышение технически допустимых 
объемов переработки на станции приведет к задержкам  
поездов по неприему, снижению участковой скорости 
грузовых поездов на прилегающих участках и потре­
бует привлечения дополнительного парка локомоти­
вов грузового движения:

	 	 (33)

В свою очередь, рост размеров движения на участ­
ках сверх технически допустимых приведет к задерж­
кам вывоза поездов и  увеличению рабочего парка 
грузовых вагонов сверх технически допустимой вели­
чины на станции, затем — на примыкающих железно­
дорожных путях необщего пользования:

	 	 (34)

В  формулах  (33) и  (34) отражено увеличение по­
требных ресурсов из-за превышения первичного огра­
ничения: Δng  — размеров движения поездов специа­
лизации g, поездов/сут; ΔM zпотр — парка локомотивов 
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z‑й  серии и  секционности; Δnтр  — размеров движе­
ния транзитных поездов без переработки на станции 
(в сортировочной системе), поездов/сут;  ΔNпер — пе­
рерабатываемого вагонопотока, ваг./сут; ΔPст(ноп)  — 
рабочего парка грузовых вагонов на станции и желез­
нодорожном пути необщего пользования.

При дальнейшем повышении потоковой нагрузки 
все доступные ресурсные возможности перестают от­
вечать условиям ограничений, и это приводит к ухуд­
шению финансового результата работы сети железных 
дорог ОАО «РЖД».

Особенности целевых функций. Классической целе­
вой функцией расчета плана формирования грузовых 
поездов является минимизация среднесуточных затрат 
на  накопление составов, переработку вагонов и  про­
движение поездов6. В исследовании [3] представлены 
также дополнительные компоненты целевой функ­
ции, связанные с эффектами повышения транзитно­
сти вагонопотоков за счет улучшения регулирования 
продвижения, ускорения обработки вагонов на  стан­
циях назначения и путях необщего пользования, уче­
та внутрисуточных режимов поездной и станционной 
работы и др.

Рассмотрение плана формирования в  парадигме 
жизненного цикла, представленного на рис. 1, предпо­
лагает учет не только среднесуточных затрат Ex в тече­
ние каждого календарного периода действия плана  x, 
но и затрат на переходы между периодами Eперех(x - 1, x). 
Значения  Eперех(x - 1, x) представляют собой стоимост­
ные оценки перестройки технологии работы, включая 
повторную переработку вагонов, увеличение размеров 
углового потока на  сортировочных станциях, другие 
дополнительные маневровые операции, передисло­
кацию тяговых ресурсов, перемещение штата осмотр­
щиков-ремонтников вагонов и др. Для сходной задачи 
в исследовании П. А. Козлова7 предложено определять 
такие оценки как средние по статистическому набору 
результатов имитационного моделирования.

Кроме того, целевая функция предусматривает ми­
нимизацию превышения рассчитанных затрат  E на 
осуществление грузовых перевозок над плановыми за­
тратами  Eплан , определенными бюджетным заданием:

       	 (35)

Условие (35) должно содержать интегрированную 
оценку решений, принимаемых в режимах НПФ, ИПФ 
и ОПФ. При этом составляющая Eперех(x - 1, x)  должна 
обеспечивать отсев вариантов, требующих больших 

6 Инструктивные указания по организации вагонопотоков на железных дорогах ОАО «РЖД».
7 Козлов П. А. Теоретические основы, организационные формы, методы оптимизации гибкой технологии транспортного обслужива­

ния заводов черной металлургии: дисс. д‑ра техн. наук: 05.22.12. Липецк: ЛПИ, 1986. С. 186–212.

изменений действующего плана формирования при 
несущественном эффекте. Совместно с корректиров­
кой характеристик (формулы (10)–(12)) и предложен­
ным в [3] приемом включения в результирующий план 
изменений, обеспечивающих снижение зависящих рас- 
ходов (не  менее чем на  5 % по  включаемым коррес­
понденциям) при заданной дальности их следования 
(не менее 800 км), это позволяет избежать глобальных 
изменений, полностью перестраивающих технологию 
организации вагонопотоков и  невозможных в  регу­
лярном режиме.

Результаты. Необходимость корректировок плана 
формирования может быть обусловлена двумя при­
чинами:

	● изменением потоковой структуры, которое оце­
нивается сопоставлением балансового и нормативного 
наличия вагонов рабочего парка;

	● изменением наличия ресурсов, под которыми 
понимаются пропускные и перерабатывающие способ­
ности элементов инфраструктуры и  емкости путевого 
развития с учетом допустимых уровней их заполнения, 
а также парки локомотивов и контингент локомотив­
ных бригад в грузовом и маневровом движении.

Динамика наличия вагонов на полигоне железнодо­
рожной сети оценивается на основе сопоставления ба­
лансового Pбал и нормативного Pнорм наличия вагонов 
рабочего парка (рис. 3).

На  рис.  3 пороговые значения  εP
+ и  εP

-  — допу­
стимое увеличение и  уменьшение вагонного парка, 
в пределах которых управляющих воздействий не тре­
буется, εN

+ и εN
- — допустимое увеличение и уменьше­

ние вагонопотока, в пределах которых управляющих 
воздействий не требуется, εR

- — допустимое уменьше­
ние ресурса, при котором управляющих воздействий 
не требуется, ΔN + и ΔN - — увеличение и уменьшение 
вагонопотока, ваг./сут, ΔR-  — уменьшение доступ­
ного ресурса.

В  зависимости от  представленных соотношений 
возможны шесть стратегий управления вагонопотока­
ми для приведения системы к нормативному состоя­
нию:

1  — избыток наличия вагонного парка при росте 
поступающего вагонопотока и  одновременном сни­
жении ресурса требует уменьшения поступления ва­
гонов с перераспределением вагонопотоков на менее 
загруженный ресурс;

2  — избыток наличия вагонного парка при росте 
поступающего вагонопотока и  сохранении величи­
ны ресурса требует уменьшения поступления вагонов 
и форсирования использования ресурса;
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3 — избыток наличия вагонного парка при посту­
плении вагонопотока в  допустимых пределах и  сни­
жении ресурса требует интенсификации отправления 
(сдачи) вагонов с перераспределением вагонопотоков 
на менее загруженный ресурс;

4 — избыток наличия вагонного парка при посту­
плении вагонопотока в допустимых пределах и сохра­
нении величины ресурса требует интенсификации 
отправления (сдачи) вагонов и форсирования исполь­
зования ресурса;

5 — недостаток наличия вагонного парка при сни­
жении поступления вагонопотока в  условиях избыт­
ка наличия вагонов на  предыдущих элементах рейса 
требует интенсификации приема вагонов с соседнего 
подразделения;

6 — недостаток наличия вагонного парка при сни­
жении поступления вагонопотока при отсутствии из­
бытка наличия вагонов на предыдущих элементах рей­
са требует снижения простоя вагонов под накоплением 
и  в  ожидании отправления с  целью обеспечения тем­
пов подвода груженых и порожних вагонов к пунктам 
назначения.

Учитывая многофакторность функциональных вза­
имосвязей (27)–(34), определение пороговых значений 
величин, в  пределах которых управляющие воздей­
ствия не требуются, представляет собой самостоятель­
ную задачу, решаемую на основе постановки и прове­
дения серий вычислительных экспериментов.

Рассмотрим пример организации вагонопотоков 
в режиме ИПФ на условном полигоне А–Д, используя 
вышеизложенный выбор стратегии.

Мощности вагонопотоков на  полигоне представ­
лены в табл. 2. Ограничения на размеры перерабаты­
ваемого вагонопотока Nт и количество формируемых 

назначений kт на технических станциях представлены 
в табл. 3; ограничения на количество вагонов по участ­
кам, определяемые через допустимые размеры движе­
ния nт.уч g грузовых поездов и число вагонов m в их со­
ставе, указаны на рис. 4.

Рис. 3. Стратегии управления для приведения системы организации вагонопотоков к нормативному состоянию*
* Источник: данные авторов

Fig. 3. Operation strategies for normalisation the car traf f ic streams organisation system*
* Source: authors’ data

Таблица 2
Расчетные среднесуточные вагонопотоки, ваг./сут*

Table  2
Estimated average daily car traf f ic streams, cars/day*

Направление 
со станции

Направление на станцию

А Б В Г Д

А — 140 100 300 240

Б 100 — 220 40 620

В 80 170 — 400 160

Г 230 180 130 — 170

Д 100 240 180 160 —

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data

Таблица 3
Расчетные нормативы по станциям*

Table  3
Estimated regulations for stations*

Показатель Станция

А Б В Г Д

Nт, ваг./сут 1300 1250 900 1400 1600

kт, назначений 5 6 7 7 6

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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Участок В–Г, где в связи с образованием барьерно­
го места полностью прекращается движение поездов, 
объявляется лимитирующим, и ограничения на нем об­
ращаются в ноль. Варианты плана формирования поез­
дов на полигоне представлены на рис. 4 и в табл. 4.

Нормативный план формирования (рис.  4, а), рас­
считанный методом пошагового распределения ваго­
нопотоков по сети допустимых назначений поездов [2], 

обеспечивающий наименьшие среднесуточные затраты 
на накопление, переработку и продвижение вагонопо­
тока на полигоне, перестает удовлетворять инфраструк­
турному ограничению на  лимитирующем участке. Это 
приводит к росту балансового наличия вагонов, не от­
правленных со  станций  В  и  Г. Данная ситуация соот­
ветствует стратегии 1 (см. рис. 3) и требует перераспре­
деления вагонопотоков на  менее загруженный ресурс.

Рис. 4. Варианты корректировки плана формирования поездов*: 
в числителе — рассчитанное число вагонов на участках, ваг./сут; в знаменателе — технически допустимое число вагонов на участках, ваг./сут; 

над линией — в нечетном направлении; под линией — в четном направлении
* Источник: данные авторов

Fig. 4. Options for adjusting the train make-up plan*:
the numerator is the calculated cars’ number per railway section, cars/day, and the denominator is the technically permissible cars’ number 

per railway section, cars/day; above the line is the parameter in the odd direction and below the line is in the down direction
* Source: authors’ data
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Таблица 4
Сравнение вариантов при корректировке плана формирования поездов*

Table  4
Comparison of options for adjusting the train make-up plan*

Вариант Превышение 
ограничений, 

ваг./сут

Переработка 
транзитных  

вагонов, ваг./сут

Стоимостная 
оценка,  
руб./сут

а) +360 на В–Г, 
+700 на Г–В

3 960 3 486 380

б) +155 на Б–В 3 960 3 913 080

в) 0 3 960 3 921 790

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data

Полигон корректировки ограничивается назначе­
ниями, пути следования которых проходят по лими­
тирующему участку,  — они объявляются запрещен­
ными (на рис. 4, а отмечены пунктиром). Скорректи­
рованный план формирования (см. рис. 4, б) является 
оптимальным по  затратам, однако не  удовлетворяет 
инфраструктурному ограничению на  участке  Б–В. 
В условиях дефицита ресурса целесообразно оптими­
зировать план формирования по критерию наилучше­
го его использования.

По  участку Б–В прокладываются обязательные 
(участковые) назначения, а  перед прокладкой каж­
дого из  оставшихся сквозных (на  рис.  4, б отмечены 
пунктиром) проверяется выполнение ограничений, 
и  на  назначения, для которых они не  выполняются, 
налагается повышающий коэффициент к затратам [2] 
за  превышение ресурса. Вновь скорректированный 
план формирования (см. рис. 4, в) удовлетворяет ин­
фраструктурным ограничениям по станциям и участ­
кам полигона, а  также условиям целевой функции, 
связанным с достижением наибольшего уровня тран­
зитности вагонопотока и наименьших затрат при сме­
не плана формирования. Все предложенные варианты 
организации вагонопотоков предусматривают посто­
янное число формируемых на полигоне поездных на­
значений и освоение каждой корреспонденции ваго­
нопотока только одним назначением, благодаря чему 
при смене вариантов плана формирования станции 
не будут загружены дополнительной работой по пере­
формированию составов.

