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Железнодорожный вокзал будущего

Railway terminal in the future
Аннотация
В статье проведен сравнительный анализ за-

рубежного и российского опыта трансформации 

железнодорожных вокзалов. Зарубежная практика 

ключевым элементом современной транспортной 

системы ставит интермодальность или функциональ-

ную совместимость транспортных средств в рамках 

реализуемого проекта «Сити-хаб» «от двери к две-

ри». Приведены конкретные примеры крупных 

интермодальных станций Европы, Китая. В России 

нормативная правовая база и большинство ученых 

концентрируются на реконструкции существующих 

вокзальных комплексов и создании на их основе 

транспортно-пересадочных узлов. Приведены при-

меры транспортно-пересадочных узлов г. Москвы. 

На основании проведенного анализа сформулиро-

ваны выводы по формированию интермодальных 

транспортно-пересадочных комплексов в России.

Ключевые слова: железнодорожный вокзал, 

транспортно-пересадочный узел, транспортно-

пересадочный комплекс, интермодальные 

пассажирские перевозки.

Abstract
The article provides a comparative analysis of 

international and Russian experience in the 

transformation of railway terminals. International 

practice places intermodality or functional 

compatibility of vehicles as the key element of the 

modern transport system in the framework of the 

“City-hub” “door-to-door” project. Specific examples 

of large intermodal stations in Europe and China are 

given. In Russia, the regulatory framework and most 

scientists focus on the reconstruction of existing 

railway station complexes and the creation of 

transport hubs based on them. Examples of transport 

interchange hubs in the city of Moscow are given. 

Based on the analysis, conclusions on the formation of 

intermodal transport interchange complexes in Russia 

are formulated.

Keywords: railway terminal, transport interchange hub, 

transport interchange complex, intermodal passenger 

transportation.
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Введение

Железные дороги и вокзалы оказали заметное вли-
яние на развитие городов и населенных пунктов, «сво-
им присутствием внесли значительные изменения в их 
структуру, создали предпосылки для появления и роста 
новых городских кварталов…, стали полем для широ-
кой экономической, социально-культурной и политиче-
ской деятельности» [2, с. 5].

«Железнодорожный вокзал как общественное обра-
зование ведет свою историю от начала промышленной 
эры. Большинство других общественных объектов —  
кинотеатры, автостанции, аэропорты, метрополитены 
и т. д. появились гораздо позднее» [2, с. 6].

Первый вокзал в виде одноэтажной постройки при-
нял пассажиров в 1825 г. в Англии (Дарлингтонский 
вокзал).

В мае 1838 г. в Павловском парке была законче-
на постройка небольшого двухэтажного здания вок-
зала — точнее воксала (строительство воксалов — 
зданий, предназначенных для увеселения публики, 
имело место и в других городах России). «В Павлов-
ске слово «воксал» стали со временем использовать 
применительно к железнодорожной станции. Позже 
воксалами называли станционные строения на всех 
русских железных дорогах. Произносить стали звон-
ко — вокзал вместо воксал — под влиянием слова 
зал» [5, с. 2].

В 1933 г. Международным конгрессом современной 
архитектуры в «Афинской Хартии» было акцентировано 
внимание на «наступление эры машинизма». Это «вы-
звало огромное расстройство в поведении людей, в их 
размещении на земле и в их действиях: необузданное 
перемещение человеческих масс в городах по милости 
механических скоростей — резкая всеобщая небыва-
лая эволюция в истории» [7, с. 95–96].

В 1945 г. французский архитектор, пионер архитек-
турного функционализма Ле Корбюзье констатирует: 
«В итоге эры промышленного развития города превра-
щаются в города-спруты. «Великое расточительство» 
и хаос охватывают агломерации, потрясая обыденный, 
24-часовой ритм человеческой жизни» [7, с. 29].

Выбор места строительства любого из вокзалов «от-
ражает историю постоянной борьбы между городским 
самоуправлением, с одной стороны, и частными лица-
ми — владельцами дорог, железнодорожными компа-
ниями — с другой» [10, с. 9].