Информационно-технологическая поддержка ука­
занных стратегий управления вагонопотоками долж­
на быть обеспечена в  Автоматизированной системе 
организации вагонопотоков (АСОВ) с развитием по­
шаговых пользовательских интерфейсов  [3], форма­
лизующих порядок работы технолога с информацией 
из  разных подсистем АСОВ и  внешних источников 
данных с  использованием шаблонов изменений для 
повторяющихся технологических ситуаций.

Обсуждение и  заключение. На  базе исследования 
взаимосвязей процессов организации вагонопотоков 
в режимах нормативного плана формирования грузо­
вых поездов, его периодических изменений (коррек­
тировок) и оперативных приказов структурированы 
и  формализованы исходные данные, управляемые 
переменные, ограничения и их взаимозависимости. 
В парадигме жизненного цикла организации вагоно­
потоков отмечена необходимость введения в  целевую 
функцию расчета плана формирования дополнитель­
ной компоненты, обеспечивающей преемственность 
расчетов и устойчивость плана к колебаниям потоков. 
В  результате определены шесть возможных стратегий 
поиска решений по приведению системы организации 
вагонопотоков к нормативному состоянию для разви­
тия интерактивных сценариев вычислений в функцио­
нальном составе АСОВ.

Таким образом, впервые представлено системное 
формализованное описание постановки задач, обеспе­
чивающих преемственность в  процессах технологиче­
ской регламентации, планирования и  оперативного 
управления организацией вагонопотоков в поезда.

На основе положений, представленных в статье, 
в  дальнейшем исследовании должны определяться 
граничные условия показателей, при которых проис­
ходит запуск перерасчетов, и ограничения траектории 
целевой функции в  период действия плана форми­
рования. Это обеспечивает содержательную настрой­
ку используемой экономико-математической модели 
расчета плана формирования поездов методом поша­
гового распределения вагонопотоков по сети допусти­
мых назначений поездов. Указанная настройка также 
включает в себя ряд приемов конструирования сете­
вых потоковых моделей и управления расчетом плана 
формирования поездов.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рост контейнеризации и изменение географии грузопотоков в условиях современных вызовов требуют 
повышения эффективности работы грузовых контейнерных терминалов. В настоящее время существующие под
ходы к цифровизации не учитывают технологические и эксплуатационные различия контейнерных терминалов, 
что приводит к внедрению избыточного функционала и неоправданным затратам. Целью работы является разра-
ботка классификации грузовых контейнерных терминалов, устанавливающей минимальные требования к цифро-
визации производственных процессов в зависимости от объемов и технологии работы.
Материалы и методы. Исследование выполнено с применением математических методов, выполнен анализ ста-
тистических данных, нормативно-правовой базы и технологической документации, фиксирующих текущее состоя-
ние и установленные требования к деятельности грузовых контейнерных терминалов.
Результаты. Проанализированы данные о  работе железнодорожных станций и  терминалов Российской Феде-
рации за 2023 год, нормативные источники, а также практика автоматизации терминалов холдинга ОАО «РЖД» 
в 2023–2025 гг. Выявлены ключевые технико-эксплуатационные характеристики, влияющие на необходимый уро-
вень цифровизации: суточное отправление контейнеров, количество назначений, емкость грузового фронта, ярус-
ность хранения и тип средств механизации.
Обсуждение и заключение. Предложена классификация грузовых контейнерных терминалов, состоящая из пяти 
групп, для каждой из которых формализованы минимальные функциональные требования к системам управления 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: контейнерный терминал, контейнерная площадка, цифровизация, автоматизация, контей-
нерные перевозки, функциональные требования

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Кириллов А. Н. Разработка классификации грузовых контейнерных терминалов на осно-
ве анализа грузопотоков и назначений // Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транс
порта (Вестник ВНИИЖТ). 2026. Т. 85, № 1. С. 63–76. EDN: https://elibrary.ru/bieepz.

  KirillovAN@center.rzd (А. Н. Кириллов)	 © Кириллов А. Н., 2026

https://elibrary.ru/bieepz
https://doi.org/10.21780/2223-9731-2026-85-1-63-76
https://elibrary.ru/bieepz


Вестник ВНИИЖТ. 2026. Т. 85, № 1. С. 63–76

64

TRANSPORTATION PROCESS MANAGEMENT

Original article
UDK 65.011.56
EDN: https://elibrary.ru/bieepz
DOI: https://doi.org/10.21780/2223-9731-2026-85-1-63-76
Scientif ic specialty: 2.9.4. Transportation process management

Development of cargo container terminal classification 
based on analysis of cargo traffic flows and destinations

Arseniy N. Kirillov

Central Directorate for the Management of the Terminal 
and Warehouse Complex (CM) — branch of JSC “Russian Railways”,

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. Containerisation growth and changing geography of cargo traffic flows under current challenges neces-
sitate improving the efficiency of cargo container terminals. To date, existing approaches to digitalisation fail to account 
for technological and operational differences among container terminals, which leads to the implementation of excessive 
functionality and unjustified costs. This study aims to develop a classification of cargo container terminals that establishes 
minimum requirements for the digitalisation of production processes based on workload and operational technology.
Materials and methods. The author employed mathematical methods and analysed statistical data, regulatory frame-
work and technological documentation, which record the current state and established requirements for the operation 
of cargo container terminals.
Results. Data on the operations of railway stations and terminals in the Russian Federation for 2023, regulatory sources, 
and automation practices of terminals within JSC “Russian Railways” in 2023–2025 were analysed. The revealed key tech-
nical and operational characteristics influencing the necessary level of digitalisation are daily container dispatch volume, 
number of destinations, cargo front capacity, stacking tier height, and type of handling equipment.
Discussion and conclusion. Classification of cargo container terminals was proposed, with minimum functional require-
ments for terminal management systems formalised for each group. Quantitative boundary criteria between groups were 
developed.
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Введение. Современные условия работы железно-
дорожного транспорта России характеризуются необ-
ходимостью преодоления ряда новых вызовов, кото-
рые напрямую влияют на логистическую инфраструк-
туру в целом и на грузовые контейнерные терминалы 
в частности. Наиболее значимые из них включают:

	● изменение грузопотоков в  связи с  загрузкой 
Восточного полигона и развитие перевозок в рамках 
Северного морского пути и  Международного транс-
портного коридора «Север – Юг»;

	● нелинейный рост контейнерных перевозок с рас-
ширением номенклатуры грузов; 

	● прогнозируемое увеличение перевозок грузов 
в контейнерах более чем на 50 млн т в год к 2036 году1, 
что потребует новых интегрированных решений в части 
технологических процессов, цифровизации и  управ-
ления.

В  таких условиях роль и  эффективность пунктов 
перевалки грузов — контейнерных терминалов — ста-
новится системообразующим фактором. От перераба-
тывающей и пропускной способности контейнерных 
терминалов зависят масштабные инфраструктурные 
проекты (например, модернизация Байкало-Амур
ской и  Транссибирской магистралей) и  освоение 
растущих объемов перевозок2. Одновременно тер-
миналы сталкиваются с необходимостью адаптации 
к  меняющимся логистическим схемам, например, 
организации перевалки контейнеров с  полувагонов 
на фитинговые платформы3. Таким образом, в усло-
виях повышения контейнеризации перевозок и роста 
нагрузки на транспортные коридоры, критически ак-
туальным становится вопрос повышения эффектив-
ности работы грузовых контейнерных терминалов за 
счет своевременной, технологически и экономически 
обоснованной цифровизации их  производственных 
процессов.

В  этих условиях ключевым инструментом повы-
шения эффективности контейнерных терминалов 
является цифровизация производственных процес-
сов. Однако сложившаяся практика внедрения таких 
информационных автоматизированных систем, как 
система управления складом Warehouse Management 
System (далее — WMS), система управления контей-
нерным терминалом Container Terminal Management 
System (далее  — CTMS), система управления кон-
тейнерными терминалами Terminal Operating System 

1 Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года: распоряжение Правительства Рос-
сийской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363‑р. 285 с.

2 Контейнерные перевозки: реальность и потенциал // Коммерсантъ. URL: https://www.kommersant.ru/doc/5119599 (дата обращения: 
10.02.2026).

3 Правильная логистика // Транссиб. № 45. 24.11.2023 (3 полоса). URL: https://gudok.ru/zdr/180/?ID=1651847&ysclid=mlht33k8s3662377646 
(дата обращения: 10.02.2026).

4 Rodrigue J.-P., Notteboom T., Pallis A. Automating Terminals // Chapter 6.6 — Container Terminal Automation. Port Economics, Management 
and Policy. URL: https://porteconomicsmanagement.org/pemp/contents/part3/terminal-automation/ (дата обращения: 10.02.2026).

(далее  — TOS), демонстрирует устойчивое противо-
речие.

Проблема заключается в  отсутствии дифференци-
рованного подхода: сегодня терминалы, кратно разли
чающиеся по суточному объему переработки, количе-
ству назначений, типу техники и ярусности хранения, 
получают унифицированные решения с  заведомо из-
быточным или, напротив, недостаточным функцио
налом. Нормативные документы и  корпоративные 
стандарты не содержат критериев, позволяющих обо-
снованно ограничить состав внедряемых цифровых 
модулей под конкретные технологические условия. 
Это приводит к неоправданным капитальным затратам 
на приобретение невостребованных лицензий, услож-
нению эксплуатации и росту трудоемкости поддержки 
систем и  снижению реальной отдачи от  инвестиций 
в цифровизацию.

Таким образом, существует научно-практическая 
задача — разработать классификацию грузовых кон-
тейнерных терминалов, которая увязывала бы их тех-
нико-эксплуатационные характеристики с минималь-
но необходимым и  достаточным набором функций 
цифровизации.

Исследования, посвященные повышению эффек-
тивности работы контейнерных терминалов, развива-
ются по двум основным направлениям.

Первое направление — макрологистическое. В ра-
ботах А. Ф. Бородина [1], П. А. Козлова [2], О. Д. По-
кровской  [3–4] рассматриваются вопросы развития 
транспортной сети, оптимального размещения тер-
миналов, балансировки контейнеропотоков и парков 
подвижного состава. Эти исследования создают осно-
ву для принятия стратегических решений на  уровне 
полигонов и сети в целом.

Второе направление — внутритерминальная оптими-
зация. Следует отметить работы А. Л. Кузнецова [5–6], 
О. В. Москвичева [7–9], И. М. Басырова [10], Д. В. Ва-
сильева [11], Н. В. Малышева [12], в которых детально 
проработаны вопросы повышения производительно-
сти погрузочно-разгрузочных машин и  механизмов, 
оптимизации планирования эксплуатационной рабо-
ты, адресного хранения и  сокращения внутрисклад-
ской переработки, автоматизации учета и документо-
оборота.

Зарубежный опыт, обобщенный в работах Ж.‑П. Ро-
дрига, Т. Ноттебома и А. Паллиса4, а также в инфор-

https://www.kommersant.ru/doc/5119599
https://gudok.ru/zdr/180/?ID=1651847&ysclid=mlht33k8s3662377646
https://porteconomicsmanagement.org/pemp/contents/part3/terminal-automation/
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мационных материалах Camco Technologies5 и Marine  
Digital6, демонстрирует успешное применение интел-
лектуальных комплексов (нейросети, компьютерное 
зрение, TOS, CTMS) на крупнейших интермодальных 
терминалах мира. Показано, что комплексная автома-
тизация становится стандартом для новых хабов, а су-
ществующие терминалы выборочно автоматизируют 
отдельные этапы операций.

Анализ российской практики свидетельствует о ши-
роком внедрении системы управления складом Solvo 
(WMS) и  Автоматизированной системы управления 
терминально-складским комплексом (АСУ ТСК). Од-
нако, функционал последней един для всех 600 терми-
налов сети7, независимо от объема и технологии работ, 
отсутствуют алгоритмы оптимизации размещения кон-
тейнеров, тайм-слотирования, возможности адапта-
ции системы под особенности конкретного терминала.

Таким образом, к  настоящему времени разрабо-
таны методы оптимизации работы перегрузочной 
техники и планирования операций, созданы системы 
управления терминалами (WMS, CTMS), обеспечи
вающие учет и контроль, накоплен опыт автоматиза-
ции крупных контейнерных хабов и  формализованы 
требования к  функционалу систем управления скла-
дом (ГОСТ Р 59282–20208).

Вместе с  тем сохраняется ряд неразработанных 
принципиальных вопросов:

	● отсутствует классификация самих грузовых кон-
тейнерных терминалов как объектов цифровизации;

	● не определены критерии, позволяющие диффе-
ренцировать состав внедряемых цифровых решений 
в  зависимости от  объемов, номенклатуры назначе-
ний, технической оснащенности;

	● существующие подходы ориентированы на  це-
левую «идеальную» модель и  не  содержат описания 
этапности наращивания функционала;

	● нормативные документы9, 10 классифицируют пло- 
щадки по техническим характеристикам, но не учиты
вают технологию работы и  количество формируемых 

  5 Camco Technologies. Automation of the container hand-over process in Intermodal terminals  // Railway Supply. Industry publication for 
railway transport specialists. URL: https://www.railway.supply/lemtrans-demonstrated-the-visualization-of-the-new-container-terminal/ (дата об-
ращения: 10.02.2026).

  6 Queue Management System // Marine Digital. URL: https://marine-digital.com/queuemanagementsystem (дата обращения: 10.02.2026).
  7 Цифровизация логистики: как вывести работу с грузовладельцами на новый уровень // РЖД Цифровой. URL: https://rzddigital.ru/

projects/tsifrovye-tekhnologii-vyvodyat-rabotu-s-gruzovladeltsami-na-novyy-uroven/ (дата обращения: 10.02.2026).
  8 ГОСТ Р 59282–2020. Системы управления складом. Функциональные требования: утв. и введен в действие приказом Федерального 

агентства по техническому регулированию и метрологии от 28 декабря 2020 г. № 1398‑ст. М.: Стандартинформ, 2021. 19 с.
  9 СП 262.1325800.2016. Контейнерные площадки и терминальные устройства на предприятиях промышленности и транспорта. Правила 

проектирования и строительства: утв. приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 
от 3 декабря 2016 г. № 886/пр. М.: Стандартинформ, 2017. 27 с.

10 СП 316.1325800.2017. Терминалы контейнерные. Правила проектирования: утв. приказом Министерства строительства и жилищ-
но-коммунального хозяйства Российской Федерации от 14 ноября 2017 г. № 1541/пр. М.: Стандартинформ, 2018. 78 с.

11 СП 262.1325800.2016. Контейнерные площадки и терминальные устройства на предприятиях промышленности и транспорта. Пра-
вила проектирования и строительства.

12 СП 316.1325800.2017. Терминалы контейнерные. Правила проектирования.
13 ГОСТ Р 59282–2020. Системы управления складом. Функциональные требования.

назначений, что делает их неприменимыми для целей 
определения минимальных требований к  цифрови
зации.

Задачи текущего этапа:
1. Выявить технико-эксплуатационные характери-

стики грузовых контейнерных терминалов, определяю
щие потребность в тех или иных цифровых решениях.

2. Разработать классификацию терминалов, груп-
пирующую их по однородным условиям работы.

3. Формализовать минимально необходимый и до-
статочный перечень функций WMS/CTMS для каж
дой группы.

4. Определить количественные критерии границ 
между группами.

5. Апробировать предложенный подход на  дейст
вующих терминалах.

Цель работы — разработка классификации грузо-
вых контейнерных терминалов, основанной на  фор-
мализации минимальных требований к  цифровиза-
ции производственных процессов в зависимости от их 
технологических и эксплуатационных характеристик. 

Материалы и  методы. Исследование выполнено 
с применением математических методов для анализа 
статистических отчетов, выполнен анализ норматив-
но-правовой базы и  технологической документации, 
фиксирующих текущее состояние и  установленные 
требования к  деятельности грузовых контейнерных 
терминалов.

На  первом этапе проведен анализ содержания 
нормативных источников  — СП 262.1325800.201611, 
устанавливающего классификацию площадок по тех-
ническим характеристикам, требований главы  11 
СП  316.1325800.201712, а  также положений нацио-
нального стандарта ГОСТ Р 59282–202013, регламен-
тирующего функциональные требования к  системам 
управления.

Для оценки фактических параметров работы терми-
налов использован метод сбора и анализа статических 
данных. Изучены итоговые статистические показатели 

https://www.railway.supply/lemtrans-demonstrated-the-visualization-of-the-new-container-terminal/
https://marine-digital.com/queuemanagementsystem
https://rzddigital.ru/projects/tsifrovye-tekhnologii-vyvodyat-rabotu-s-gruzovladeltsami-na-novyy-uroven/
https://rzddigital.ru/projects/tsifrovye-tekhnologii-vyvodyat-rabotu-s-gruzovladeltsami-na-novyy-uroven/


A. N. Kirillov / Russian Railway Science Journal. 2026;85(1):63–76

67

работы грузовых контейнерных терминалов за 2023 год, 
включая сведения об объемах отправления и прибытия 
груженых и  порожних контейнеров на железнодорож-
ные станции сети Российских железных дорог, а также 
данные о  транзитном контейнеропотоке. Распределе-
ние грузовых железнодорожных станций по количеству 
назначений отправления контейнеров (груженых и по-
рожних) представлено в  табл.  1. Помимо этого, проа-
нализированы сложившиеся практики автоматизации 
производственных процессов на грузовых терминалах 
холдинга ОАО  «РЖД», зафиксированные в  техниче-
ской и отчетной документации.

На основе анализа технико-эксплуатационных ха-
рактеристик (объемы погрузки и выгрузки, количество 
назначений, длина грузового фронта, емкость пло-

щадки и  средства механизации) и  их  сопоставления 
с требованиями нормативных документов выполнена 
классификация грузовых контейнерных терминалов. 
Классификация ориентирована на  определение ми-
нимально необходимого набора функций для цифро-
визации, исходя из интенсивности работы и техноло-
гических ограничений, зафиксированных в статичных 
показателях деятельности терминалов.

Распределение обследованных станций по  коли-
честву формируемых назначений показано на рис. 1, 
а соотношение суточного объема отправления и числа 
назначений для каждой станции — на рис. 2.

Анализ статистических данных о  работе грузовых 
железнодорожных станций Российской Федерации за 
2023 год (рис. 1–2) позволяет выявить закономерности, 

Таблица 1
Количество грузовых железнодорожных станций по количеству назначений отправления контейнеров в России в 2023 году  

(груженых и порожних)*

Table  1
Number of freight railway stations by the number of container departure destinations in Russia in 2023 (loaded and empty)*
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1 91 21 10 41 4 62 3 85 1 119 1
2 48 22 6 42 2 63 3 88 1 120 2
3 37 23 6 43 2 64 2 90 1 122 1
4 30 24 6 44 2 65 1 91 1 123 2
5 29 25 9 45 2 66 1 92 2 128 1
6 27 26 5 46 3 67 3 95 2 133 1
7 20 27 7 47 3 68 1 96 1 136 1
8 15 28 6 48 4 70 1 97 1 143 1
9 21 29 3 49 4 71 5 98 1 146 1

10 20 30 4 50 3 72 1 99 1 149 1
11 13 31 1 51 4 73 1 100 1 156 1
12 12 32 5 52 8 74 2 103 1 164 1
13 11 33 5 53 4 75 4 105 1 166 1
14 15 34 4 55 4 77 2 106 2 179 1
15 13 35 5 56 3 79 2 108 2 182 1
16 12 36 6 57 3 80 2 111 1 183 2
17 12 37 6 58 3 81 1 113 1 186 1
18 6 38 5 59 3 82 2 115 2 198 1
19 8 39 4 60 2 83 5 117 1 225 1
20 8 40 1 61 2 84 1 118 2 — —

* Источник: данные автора
* Source: author’s data
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указывающие на  необходимость дифференцирован-
ного подхода к  цифровизации контейнерных терми-
налов. На  сети железных дорог страны доминируют 
станции с малым числом назначений (рис. 1), поэто-
му тиражирование единого программного обеспече- 
ния на все терминалы экономически нецелесообразно 
и технологически избыточно. Для большинства стан-
ций требуются простые учетные системы, и лишь для 
малой доли грузовых контейнерных терминалов  — 
сложные программные комплексы.

Анализ данных на  рис.  2 устанавливает взаимос-
вязь между интенсивностью работы (объем отправ-
ления) и  ее  сложностью (количество назначений). 
Значительный разброс точек означает, что прямой 
пропорциональной зависимости «больше объем  — 
больше назначений» не  существует. Это ключевое 
наблюдение, которое ложится в основу предлагаемой 
классификации. Распределение точек на рис. 2 пока-
зывает, что классификация терминалов только по од-
ному признаку (например, по объему) недостаточна. 

Рис. 1. Распределение грузовых железнодорожных станций по количеству назначений отправления контейнеров в России в 2023 году 
(груженых и порожних)*

* Источник: данные автора

Fig. 1. Distribution of freight railway stations by the number of container departure destinations in Russia in 2023 (loaded and empty)*
* Source: author’s data

Рис. 2. Грузовые терминалы России по количеству назначений (ось Y) и суммарно отправленных груженых и порожних 
контейнеров (ось Х) в 2023 году*

* Источник: данные автора

Fig. 2. Russian cargo terminals in 2023 by the number of destinations (Y-axis) and the total number of loaded and empty containers dispatched 
in 2023 (X-axis)*

* Source: author’s data
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Для  адекватного выбора стратегии цифровизации 
необходимо учитывать два параметра одновременно: 
объем работы и количество назначений. Именно со-
четание этих факторов формирует технологическую 
сложность терминала и,  как следствие, требования 
к его информационной системе. Например, терминал 
с объемом 15 000 контейнеров и 10 назначениями мо-
жет работать по упрощенной технологии, тогда как 
терминал с  таким  же объемом, но  80  назначениями, 
уже столкнется с проблемой эффективного размеще-
ния грузов на площадке.

Выявленные закономерности (наличие четких кла-
стеров по сочетанию признаков «объем – назначения») 
служат эмпирической базой для разработки предла-
гаемой классификации, где границы между группами 
определяются количественными значениями этих па-
раметров, увязанными с техническими возможностями 
терминала (емкость фронта, ярусность).

Результаты исследования. По итогам проведенного 
анализа предлагается к  применению следующая си-
стема классификации.

Первая группа. Грузовые терминалы, периодически ра­
ботающие с контейнерами. К данной группе относятся 
универсальные грузовые терминалы, работающие с ши-
рокой номенклатурой грузов, в т. ч. периодически в не-
большом количестве отправляющие контейнеры в одно 
или  несколько назначений, или  для которых контей-
нерные перевозки не  являются основным видом гру-
за. Средствами механизации являются универсальные 
грузоподъемные механизмы (краны на автомобильном 
ходу, крюковые козловые краны без спредера).

Среднесуточное количество вагонов с контейнера-
ми под погрузку и выгрузку на этих терминалах значи-
тельно меньше емкости грузовой площадки и емкости 
пути грузового фронта, хранение контейнеров произ-
водится, как правило, в один ярус.

На  рис.  3 грузовые терминалы первой группы, 
с  учетом указанных выше условий отнесения к  дан- 
ной группе, предлагается ограничить прямоугольной 
зоной, удовлетворяющей требованиям:

по оси Х: от 0 до D ≤ 0,5 · Lm;
по оси Y: от 0 до D ≤ 0,5 · Lm,

где D — среднесуточное отправление контейнеров, шт.;
N  — количество назначений контейнеров по  от-

правлению, ед.;
Lm — емкость (вместимость) пути грузового фронта, 

ДФЭ14.
	 	 (1)

14 ДФЭ — двадцатифутовый эквивалент, условная единица измерения вместимости грузовых транспортных средств в контейнерных 
перевозках.

15 Условный вагон (усл. ваг.) — условная единица измерения длины железнодорожного состава, соответствующая длине четырехосного 
полувагона (13 920 мм).

где Lгф — длина грузового фронта, в условных вагонах 
(усл. ваг.)15;

Lфв — условная длина вагона — фитинговой плат-
формы, в зависимости от типа фитинговой платфор-
мы, используемой на грузовом терминале, усл. ваг.;

n  — количество контейнеров возможных к  пере-
возке на вагоне типа «фитинговая платформа», ДФЭ.