В 2020 г. можно констатировать, что с момента появ-
ления первого вокзала прошло 195 лет (в России 182 го-
да). Что изменилось и каковы современные требования 
к железнодорожным вокзалам в мире и России?

Зарубежный опыт правового 
регулирования и трансформации 
железнодорожных вокзалов

В Европе ключевым элементом современной транс-
портной системы является интермодальность или функ-
циональная совместимость транспортных средств. «Ин-
термодальность является предметом, который объеди-
няет три основные компоненты: клиентов, операторов/
менеджеров и политику/управление организованным со-
обществом (доступность для всех физических и юриди-
ческих лиц)» [19, с. 4].

Общественные транспортные узлы включают в себя 
железнодорожные станции, станции скоростного транс-
порта, автобусные, трамвайные и троллейбусные оста-
новки, аэропорты и паромные переправы и пр.

Интермодальные пассажирские транспортные узлы 
в общественном транспорте включают автобусные стан-
ции, железнодорожные станции и станции метро. Круп-
ный транспортный узел (чаще всего автобусный и же-
лезнодорожный) может называться транспортным цен-
тром, а в США —  транзитным центром.

За последние 20 лет под эгидой Европейской систе-
мы мониторинга транспортных исследований и инно-
ваций (Transport Research and Innovation Monitoring and 
Information System, TRIMIS) в рамках Стратегического 
плана по транспортным технологиям «Горизонт 2020» 
были реализованы следующие проекты.

Проект 1999 г. «Мобильность, интермобильность 
и обмены» (Mobility, Intermodality and Interchanges, 
MIMIC), заключающийся в обеспечении эффективного 
обмена пассажирами и грузами между различными ви-
дами транспорта. По реализации проекта были сформу-
лированы рекомендации:

 центральные и региональные органы власти долж-
ны совместно планировать и координировать об-
мен пассажирами и грузами посредством инве-
стиций;

 необходимо создать единый орган, который бу-
дет отвечать за координацию расписания, пре-
доставление информации и выдачу билетов;

 создать рекомендации проектировщикам и опера-
торам транспорта, чтобы они включали передовой 
опыт в проектировании транспортных развязок.

Проекты 1999, 2001 гг. «Повышение обоснованно-
сти обмена, доступности и эффективности трансфер-
та» (Promoting Interchange Rationale, Accessibility and 
Transfer Efficiency, PIRATE), изучающие различия «подхо-
дов к планированию» между приоритетами разработчи-
ков инфраструктуры и пользователями инфраструктуры.
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Проекты 2004, 2011, 2012 гг. «На пути к пасса-
жирской интермодальности в ЕС» (Towards Passenger 
Intermodality in the EU): создание европейской интермо-
дальной информационной службы «от двери к двери» 
для интермодальных пассажирских перевозок на боль-
шие расстояния.

Проекты 2007, 2008, 2009 гг. «База знаний по ин-
термодальным пассажирским перевозкам в Европе» 
(A Knowledge Base for Intermodal Passenger Travel in 
Europe, KITE).

Проект 2012 г. «Сити-хаб» (City-Hub) [18], который 
сконцентрировал лучшие полученные результаты по ин-
термодальным пассажирским перевозкам и предъявил 
требования к качеству интеробменов для пользовате-
лей транспортных услуг. Интеробмен —  это место, где 
пользователь перемещается между видами транспорта 
и где несколько сторон (транспорт, место перемещения 
и пр.) участвуют в реализации данного перемещения. 
Эти стороны могут иметь разные цели и взгляды на то, 
что может считаться хорошим обменом.

Примечательно, что разработчики проекта «Сити-
хаб» в долгосрочной перспективе рассматривают же-
лезные дороги как основу формирования транспортно-
пересадочных узлов, которые позволяют расширить ко-
ординацию между различными видами транспорта, обе-
спечить мобильность пассажиров, новые логистические 
возможности для перевозчиков за счет глубокой инте-
грации транспортных потоков различных видов (же-
лезнодорожного, автомобильного, водного, воздуш-
ного и т. д.) [18, с. 10].