На рис. 3 красной линией АБ показана максималь-
но возможная зависимость количества назначений 
контейнеров от  количества контейнеров на  контей-
нерной площадке к  отправлению (в  каждый момент 
времени количество назначений может быть меньше 
или равно количеству контейнеров под погрузку), при 
этом по  итогам более длительного периода количе-
ство назначений может быть больше среднесуточного 
отправления контейнеров.

Для визуализации отличий методов хранения кон-
тейнеров на  контейнерных площадках различных 
предлагаемых к  применению групп, в  правой части 
рис.  4–5, 8–9 размещено графическое изображение 
ячеек хранения контейнерной площадки (обозначены 
прямоугольной областью). Прямоугольная область бе-
лого цвета означает свободную ячейку хранения, цвет-
ная прямоугольная область обозначает занятую контей-
нером ячейку хранения. Цифрами  «1» (синий маркер) 
и «2» (красный маркер), а также буквой N обозначены 
условные номера назначений контейнеров для поста-
новки их в состав контейнерного поезда этого назначе-
ния, стрелка указывает на область значений на графике 
(цветной маркер), свойственную для этой группы кон-
тейнерных площадок.

Рис. 3. Максимально возможная зависимость количества назначений 
контейнеров от количества контейнеров на площадке под погрузку 

в каждый конкретный момент времени на терминалах первой группы*
* Источник: данные автора

Fig. 3. Maximum possible dependence of the number of container 
assignments on the number of containers on the loading platform 

at each specific time at terminals of Group 1*
* Source: author’s data
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Прибытие и отправление контейнеров с терминалов 
первой группы производится в  основном в  одиночных 
вагонах. Хранение контейнеров производится в про-
извольном месте площадки, как правило — напротив 
вагона погрузки-выгрузки контейнера. При  погруз-
ке нескольких контейнеров на вагон требуется про
верка соблюдения требований правил перевозок гру-
зов в части допустимой разницы в загрузке тележек  
вагона.

Для грузовых терминалов, относящихся по харак-
теру и объему работы к первой группе, минимальны-
ми функциональными требованиями к  WMS, доста-
точными для автоматизации производственных про-
цессов, являются:

1. Автоматизация балансового учета завоза (вывоза) 
контейнеров автотранспортом, хранения на площадке, 
прибытия (отправления) контейнеров железнодорож-
ным транспортом.

2. Автоматизация подбора групп контейнеров на ва-
гон по весу.

Вторая группа. Грузовые терминалы, работающие 
с мононазначениями контейнеров по отправлению. 

К  данной группе относятся грузовые терминалы, 
отправляющие контейнеры в  небольшое количество 
от  1 до  F назначений, где  F  — количество грузовых 
фронтов грузового терминала, что позволяет специа
лизировать каждый грузовой фронт для накопления 
и  отправления одного назначения контейнеров. От-
правление производится вагонными группами или 
контейнерными поездами одного назначения.

Для данной группы грузовых терминалов возмож-
но применение технологии накопления контейнеров 
одного назначения вдоль грузового фронта погрузки до 
пяти ярусов хранения (четыре груженых и один верх-
ний ярус хранения порожних контейнеров, количе-
ство ярусов определяется возможностью применяемых 
средств механизации), что не требует перед отправле-

нием внутрискладской переработки контейнеров для 
подбора и формирования партий контейнеров по на-
значениям. При наличии нескольких грузовых фрон-
тов производится их специализация по назначениям 
контейнеров. На  терминалах данной группы приме-
няются универсальные грузоподъемные средства ме-
ханизации (автомобильные краны, крюковые козло-
вые краны), специализированные контейнерные пе-
регружатели (ричстакеры). Имеются риски длитель-
ного хранения в  ожидании отправления отдельных 
контейнеров по причине загораживания их  прибыв-
шими в более поздний период контейнерами, в связи 
с чем требуется учет и контроль времени нахождения 
контейнера на площадке.

На рис. 5 грузовые терминалы второй группы огра-
ничены прямоугольной зоной, удовлетворяющей тре-
бованиям: 

по оси Х: от D > 0,5 · Lm до Dтехн(5);
по оси Y: от N = 1 до N = F,

где Dтехн( j ) — перерабатывающая способность грузо-
вого терминала по отправлению, при хранении груза 
в j ярусов, ДФЭ/сут;

F  — количество грузовых фронтов грузового тер-
минала, ед.;

j  — количество ярусов хранения контейнеров на 
площадке, определяется применяемыми средствами 
механизации.

	 	 (2)

где D   f ( j ) — перерабатывающая способность грузово-
го фронта F по отправлению, при хранении контейне-
ров в j ярусов, ДФЭ/сут.

Как следует из  предлагаемой формулы расчета, 
перерабатывающая способность контейнерного тер-
минала второй группы рассчитывается как сумма 

Рис. 4. Грузовые контейнерные терминалы первой группы, правила хранения контейнеров на контейнерной площадке*
* Источник: данные автора

Fig. 4. Group 1 cargo container terminals, rules for storing containers on the container site*
* Source: author’s data
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перерабатывающих способностей грузовых фронтов 
(рис.  6), при этом перерабатывающая способность 
грузового фронта этой группы контейнерных терми-
налов имеет прямую зависимость от ярусности хране-
ния контейнеров на контейнерной площадке (рис. 7).

Прибытие и  отправление контейнеров с  термина-
лов второй группы производится, как правило, группо-
выми отправками или организованными маршрутами. 

Для грузовых терминалов, относящихся по  характеру 
и  объему работы к  данной группе, минимальными 
функциональными требованиями к  WMS, достаточ-
ными для автоматизации производственных процес-
сов, являются:

1. Балансовый учет завоза (вывоза) контейнеров 
автотранспортом, хранения на площадке, прибытия 
(отправления) железнодорожным транспортом кон-
тейнеров для каждого грузового фронта (назначения).

2. Постоянная (жесткая) или  оперативная (работ-
ником грузового терминала) специализация грузовых 
фронтов по назначениям.

3. Учет нахождения контейнеров на  площадке по 
времени их хранения.

4. Подбор контейнерных групп на вагон по весу.
Третья группа. Грузовые терминалы, работающие 

с  многими назначениями грузов при небольшом объеме 
грузовой работы. 

К данной группе относятся грузовые терминалы, от- 
правляющие контейнеры в большое количество N на-
значений, при условии N  F, где F — количество гру-
зовых фронтов терминала при незначительном объе-
ме, не требующем хранения контейнеров в несколько 
ярусов.

Хранение контейнеров на контейнерной площадке 
производится, как правило, в один ярус, в целях со-
кращения времени нахождения контейнера требуется 
адресный (ячеистый) учет места хранения контейнера. 
При увеличении объема перевозок возможно хранение 
контейнеров в несколько ярусов, при этом возрастает 
внутрискладская переработка контейнеров при подго-
товке партии контейнеров для погрузки. Специализа-
ция грузовых фронтов по  назначениям контейнеров 
чаще всего не применяется.

На терминалах третьей группы применяются уни-
версальные грузоподъемные средства механизации 
(автомобильные краны, крюковые козловые краны).

Рис. 5. Грузовые контейнерные терминалы второй группы, правила хранения контейнеров на контейнерной площадке*
* Источник: данные автора

Fig. 5. Group 2 cargo container terminals, rules for storing containers on the container site*
* Source: author’s data

Рис. 6. Перерабатывающая способность грузового терминала как 
сумма перерабатывающих способностей грузовых фронтов*

* Источник: данные автора

Fig. 6. Processing capacity of cargo terminal as the sum of processing 
capacities of cargo fronts*

* Source: author’s data

Рис. 7. Зависимость перерабатывающей способности грузового 
терминала от ярусности хранения контейнеров на контейнерной 

площадке*
* Источник: данные автора

Fig. 7. Dependence of the processing capacity of cargo terminal 
on the tiered storage of containers on container yard*

* Source: author’s data
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На рис. 8 грузовые терминалы третьей группы огра-
ничены прямоугольной зоной, удовлетворяющей тре-
бованиям:

по оси Х: от D = 0 до D ≤ Dтехн(1);
по оси Y: от N > 0,5 · Lm до N = Dтехн(5).
Отправление производится одиночными вагона-

ми, небольшими маршрутными группами.
Для грузовых терминалов, относящихся по харак-

теру и объему работы к данной группе, минимальны-
ми функциональными требованиями к  WMS, доста-
точными для автоматизации производственных про-
цессов, являются:

1. Адресный учет хранения контейнеров на  пло-
щадке.

2. Учет нахождения контейнеров на  площадке по 
времени их хранения.

3. Подбор контейнерных групп на вагон по назна-
чению и весу.

Четвертая группа. Грузовые терминалы, работаю­
щие с многими назначениями грузов, при объеме грузовой 
работы, требующем многоярусного хранения контейне­
ров на площадке.

К  данной группе относятся грузовые терминалы, 
отправляющие контейнеры в  большое количество 
N назначений, при условии N > F, где F — количество 
грузовых фронтов терминала. Хранение контейнеров 
производится в несколько ярусов (до пяти). Отправ-
ление производится в  основном организованными 
маршрутами и маршрутными группами.

На  терминалах четвертой группы применяются 
специализированные грузоподъемные средства меха-
низации — контейнерные перегружатели (ричстакеры) 
и специализированные козловые контейнерные кра- 
ны, целесообразно применять специализацию грузовых 
фронтов по  назначениям контейнеров в  соответствии 
с  согласованным графиком отправления с  термина-
ла контейнерных поездов и  планом формирования 

поездов. Для оптимального распределения ресурсов 
требуется автоматизация ряда оптимизационных за-
дач, в том числе тайм-слотирования завоза (вывоза) 
контейнеров (согласованный заезд автотранспорта 
на  территорию терминала), что позволяет не  допу-
стить скопления автотранспорта в ожидании в пери-
од занятости грузоподъемной техники на  погрузке 
и выгрузке вагонов, задачи рационального размеще-
ния контейнеров на складе, что позволяет сократить 
внутрискладскую переработку, если необходимый 
для погрузки контейнер находится на нижнем ярусе 
хранения. Задачи оптимизации использования тех-
ники направлены на  сокращение непроизводитель-
ного перемещения техники и ее простоя в ожидании 
работы.

На  рис.  9 грузовые терминалы четвертой группы 
ограничены прямоугольной зоной, удовлетворяющей 
требованиям:

по оси Х: от D ≤ Dтехн(1) до Dтехн (5);
по оси Y: от N = F до N = Dтехн(5).
Для грузовых терминалов, относящихся по харак-

теру и объему работы к данной группе, минимальны-
ми функциональными требованиями к  WMS, доста-
точными для автоматизации производственных про-
цессов, являются:

1. Учет нахождения контейнеров на  площадке по 
времени их хранения.

2. Адресный учет хранения контейнеров на  пло-
щадке.

3. Подбор контейнерных групп на вагон по назна-
чению и весу.

4. Задача оптимального размещения контейнеров 
на площадке.

5. Задачи планирования работы терминала.
6. Задача тайм-слотирования завоза-вывоза.
7. Задача маршрутизации групп контейнеров.
8. Задача оптимизации использования техники.

Рис. 8. Грузовые контейнерные терминалы третьей группы, правила хранения контейнеров на контейнерной площадке*
* Источник: данные автора

Fig. 8. Group 3 cargo container terminals, rules for storing containers on the container site*
* Source: author’s data
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Пятая группа. Грузовые терминалы, работающие 
с многими назначениями грузов, при объеме работы, тре­
бующем специализации контейнерных площадок и мно­
гоярусного хранения контейнеров. 

К данной группе относятся грузовые терминалы, от-
правляющие контейнеры в большое количество N на
значений в  объемах, требующих специализации кон-
тейнерных площадок и многоярусного хранения кон-
тейнеров. Отправление производится организованными 
маршрутами, возможно отправление маршрутных групп.

Грузовые терминалы имеют несколько контейнер-
ных площадок, с грузовыми фронтами каждая. При-
меняется специализация контейнерных площадок по 
технологическим операциям: прибытие, отправление, 
хранение порожних контейнеров (стоковое хране-
ние), площадка для ремонта контейнеров, площадка 
досмотра контейнеров, следующих под таможенным 
контролем, и т. д.

На  терминалах пятой группы применяются спе
циализированные грузоподъемные средства механи-

зации  — специализированные козловые контейнер-
ные краны и контейнерные перегружатели (ричстаке-
ры). Грузовые терминалы данной группы оснащаются 
полным комплексом автоматизации производствен-
ных процессов.

На рис. 10 грузовые терминалы группы ограничены 
прямоугольной зоной значений (обозначена маркером 
желтого цвета), удовлетворяющей требованиям:

по оси Х: от Dтехн(5) до Sтехн(5);
по оси Y: от N = F до N = Dтехн(5),

где Sтехн( j ) — перерабатывающая способность грузо-
вого терминала по  отправлению при хранении груза 
в j ярусов, ДФЭ/сут:

	 	 (3)

где H — количество контейнерных площадок на гру-
зовом терминале, ед.

Для грузовых терминалов, относящихся по харак-
теру и объему работы к пятой группе, минимальными 

Рис. 9. Грузовые контейнерные терминалы четвертой группы, правила хранения контейнеров на контейнерной площадке*
* Источник: данные автора

Fig. 9. Group 4 cargo container terminals, rules for storing containers on the container site*
* Source: author’s data

Рис. 10. Грузовые контейнерные терминалы пятой группы, правила хранения контейнеров на контейнерной площадке*
* Источник: данные автора

Fig. 10. Group 5 cargo container terminals, rules for storing containers on the container site*
* Source: author’s data
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функциональными требованиями к  WMS, достаточ-
ными для автоматизации производственных процес-
сов, являются:

1.  Планирование отправления и  прибытия (под
хода) контейнерных поездов.

2.  Адресный учет хранения контейнеров на терми-
нале и площадках.

3.  Задача маршрутизации групп контейнеров.
4.  Подбор контейнерных групп на поезд по назна-

чению и весу.
5.  Учет нахождения контейнеров на площадке по 

времени их хранения.
6.  Подбор контейнерных групп на вагон по назна-

чению и весу.
7.  Задача оптимального размещения контейнеров 

между площадками и при хранении на площадке.
8.  Задачи планирования эксплуатационной работы 

терминала, железнодорожной станции примыкания, 
автотранспорта.

9.  Задача оптимального тайм-слотирования заво-
за-вывоза контейнеров на грузовой терминал.

10.  Задача оптимизации использования контейнер-
ных площадок по периодам хранения контейнеров.

11.  Задача оптимизации использования грузоподъ-
емной техники и  оптимизации перемещения по тер-
миналу автомобильной техники.

12.  Задача рационального распределения трудовых 
ресурсов терминала.

13.  Использование автоматизированных систем 
учета операций (техническое зрение считывания но-
меров вагонов, автомобилей, контейнеров), выпол-
нения операций краном и ричстакером, систем пози
ционирования грузоподъемных механизмов и т. д.

14.  Другие оптимизационные задачи, в зависимо-
сти от особенностей контейнерного терминала.

Для отнесения грузового контейнерного терминала 
к  соответствующей группе предлагаются граничные 
значения критериев, полученные на  основе анализа 
эксплуатационных данных и имитационного модели-
рования (табл. 2).

Обсуждение и  заключение. В  результате выполнен-
ного исследования получены следующие основные вы-
воды:

1.  Существующие подходы к цифровизации грузо-
вых контейнерных терминалов не учитывают различия 
в  объемах, технологии и  технической оснащенности 
их работы. Это приводит к тиражированию избыточ-
ного функционала систем управления, необоснован-
ному росту затрат на  внедрение и  снижению эффек-
тивности эксплуатации информационных систем.

2.  Выявлены ключевые технико-эксплуатационные 
характеристики, определяющие потребность термина-
ла в  тех или  иных цифровых решениях: среднесуточ-
ное отправление контейнеров, количество назначений 
по отправлению, емкость грузового фронта, ярусность 
хранения, тип средств механизации и количество кон-
тейнерных площадок.

3.  Предложены количественные критерии разгра-
ничения групп грузовых контейнерных терминалов, 
основанные на соотношении фактических и расчетных 
показателей перерабатывающей способности. Уста-
новлены граничные значения суточного отправления 
и количества назначений для каждой группы.

4.  Разработана классификация грузовых контей
нерных терминалов по  минимальным требованиям 
к  цифровизации производственных процессов. Для 
каждой группы формализован обязательный (доста
точный) перечень функций систем управления типа 
WMS/CTMS, не требующий дальнейшего расширения 
при неизменных условиях работы.

Таблица 2
Критерии разграничения групп грузовых контейнерных терминалов*

Table  2
Criteria for delimiting freight container terminal groups*

Группа Суточное  
отправление D, ДФЭ

Количество  
назначений N, ед.

Соотношение N и F Ярусность хранения j, 
ярусов

Тип средств механизации

1 D ≤ 0,5 · Lm N ≤ 0,5 · Lm — 1 Универсальные (автокраны, 
крюковые козловые)

2 0,5 · Lm < D ≤ Dтехн(5) 1 ≤ N ≤ F N ≤ F 1–5 Универсальные + ричстакеры

3 D ≤ Dтехн(1) N > 0,5 · Lm N  F 1 (до 3)** Универсальные

4 Dтехн(1) < D ≤ Dтехн(5) F < N ≤ Dтехн(5) N > F 2–5 Ричстакеры, контейнерные 
краны

5 D > Dтехн(5) N > F N  F, H ≥ 2 4–5 Специализированные краны, 
ричстакеры

    * Источник: данные автора
    * Source: author’s data
** Допускается хранение до трех ярусов при наличии ричстакеров, но без специализации фронтов
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Дальнейшие исследования поднятых в  данной ра-
боте вопросов будут направлены на разработку методи-
ки оценки экономической эффективности внедрения 
оптимизационных алгоритмов (размещение контей-
неров, маршрутизация техники, тайм-слотирование) 
с  учетом выделенных групп классификации, а  также 
на формализацию переходов между группами при раз-
витии терминалов.
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ния перевозочной способности представляется достижение расчетного эффективного режима работы железной 
дороги, который обеспечивается при равенстве или превышении величиной наличной пропускной способности 
величины потребной пропускной способности.
Материалы и методы. В работе рассматриваются варианты организации движения грузовых поездов во всем 
диапазоне соотношений между величинами потребной и наличной пропускных способностей. При этом возмож-
но движение значительного числа поездов по смешанным показаниям светофоров — зеленым, желтым, красным, 
с меньшими скоростями.
Результаты. Получено аналитическое соотношение, которое показывает уменьшение средней скорости движе-
ния грузовых поездов в зависимости от допустимых скоростей движения поездов по желтым и зеленым сигналам 
светофоров и от расстояния между вслед идущими поездами. По основному соотношению для средней скорости, 
расстоянию между поездами от двух до трех блок-участков получена принципиальная зависимость средней скоро-
сти движения грузовых поездов по желто-зеленым сигналам светофоров от количества поездов на примере участ-
ка длиной 180 км, длиной блок-участков 3 км, принятыми скоростями движения на зеленый и желтый — 80 км/ч 
и 40 км/ч соответственно. Получены аналитические зависимости участковой скорости от длины участка, от средней 
скорости движения грузовых поездов и от величин задержек движения каждого поезда при пропуске их по участ-
кам и направлениям железной дороги.
Обсуждение и заключение. Расчеты показывают значительное влияние уменьшения расстояний между поез-
дами и увеличения задержек на снижение участковых скоростей и объясняют наблюдаемое на грузонапряженных 
направлениях снижение участковых скоростей до уровня 32–35 км/ч.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железная дорога, перевозочный процесс, пропускная способность, расстояние между поез-
дами, участковая скорость
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ABSTRACT

Introduction. The aim of the paper is to substantiate a set of measures to improve the efficiency of transit train handling 
in conditions of freight traffic increase. Currently, it is relevant to increase the traffic capacity to achieve the calculated 
effective mode of operation of the railway, which is provided when the available capacity is equal or greater than 
the required capacity.
Materials and methods. The paper considers options for organising freight trains movement in the entire range of ratios 
between required and available capacity. At the same time, it is possible to move a significant number of trains according 
to mixed indications of traffic lights signals — green, yellow, red, and at lower speeds.
Results. Obtained analytical ratio shows a decrease in the average speed of freight trains, depending on the permissible 
train speeds at yellow and green traffic lights, and the distance between the following trains. According to the basic 
ratio for the average speed, the distance between trains from two to three block sections, fundamental dependence of 
the  average speed of freight trains on the yellow-green traffic light signals on the number of trains is obtained using 
the example of a 180 km long section, 3 km long block sections, and the accepted speeds for green and yellow at 80 km/h 
and 40 km/h. Analytical dependences of the section speed on the length of the section, on the average speed of freight 
trains and on the magnitude of delays in each movement are obtained.
Discussion and conclusion. The calculations show a significant effect of reducing the distances between trains and 
increasing the amount of delays on the reduction service speeds and explains the decrease in section speeds observed 
in practice on heavy-traffic routes down to 32–35 km/h.
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Введение. В  работе В. А.  Шарова и  А. Ф.  Бороди-
на  [1] рассматривается концепция интегрированной 
технологии управления движением грузовых поездов 
по расписанию, эксплуатационно-технические тре-
бования к интегрированной технологии, а также ком-
плексная программа поэтапного перехода на органи-
зацию движения грузовых поездов по расписанию на 
2011–2015 гг. Внедрение этих рекомендаций обеспе-
чило бы нормальную работу железных дорог. Вместе 
с этим, начиная с 2016 года, на основных направлени-
ях движения поездов упали участковые скорости дви-
жения, возросли затраты на содержание локомотив-
ных бригад, подвижного состава, устройств инфра-
структуры [2–3]. В 2024–2025 гг. заметно ухудшились 
эксплуатационные показатели на трех главных поли-
гонах сети (Восточный, Северо-Западный и Юго-За-
падный). Участковая скорость упала до  32–35  км/ч 
вместо 45–50 км/ч.

В  работе ведущих специалистов по  организации 
движения поездов И. В.  Белогузова, А. С.  Крылова, 
А. Ф. Бородина, Е. С. Максимовой [4] предполагалось, 
что усиление и  увеличение диспетчерских участков 
позволит существенно улучшить эксплуатационные 
показатели работы железных дорог. Вместе с  этим 
в  работе отмечено, что 42,2 % участков железных до-
рог характеризуются заполнением результирующей 
пропускной способности свыше  85 %. Кроме того, 
20,6 %  участков имеют полностью исчерпанную про-
пускную способность. Число участков с загрузкой ме-
нее 50 % не превышает 1 %, что по оценке авторов сви-
детельствует о высокой загрузке сети железных дорог.

В  работе профессора А. Т.  Осьминина  [5] отмеча-
ется, что в современных условиях освоение растущих 
объемов перевозок и  повышение качества услуг воз-
можны лишь на основе совершенствования перевоз-
очного процесса и внедрения инновационных реше-
ний. Автор предлагает на основе многокритериального 
расчета плана формирования грузовых поездов разра-
ботать методику расчета адаптивного плана на  пла-
новый месяц при сменно-суточном планировании. 

В  статье Д. Ю.  Левина  [6] особую актуальность 
представляют оценка существующего уровня и повы-
шение эффективности использования перевозочных 
возможностей железных дорог. Основным подходом 
автор считает реализацию возможностей оператив
ного управления поездообразованием. 

Вместе с этим вопрос о  значительном понижении 
участковых скоростей движения грузовых поездов на 
важнейших грузонапряженных направлениях сети же-
лезных дорог в  основополагающих работах авторов 
не рассматривался [7–9].

1 Инструкция по  расчету пропускной и  провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД»: утв. распоряжением ОАО  «РЖД» 
от 4 марта 2022 г. № 545/р.

Далее в статье будут рассмотрены подходы, связан-
ные с необходимостью оценки технических, техноло-
гических и организационных возможностей железных 
дорог по пропуску транзитных поездопотоков, реали-
зации расчетных скоростей движения и уровней загру-
женности железных дорог.

Технические возможности железных дорог по  реа-
лизации необходимых объемов перевозок в  соответ-
ствии с  Инструкцией по  расчету пропускной и  про-
возной способностей железных дорог1 в значительной 
степени определяются известным представлением 
о  пропускной способности  Nпр. Это максимальное 
число грузовых поездов, которое может быть пропу-
щено по участку железной дороги при определенном 
техническом обеспечении и принятых условиях орга-
низации движения по зеленым сигналам светофоров.

Опыт подтверждает, что за  время существования 
железных дорог потребное количество грузовых поез-
дов на участках и направлениях неоднократно превы-
шало их  пропускные способности, что сопровожда-
лось уменьшением участковых скоростей и  объемов 
перевозимых грузов. При этом увеличение загружен-
ности железных дорог характеризовалось их техниче-
ским перевооружением, совершенствованием техно-
логического и  организационного обеспечения пере-
возочного процесса.

Практически в каждый период времени железным 
дорогам к  перевозкам предъявлялся определенный, 
подтвержденный объем грузов, которому соответство-
вало определенное количество грузовых транзитных 
поездов. Такое количество поездов может быть опре-
делено как внешняя потребная пропускная способ-
ность   .

Этот показатель может превышать принятую при 
построении нормативных графиков графиковую про-
пускную способность   , смысл которой в опреде-
лении рационального количества ниток из  графика, 
соответствующих техническим и  организационным 
возможностям железных дорог. Рекомендуется не пре-
вышать значения этого показателя при максимальном 
объеме перевозимых грузов.

В настоящее время нормативный график переори-
ентирован на  универсальность. Он  содержит макси-
мальное число ниток грузовых поездов, каждая из ко-
торых может быть переоформлена на различные типы 
поездов в  соответствии со  знаком дробей, которые 
поставлены у каждой нитки графика.

В нормативном графике не учитываются длительные 
окна и длительные временные ограничения скорости. 
На  практике нормативный график служит основой 
для выбора ниток пользователями при составлении 
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суточных оперативных графиков движения в Автома-
тизированной системе построения прогнозных графи-
ков движения поездов на основе имитационного моде-
лирования (АПК ЭЛЬБРУС) и  месячных вариантных 
графиков движения поездов.

Расчетные режимы работы участков и направлений 
железных дорог, предусмотренные нормативными до-
кументами, будут выполняться при соотношении

	 	 (1)

В таких случаях специальных исследований орга-
низации движения грузовых поездов не требуется.

Однако при нарушении соотношения (1) возника-
ют нерасчетные режимы движения поездов, затруд-
няется освоение увеличивающихся объемов перево
зок. Исследование процессов в этих случаях связано 
с  оценкой возможностей организации движения по-
ездов с помощью системы регулирования движения 
вслед идущих поездов с  двусторонней автоблоки
ровкой.

Для принятой на сети железных дорог системы ор-
ганизации движения поездов с применением двусто-
ронней автоблокировки расчетный интервал между 
вслед идущими по зеленым сигналам светофоров по-
ездами определяется с помощью выражения:

	 	 (2)

где Lбу — длина усредненного блок-участка железной 
дороги, км;

Ln  — расчетная длина грузового поезда из  числа 
обращающихся на участке, км;

Vрасч  — расчетная скорость, принятая для графи-
ков движения грузовых поездов на участках обраще-
ния, км/ч.

В случае параллельного движения только однотип-
ных грузовых поездов максимальное число поездов 
в  сутки, которое может быть пропущено по  участку, 
с учетом времени на организацию ремонтно-восстано-
вительных и модернизационных мероприятий на ин-
фраструктуре (150 мин), при выполнении условия (2), 
Nпр может быть определено с помощью известного вы-
ражения:

	 	 (3)

где Tсут — суточный лимит времени, 24 ч;
 — расчетная оценка времени на проведение 

работ на инфраструктуре, 2,5 ч;
η — коэффициент надежности технических средств 

(может быть принят 0,95).
Для определенности дальнейших расчетов с уче-

том выражений  (2) и  (3) рассмотрим минимальный 

интервал и  максимальное число поездов при Lбу =  
= 3 км, Ln = 1 км, Vрасч = 80 км/ч.

При этом

Это весьма высокое значение пропускной способ-
ности, которое, как отмечается, может быть реализо-
вано на участках только в случаях движения однотип-
ных грузовых поездов.

При достаточно высоком среднем весе поезда (око-
ло 4000  т) на  направлениях железных дорог объем 
перевезенных за год грузов P с учетом известного соот-
ношения будет равен:

P = 365 ∙ NпрQср = 365 сут ∙ 163 поезда/сут ∙ 4000 т =
          = 238 млн т/г.

Важнейшим показателем эксплуатационной рабо-
ты участков и направлений железных дорог является 
пропуск транзитных грузовых поездов. Такие поезда 
обеспечивают экономические и  другие цели отече-
ственных и зарубежных поставщиков и потребителей 
товаров, связи регионов, гармонизацию передачи под-
вижного состава по сети железных дорог и др.

Ранее было введено обозначение потребного коли-
чества транзитных грузовых поездов внешних потре-
бителей услуг железных дорог —  .

Свойство этой величины — внешние количествен-
ные требования к  размерам передачи и  приема по-
ездов по  участкам и  направлениям железных дорог 
транзитных поездов с  соседних участков, направле-
ний железных дорог.

Важным свойством величины   , которое может 
быть обеспечено усилиями железной дороги, явля-
ется  то, что она определяется суточным бюджетом 
времени на  пропуск транзитных грузовых поездов, 
остающимся от пропуска пассажирских, местных по-
ездов, времени на ремонт и модернизацию объектов 
инфраструктуры и ряда других обстоятельств.

При принятом подходе к  организации движения 
поездов пропуск необходимого числа транзитных гру-
зовых поездов можно было  бы считать решенным. 
Однако на  практике в  современных условиях на  ос-
новных грузонапряженных железных дорогах объем 
перевозок существенно меньше потребного. В значи-
тельной степени это связано с более сложной структу-
рой смешанных поездопотоков, грузовых и пассажир-
ских поездов, с вариативностью условий их пропуска 
по  участкам железных дорог, с  известным рассогла-
сованием основных длин станционных путей и длин 
ряда поездов, находящихся в обращении.
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Для оценки влияния этих факторов сравним ре-
зультаты в случаях идеальной и реальной организации 
движения транзитных грузовых поездов с учетом влия-
ния находящихся в обращении пассажирских поездов, 
движущихся по зеленым сигналам светофоров, а также 
времени, запланированного для выполнения необхо-
димых работ в окна. 

Приняв нормированные показатели скорости дви-
жения грузовых поездов, равной 60  км/ч, количества 
пассажирских поездов на уровне 10 шт., коэффициента 
съема грузовых поездов пассажирскими, равным  1,7, 
и  межпоездного интервала между грузовыми поезда-
ми, равным 10 мин, можем получить оценку времени 
для пропуска транзитных грузовых поездов. Для этого, 
как отмечалось ранее, из суточного бюджета времени 
вычитается время пропуска пассажирских поездов:

ΔTпасс = 10 поездов ∙ 1,7 ∙ 10 мин = 170 мин.

При оценке времени для пропуска 10 местных по-
ездов при коэффициенте съема  1,0 и  при межпоезд-
ном интервале 10 мин получаем

ΔTмест = 10 поездов ∙ 1,0 ∙ 10 мин = 100 мин.

С учетом того, что время на проведение окон при-
нято равным 150  мин, лимит времени на  пропуск 
транзитных поездов составит

Tтр = (1440 - 170 - 100 - 150) 0,95 = 969 мин.

Число транзитных грузовых поездов составит при 
принятом интервале между поездами

	 	

Сравнение этой величины с ранее полученным зна-
чением Nпр = 163 поезда/сут показывает, что учет толь-
ко трех реально существующих обстоятельств — нали-
чия пассажирского движения, окон и заметной мест-
ной работы — приводит к существенному снижению 
возможности пропуска транзитных поездов. 

Еще большего снижения пропускной способности 
транзитных поездов  Nпр.тр следует ожидать при учете 
влияния на организацию движения поездов по участ-
ку железной дороги трудностей при приеме поездов 
на  технические станции, особенностей организации 
движения поездов повышенной массы и длины, в том 
числе соединенных и  контейнерных, влияние плана 
и профиля пути.

В  связи с  необходимостью при организации пе-
ревозок учитывать основные факторы, влияющие на 
движение поездов, к показателю пропускной способ-
ности участка  Nпр следует добавить граничное пред-
ставление о величине наличной пропускной способ-
ности для транзитных грузовых поездов  , кото-
рое характеризуется движением по зеленым сигналам 

светофоров максимального количества транзитных гру-
зовых поездов.

С  учетом этого может быть изменено соотноше-
ние (1), и при решении вопросов организации движе-
ния поездов следует основываться на соотношении

	 	 (4)

В  этом случае технические и  организационные 
возможности железных дорог совпадают или больше 
предъявленных внешних требований.

На загруженных железнодорожных магистралях ха-
рактерным является увеличенный объем перевозимых 
транзитных грузов и соответствующее увеличение чис-
ла транзитных поездов в обращении  . Такому про-
цессу на первом этапе нагружения линий соответствует 
соотношение

	 	 (5) 

при котором обеспечивается возможность движения 
грузовых поездов по зеленым сигналам светофоров.

В  случае, если наличная пропускная способ- 
ность  оказывается меньше числа поездов, вве-
денных в обращение, т. е.:

	 	 (6) 

то  нарушаются закономерности, предусмотренные 
в соотношениях (2) и (3), расстояния между поездами 
уменьшаются и  снижается скорость движения поез-
дов в  связи с  движением на  желто-зеленые сигналы 
светофоров. 

Предложенный далее способ определения пропуск-
ной способности транзитных грузовых поездов откры-
вает новые методические подходы к определению гра-
ничного значения количества «хороших» транзитных 
поездов, при котором скорость движения поездов оста-
ется расчетной и  только при дальнейшем увеличении 
числа транзитных грузовых поездов начинает умень-
шаться из‑за движения по  желто-зеленым сигналам 
светофоров.

Таким образом, определив  , мы  получаем 
оценку того максимального количества транзитных 
поездов, которые могут быть пропущены по  участку 
или направлению железной дороги по зеленым сигна-
лам светофоров при принятой структуре поездопотока 
и определенных условиях пропуска поездов.

При необходимости повышения объемов перевози-
мых транзитными поездами грузов возможно увеличе-
ние   за счет совершенствования структуры поез-
допотоков и условий пропуска поездов внутри участков 
и направлений железных дорог. Однако эффективность 
таких действий имеет ограниченные возможности.

По результатам расчетов   могут быть приня-
ты более радикальные решения, например, усиле-
ние устройств инфраструктуры. При этом возможно 
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строительство дополнительных путей, удлинение стан-
ционных путей, возможно усиление тягового обеспече-
ния, использование вагонов повышенной грузоподъем
ности и габаритов.

Дальнейшие исследования движения поездов с по-
ниженными скоростями по  желто-зеленым сигналам 
светофоров позволят более обоснованно сочетать необ-
ходимость освоения растущих объемов перевозок с вы-
бором эффективных мер по обеспечению их освоения.

В  течение длительного времени грузонапряжен-
ные направления железных дорог работают в режимах 
пропуска транзитных грузовых поездов в  соответ-
ствии с соотношением (6). Число транзитных поездов 
в  обращении   превышает наличную пропуск-
ную  способность  . В  таких условиях несколь-
ко увеличиваются размеры движения, но снижается 
скорость поездопотока, увеличивается эксплуатаци-
онный парк локомотивов, число локомотивных бри-
гад, изменяется ряд других важных эксплуатационных 
показателей. И на данный момент на ряде железных 
дорог основных грузонапряженных направлений сети 

по  статистическим данным ОАО  «РЖД» участковая 
скорость находится на уровне 32–34 км/ч, что почти 
в полтора раза меньше нормативных значений.

Переходные процессы организации движения гру-
зовых поездов, при которых расстояния между поезда-
ми изменяются от  трех блок-участков до  двух, иссле-
дованы недостаточно и  не  в  полной мере объясняют 
наблюдаемые в  эксплуатации негативные изменения 
основных показателей поездной работы.

Для оценки влияния изменений расстояний между 
поездами на скорость движения поездов и на количе-
ство поездов в  обращении предлагается рассмотреть 
упрощенную модель участка, по  которому движется 
поток однородных грузовых поездов, рассматриваемых 
в  виде точек, при этом участок оборудован трехзнач-
ной автоматической блокировкой с равными длинами 
блок-участков.

На рис. 1 приведены расположение поездов и ско-
рости их передвижения в зависимости от расстояний 
между поездами на участке А–В при двенадцати оди-
наковых блок-участках.

Рис. 1. Диаграммы расположения участковых скоростей движения поездов по блок-участкам при изменении расстояний между ними*:
а — 3Lбу; б — ; в — ; г — 2Lбу; С1–С13 — светофоры; П1–П7 — поезда; Vз — средняя скорость при зеленом сигнале светофора; 

Vж — средняя скорость при желтом сигнале светофора
* Источник: данные авторов

Fig. 1. Diagrams of the location of section train speeds along block sections when changing the distances between them*:
                     а — 3Lбу; б — ; в — ; г — 2Lбу; С1–С13 — traffic lights; П1–П7 — trains; Vз — average speed at green traffic light signal; 

Vж — average speed at yellow traffic light signal
* Source: authors’ data
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На  рис.  1, а поезда показаны в  виде точек П1–П5, 
которые расположены на расстоянии трех блок-участ-
ков друг от друга. В соответствии с этим при трехзнач-
ной автоматической блокировке максимальная ско-
рость поездов будет реализовываться со  скоростями, 
принятыми при движении на зеленые сигналы свето-
форов. При этом на  участке  А–В разместится макси-
мально возможное при движении по зеленым сигналам 
число поездов — четыре.

На рис. 1, б и 1, в показано, как уменьшается сред-
няя скорость движения поездов при переходе от 3Lбу 

к   и  к  . Одновременно число поездов на 

участках 1, б и 1, в увеличивается до пяти.
На  рис.  1, г расстояние между поездами принято 

равным 2Lбу. В соответствии с этим максимальная ско-
рость передвижения поездов не превышает допустимой 
скорости движения по  желтым сигналам светофоров. 
Число поездов на участке при этом достигает шести.

Приведенные на  рис.  1 соотношения скоростей 
движения поездов, расположение поездов на  участ-

ке А–В показывают, что при допущениях о равенстве 
блок-участков, принятых максимальных скоростях 
движения при зеленых и желтых сигналах светофоров 
для всех вслед идущих поездов соблюдение расстоя-
ний между поездами на  уровне трех блок-участков 
обеспечивает реализацию скоростей на  уровне до-
пустимой по  зеленым сигналам светофоров. Умень-
шение расстояния между поездами менее трех блок-
участков определяет движение со средней скоростью, 
связанной с  движением по  желто-зеленым сигналам 
светофоров, при этом несколько увеличивается число 
грузовых поездов в обращении.

Для определения закономерностей изменения ско-
ростей движения поездов при уменьшении расстояния 
между поездами впервые вводится параметр, изменя-
ющийся от 0 до 1, определяющий расстояние впереди 
идущего поезда внутри третьего блок-участка от  гра-
ницы этого участка x ∙ L3

бу.
На рис. 2 приведены допустимые скорости движе-

ния поезда П1 при синхронном движении его с впере-
ди идущим поездом П2, расположенным между свето-

Рис. 2. Допустимые скорости поезда П1 при изменении расстояния до впереди идущего поезда П2 (а); б — по зеленому сигналу 
светофора, х = 0; в, г — по желто-зеленому сигналу светофоров*

* Источник: данные авторов

Fig. 2. Permissible train speeds П1 when changing distance to the П2 train in front (а); б — at green traffic light signal, х = 0; в, г — at yellow-green 
traffic lights signal*

* Source: authors’ data
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форами С3 и С4. Поезд П2 расположен на расстоянии 
x ∙ L3

бу от светофора С4 (рис. 2, в). Величина х изменяется 
от 0 до 1. При х = 0 расстояние между поездами состав-
ляет 3Lбу, при этом движение поездов осуществляется 
по зеленым сигналам светофоров (рис. 2, б); при х = 1 
расстояние между поездами составляет  2Lбу, и  поезда 
следуют по желтым сигналам светофоров (рис. 2, в).

При промежуточном положении поезда  П2 на 
третьем блок-участке 0 ≤ х ≤ 1 максимальные скоро-
сти поездов П1 и П2 при принятых условиях (Lбу рав-
ны, Vп  равны, Lп = 0, переключение скоростей про-
исходит мгновенно) отображаются ступенчатой фи-
гурой. Для поезда  П1 кривая скорости приведена на 
рис. 2, а.

Поезд  П1 движется вслед за  поездом  П2 на  жел-
тый сигнал светофора на  протяжении отрезка  х ∙ Lбу 
и на зеленый сигнал светофора на отрезке Lбу - х ∙ Lбу. 
С учетом этого можно определить важнейший показа-
тель — среднюю скорость движения поездов V xср. Для 
этого приравняем время движения поезда по  участ-
ку со средней скоростью к времени движения поезда 
по участку по желтым и зеленым сигналам светофоров:

	 	 (7)

После преобразований выражение для  V xср пред-
ставим в виде:

	 	 (8)

при величине х в диапазоне от 0 до 1 (0 ≤ х ≤ 1).
На рис. 3 приведены зависимости средних скоро-

стей движения поездов при принятых условиях от по-
ложения впереди идущего поезда (0 ≤ х ≤ 1) и разре-
шенных скоростей движения по  желтым и  зеленым 
сигналам светофоров.

Отметим, что в  соответствии с  (8), как это пока-
зано на рис. 3, средние скорости движения при сбли-
жении впереди и вслед идущих поездов описываются 
крутопадающими нелинейными зависимостями.

Принятая модель движения поездов однозначно 
позволяет оценивать существенное влияние расстоя-
ний между поездами при переходе от движения по зе-
леным сигналам светофоров к движению по желто-зе-
леным и желтым сигналам.

На рис. 4 представлено возможное увеличение мак-
симального числа поездов на  участке длиной Lуч = 
= 180 км. 

Максимально возможное размещение поездов на 
участке определяется с помощью выражения (9) 

	 	 (9)

Рис. 3. Зависимость средних скоростей движения поездов 
от положения впереди идущего поезда (0 ≤ х ≤ 1) и разрешенных 

скоростей движения по зеленым (Vз = 60, 80 км/ч) и желтым 
(Vж = 40 км/ч) сигналам светофоров*

* Источник: данные авторов

Fig. 3. Dependence of average train speeds on the position of the 
train in front (0 ≤ х ≤ 1) and allowed speeds according to green 

(Vз = 60, 80 km/h) and yellow (Vж = 40 km/h) traffic lights signals*
* Source: authors’ data

Рис. 4. Максимальное число поездов  в зависимости 
от расстояния между поездами (0 ≤ х ≤ 1) на участке длиной 180 км 

при Lбу = 3 км*
* Источник: данные авторов

Fig. 4. Maximum number of  trains depending on the distance 
between trains (0 ≤ х ≤ 1) on a 180 km long section with Lбу = 3 km*

* Source: authors’ data
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При расстоянии между поездами в два блок-участ
ка максимальное число поездов   в полтора раза 
больше, чем при расстоянии в  три блок-участка, 
но скорость при этом может быть в полтора-два раза 
меньше, чем при трех блок-участках.

Отметим, что учет длины и ускорений поезда при 
смене сигналов автоблокировки не вызывает затруд-
нений, но  при этом существенно усложняется вид 
зависимостей скоростей продвижения поездов по 
желто-зеленым сигналам светофоров от  расстояния 
между поездами. В связи с этим в выражениях (7)–(9) 
может быть учтен еще один важный параметр — длина 
поезда Ln .

Для упрощения выражения для средней скоро-
сти (8) введем соотношение . С учетом этого

	 	 (10)

Из выражения (10) получаем

	 	 (11)

При Vз = 80 км/ч и Vж = 40 км/ч, х = 0,5 и KLn
 = 0,3, 

Lбу = 3 км и Ln = 1 км, а также при сравнении   с по-

мощью выражений (8) и (11) можно оценить влияние 
длины поезда на среднюю скорость движения услов-
ного потока поездов: 

	 	

при KLn
 = 0;

	 	 (12)

при KLn
 = 0,3.

Заметным уточнением средней скорости движения 
по желто-зеленым сигналам светофоров является учет 
ускорений: ар — ускорений разгона поезда при пере-
ходе от желтых сигналов к зеленым и ат — ускорений 
торможений поезда при переходе от  зеленых к  жел-
тым сигналам светофоров.

На рис. 5 представлены процессы разгона и тормо-
жения при принятых значениях Vж и Vз, ускорений ар 
и ат, длины блок-участка Lбу.

С  помощью известных формул механики опреде-
ляем время разгона и замедления поезда:

	 	 (13)

	 	 (14)

Рис. 5. Влияние ускорений разгона и торможения на реализацию максимальной скорости поезда при движении по желто-зеленым 
сигналам светофоров*:

sp — участок разгона; sт — участок торможения
* Источник: данные авторов

Fig. 5. Effect of starting and braking accelerations on the realisation of the maximum train speed when moving along the yellow-green traffic lights signals*:
sp — starting section; sт — braking section

* Source: authors’ data
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Пути разгона и торможения, отмеченные на рис. 5, 
определяются с помощью выражений:

	 	 (15)

	 	 (16)

Эти выражения характеризуются параболической 
зависимостью от времени разгона и торможения, ко-
торые в  реальных условиях слабо выражены и  могут 
быть заменены линейными зависимостями.

С учетом этого средняя скорость на отрезках sр и sт 
принимается равной

	 	 (17)

Для оценки отмеченных величин примем Vз = 
= 80 км/ч, Vж = 40 км/ч, ар = 0,08 м/с2, ат = 0,15 м/с2.

С учетом этого в соответствии с (13) и (14):

	 	

Участки разгона и  торможения  sр и  sт в  соответ-
ствии с выражениями (15) и (16) составят: 

	 	

Для упрощения выражения для средней скорости 
введем промежуточный показатель Ka:

  (18)

Это соотношение может быть добавлено в выраже-
ние (11), в котором уже учтен коэффициент влияния 
длины поезда KLn

:

    	 (19)

В дальнейшем выражение (19) может быть исполь-
зовано при необходимости уточнения результатов рас-
четов средних скоростей движения для реальных участ-
ков и  направлений движения поездов. Учет длины 

поезда и ускорений разгона и замедления при смене 
сигналов светофоров влияет на  снижение средних 
скоростей движения поездов.

При исследовании влияния расположения поез-
дов на блок-участках, характеризуемых параметром x, 
на среднюю скорость движения поезда будем поль-
зоваться полученным ранее упрощенным выражени-
ем (8), сохраняя возможность наглядного оценивания 
физических закономерностей.

В результате принятой методики расчета пропуск-
ной способности участка железной дороги, оборудо-
ванного трехзначной автоблокировкой, расчетным 
путем определена зависимость средней скорости дви-
жения поезда при следующих условиях. 

Если расстояние между вслед идущими поездами 
больше или равно трем блок-участкам, то поезд может 
следовать с любой разрешенной скоростью. В нашем 
случае это расчетная скорость движения грузовых 
поездов, предусмотренная в  нормативном графике 
движения.

Если интервал между поездами меньше трех блок-
участков и  больше или  равен двум блок-участкам, 
поезд движется с  переменной скоростью то  по жел-
тым, то по зеленым сигналам светофоров.

Участковая скорость и  ее  анализ. Важнейшим по-
казателем эксплуатационной работы является участ-
ковая скорость  — средняя скорость потока грузовых 
поездов по участку железной дороги без учета стоянок 
на технических станциях.

Участковая скорость определяется в соответствии 
с выражением:

	 	 (20)

где Li  — пробег каждого i‑го грузового поезда по 
участку;

1 ≤ i ≤ Nобр, где Nобр  — число поездов на  участке 
обращения;

  — суммарное время обращения поездов 
по участку.

Для каждого поезда время обращения составит: 

	 	 (21)

где Lуч — длина участка;
Vср i — средняя скорость движения i-го поезда;
ΔT i — время задержки i-го поезда на участке обра-

щения.
Воспользовавшись представлениями о  принятой 

нами идеальной модели поездопотока по участку же-
лезной дороги, при которой Li = Lуч, средняя скорость 
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движения  Vср  i вычисляется по  формуле  (8) и  одина
кова для каждого из Ni поездов.

Из выражений (20)–(21) получаем

	 	 (22)

На рис. 6 приведены зависимости участковых ско-
ростей от  расстояний между вслед идущими поезда-
ми и величинами задержек каждого поезда на участке 
в широком диапазоне изменения от 0 до 10 ч.

Примечательно, что увеличение задержек значитель-
но снижает участковую скорость. Этому способствуют 
увеличение количества поездов в  обращении числом 
более наличной пропускной способности, значитель-
ные задержки в  виде окон, предупреждений о  сниже-
нии скорости, повреждений технических средств.

Статистические исследования участковых скорос
тей на  грузонапряженных участках железных дорог 
подтверждают наличие зоны существенного снижения 
скорости движения поездов при увеличении их числа 
до предельно допустимых в эксплуатации величин. 

На  рис.  7, а приведена такая усредненная зави-
симость участковой скорости от  уровня заполнения 
пропускной способности. Отметим, что зона взаим-
ного влияния поездов в  потоке начинает действо-
вать с  уровня заполнения пропускной способности 
(0,7 ÷ 0,8) и при полном заполнении пропускной спо-
собности (1,0) участковая скорость снижается до уров-
ня (0,4 ÷ 0,6) ∙ Vуч от расчетной скорости Vр .

Учитывая результаты выполненных исследований, 
стоит отметить, что снижение участковой скорости 
следует ожидать при превышении наличной пропуск-
ной способности количеством транзитных поездов 
в обращении. Практически расчетная величина нача-
ла снижения участковой скорости около 0,7 совпадает 
со статистическими данными.

С  другой стороны, граница кривой на  рис.  7, а, 
определяемая соотношением 

	 	

является условной, и после выполненных исследова-
ний требуется ее корректировка, т. к. снижение участ-
ковой скорости до  0,5 свидетельствует о  движении 

Рис. 6. Зависимость участковой скорости от расстояния между 
поездами ∆L при пропуске поездопотока и от величин задержек 

поезда ∆T (ч) на участке их обращения*
* Источник: данные авторов

Fig. 6. Dependence of service speed on the distance between trains ∆L 
when passing train traffic and on the magnitude of train delays ∆T (h) 

in the circulation section*
* Source: authors’ data

Рис. 7. Сопоставление усредненных статистических Vуч 
и расчетных участковых Vp скоростей в зависимости 

от соотношения наличной пропускной способности Nпроп 
и числа поездов в обращении Nобр *:

а — при движении по зеленым сигналам светофоров; 
б — при движении по желто-зеленым сигналам светофоров; 

А — зона взаимного влияния поездов в потоке; Б — при движении 
по зеленым сигналам светофоров; В — по желто-зеленым сигналам

* Источник: данные авторов

Fig. 7. Comparison of the averaged statistical Vуч and calculated 
Vp service speeds depending on the ratio of available traffic 

capacity Nпроп and the number of trains in circulation Nобр *:
a — when driving at green traffic lights; б — at yellow-green traffic lights; 

A — zone of mutual influence of trains in the flow; Б — when driving 
at green traffic lights signals; B — at yellow-green traffic lights signals

* Source: authors’ data
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грузовых поездов в определенном интервале по жел-
то-зеленым сигналам светофоров, и  это противоре-
чит определению пропускной способности участка, 
при которой должно обеспечиваться движение по зеле-
ным сигналам светофоров. При корректировке рис. 7, а 
на  горизонтальной оси следует отложить расстояние 
в виде отношения числа грузовых поездов в обраще-

нии к наличной пропускной способности  .
Можно отметить две характерные точки, опреде-

ляемые соотношениями  и  .

В первом случае точка характеризует левую грани-
цу зоны движения по зеленым сигналам светофоров, 
вторая точка разграничивает зоны движения поездов 
по желто-зеленым и на красные сигналы светофоров.

На рис. 7, б пунктиром показаны аппроксимирую-
щие кривые участковой скорости, обычно используе-
мые при статистической обработке опытных данных 
и  получаемые в  результате расчетов по  упрощенной 
модели.

Учитывая трудности получения полноценных ста-
тистических опытных данных и  увеличение сложно-
сти расчетной модели, например, при разных длинах 
блок-участков на  участках обращения грузовых поез-
дов, целесообразно аппроксимировать кривую участ-
ковой скорости на  участке движения по  желто-зеле-
ным сигналам светофоров прямой линией, проходящей 
через две точки.

Первая точка имеет координаты

(Vуч = Vр; Nобр = Nнал),

вторая точка имеет координаты 

(Vуч = 0,5Vр; Nобр = 1,5Nнал).

Таким образом, выполненные исследования, в ко-
торых отмечена необходимость ввода понятия налич-
ной пропускной способности транзитных грузовых 
поездов, связанной с факторами, влияющими на про-
пуск максимального числа транзитных грузовых поез-
дов, позволяют перейти к более обоснованной форме 
зависимости, приведенной на рис. 7, б.

Важнейшим результатом сравнения статистических 
и расчетных данных изменений зависимостей участко-
вой скорости от количества грузовых поездов на участ-
ках обращения является закономерность, установленная 
в работе: движение поездов по желто-зеленым сигналам 
светофора определяет снижение скорости каждого по-
езда и совокупности поездов в потоке при уменьшении 
расстояния между вслед идущими поездами.

Участковая скорость в  значительной степени оп
ределяет технико-экономические показатели работы 
железных дорог, такие как размеры эксплуатируемых 
парков вагонов и  локомотивов, количество локомо-

тивных бригад, сроки доставки грузов, расход энергии 
на тягу поездов и др.

На  грузонапряженных участках железных дорог 
часто складывается эксплуатационная ситуация, при 
которой наличной пропускной способности недоста-
точно и практически движение большого числа тран-
зитных грузовых поездов происходит по  желто-зеле-
ным сигналам светофоров.

Общепринятая формула для определения годового 
грузооборота

Г = mср ∙ Nпр ∙ Lуч ∙ 365, ткм ∙ бр/год

не дает ответов на эти вопросы.
Представим грузооборот в более динамичном виде 

за сутки — Гсут .

	 	 (23)

где mср — средняя масса поезда, т;
 — пропускная способность участка, поезд.;

Vср — средняя скорость движения поездов по участ-
ку, км/ч;

24 — часов в сутки;
0,5 — коэффициент, усредняющий пути, проходи-

мые поездами за сутки.
При расчетах по  формуле  (23) важную роль играют 

разрешенные величины скоростей — движение по зеле-
ным сигналам светофоров, по желто-зеленым сигналам, 
а также расстояния между вслед идущими поездами.

Если принять mср = 4000  т, Vз = 60  км/ч, Vж = 
= 40 км/ч, Lбу = 3 км, то в соответствии с выражения
ми  (24)–(25) суточный грузооборот при расстоянии 
между вслед идущими поездами три и два блок-участ-
ка будет равен:

  (24)

   (25)

Если расстояние между поездами равно 2,5Lбу = 
= 7,5 км, то

      (26)

и

  (27)

Отметим, что в  выражениях (25)–(27) пропускная 
способность  Nпр определяется умножением принятой 
скорости движения на 12 часов — время, рассматривае
мое для определения эксплуатационных показателей. 
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Полученное расстояние делим на  принятое расстоя-
ние между поездами и получаем максимальное число 
грузовых поездов, которое может быть представлено 
на рассматриваемом участке.

Сравнение результатов расчетов по  выражени-
ям (25)–(27): 

  (28)

где Γ жсут = 307,2 ∙ 106  ткм ∙ бр/сут показывает весьма 
значительное влияние скорости пропуска поездов по 
участку.

При увеличении скорости движения по  зеленым 
сигналам светофоров до  80  км/ч соотношение  (28) 
существенно изменится в пользу более быстрого про
пуска поездов:

Полученные количественные оценки однозначно 
определяют скорость движения поездов как важней-
ший фактор эффективности перевозочного процесса.

Обсуждение. В работе рассмотрен комплекс вопро-
сов, связанных с влиянием увеличения нагруженности 
железных дорог на  качественные и  количественные 
показатели эксплуатационной работы.

При некоторых упрощающих допущениях, не влияю
щих на  основу физических закономерностей рассма-
триваемых процессов, показано, что причинами сни-
жения участковых скоростей на  грузонапряженных 
направлениях сети железных дорог являются: пре-
вышение наличной пропускной способности тран-
зитных грузовых поездов на участках и направлениях 
железных дорог числом транзитных грузовых поездов, 
находящихся в обращении на этих участках и направ-
лениях, а  также влияние числа, продолжительности 
и глубины перерывов в движении поездов, связанных 
с окнами и временными предупреждениями о сниже-
нии скоростей движения поездов.

Особо следует отметить очевидные затруднения 
в организации эксплуатационной работы, связанные 
с пропуском транзитных поездов, длина которых пре-
вышает длины станционных путей на участках и на-
правлениях железных дорог.

В  работе получены зависимости для определения 
средних скоростей движения поездов от количества 
поездов на  участке их  обращения. При количестве 
поездов, меньшем или равном наличной пропускной 
способности, средняя скорость движения поезда будет 
равна принятой при разработке графиков движения 
поездов. При заполнении пропускной способности 

бóльшим, чем наличная пропускная способность тран-
зитных грузовых поездов, средняя скорость движения 
поездов будет уменьшаться по гиперболической зави-
симости, проходящей через точку с  координатами  — 
скорость, принятая при движении по зеленым сигна-
лам светофоров, и наличная пропускная способность, 
а  также через точку с  координатами  — скорость, до-
пускаемая при желтых сигналах светофоров, и 1,5 на-
личной пропускной способности. В этих случаях дви-
жение поездов происходит попеременно по  желтым 
и зеленым сигналам светофоров.

На основе выполненных исследований предложена 
корректировка графических представлений статисти-
ческих и расчетных участковых скоростей в зависимо-
сти от соотношения наличной пропускной способно-
сти и числа транзитных поездов в обращении.

Введенный показатель Γсут позволяет оценивать за-
висимости выполняемой работы грузовыми поездами 
от их числа на участках обращения.

Приведенные соотношения показывают, что наи-
больший объем работы грузовых поездов достигается 
при максимальных скоростях движения по  зеленым 
сигналам светофоров, т. е. при полном использовании 
наличной пропускной способности.

Заключение. Из  материалов работы следует, что 
основными мероприятиями по  повышению эффек-
тивности пропуска транзитных поездов на  железных 
дорогах в условиях роста объема грузовых перевозок 
транзитных поездов могут быть приняты:

	●  увеличение наличной пропускной способности 
транзитных грузовых поездов за  счет совершенство-
вания технологии перевозок и усиления объектов ин-
фраструктуры;

	● существенное уменьшение в  обращении числа 
поездов, длины которых превышают длины станци-
онных путей;

	● повышение дисциплины при организации па-
кетного пропуска поездов в окна;

	● согласование наличных пропускных способно-
стей перегонов и технических станций участков;

	● переход к параллельным графикам при смешан-
ном движении грузовых и пассажирских поездов.

Реализация этих и ряда других технологических ме-
роприятий позволит увеличить наличную пропускную 
способность наиболее загруженных участков и направ-
лений железных дорог на 10–15 %.

При устойчивости процессов перенаправления гру- 
зов с запада на восток страны и увеличении при этом 
объемов перевозимых грузов следует ожидать доста
точно быстрой окупаемости затрат на усиление инфра-
структуры. К таким мероприятиям следует отнести:

	● строительство вторых, третьих и  четвертых пу-
тей на высоконагруженных участках и направлениях 
железных дорог;
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	● удлинение станционных путей и  увеличение 
их количества для совершенствования графиков дви-
жения поездов и увеличения емкости путевого разви-
тия железных дорог;

	● спрямление участков железных дорог с  кривы-
ми малых радиусов с заменой их кривыми радиусами 
более 600 м.

Реализация таких мероприятий обеспечит устой-
чивую, высокоэффективную работу железных дорог 
на следующие 10–15 лет эксплуатации.
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