«Сити-хаб» фокусируется на крупных пересадоч-
ных станциях, а не в аэропортах или отдельных авто-
бусных остановках.

Основные факторы для успешного интермодально-
го обмена: время в пути/бюджет времени в пути и вре-
мя ожидания; удобство и надежность; комфорт; рас-
ходы (тарифы на интегрированные билеты); безопас-
ность; качество интегрированной интермодальной до-
рожной информации (quality of integrated multimodal 
travel information, IMTI). В «Сити-хаб» перемещение лю-
дей рассматривается «от двери к двери», при этом по-
ездки должны быть доступны как физически (особен-
но для людей с ограниченными возможностями), так 
и в финансовом отношении.

Рассмотрим некоторые примеры. Сайт немецких на-
циональных железных дорог имеет очень удобный пла-
нировщик маршрута, охватывающий практически всю 
железнодорожную сеть Европы (и далее), а также ав-
тобусы, метро и паромные сообщения в Германии. Это 
позволяет пользователю легко просматривать различ-
ные варианты передвижения и забронировать все путе-
шествие, экономя время и деньги, включая выбор вре-
мени ожидания на разных развязках.

Удачным примером интермодального обмена на-
зывают центральный железнодорожный вокзал Лин-

ца (Австрия), который больше похож на крупный тор-
говый центр, чем на вокзал. Железнодорожный вокзал 
Линца объединяет автовокзал, парковку машин и вело-
сипедов, пункты общественного питания, камеры хра-
нения и пр. Данный комплекс способствует увеличе-
нию спроса на транспортные услуги, а также на сопут-
ствующие услуги: средние расходы на не связанные 
с транспортом товары и услуги были оценены около 
9,8 евро на человека в день, добавляя до 180 тыс. ев-
ро в день к выручке железнодорожного вокзала [18, 
с. 52]. Проведенный в 2006 г. опрос посетителей же-
лезнодорожного вокзала Линца показал, что пример-
но 35 % всех посетителей пользуются услугами мага-
зинов и ресторанов и около 15 % посетителей исполь-
зуют его исключительно как торговый центр или место 
встреч [24, с. 450].

Главный железнодорожный вокзал города Роттерда-
ма (Нидерланды) был реконструирован в 2014 г. с целью 
соединения со станциями метро, трамвайными и авто-
бусными линиями города, надземной стоянкой для ве-
лосипедов на 5000 мест, подземной стоянкой для авто-
транспорта, супермаркетами и пр.

В конце 2019 г. в Великобритании состоялись четы-
рехдневные публичные слушания о сносе автовокзала 
Воксхолл-Кросс (район центрального Лондона) и стро-
ительстве на этом месте интермодального комплекса 
с легким доступом и пересадками между автобусами, 
метро и железнодорожными службами, включая лест-
ницу, ведущую прямо к станции метро, пешеходным пе-
реходам, проходам и пр.

Специалисты лаборатории транспортных исследо-
ваний Великобритании выделяют специальную терми-
нологию: транспортно-ориентированная политика раз-
вития территории (transport oriented development (TOD) 
policy) [20, с. 2]. Подробное изучение данными специ-
алистами транспортной инфраструктуры девяти стран 
Европы позволило представить обобщенные результа-
ты, отраженные в табл. 1.

Количество транспортных моделей составляло от 4 
(минимальное значение) до 13 (максимальное значе-
ние в железнодорожной станции Лилль, Франция). Ви-
ды транспорта:

1) ходьба;
2) езда на велосипеде;
3) прокат велосипедов;
4) мотоциклы (также скутеры и мопеды);
5) автобус;
6) междугородний автобус;
7) метро;
8) трамвай;
9) железнодорожный транспорт;
10) частные автомобили с парковкой;
11) частные автомобили с парковкой и поездкой;
12) такси;
13) трансфер до аэропорта.
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Таблица 1

Количество видов транспорта, 
ежедневный пассажиропоток крупнейших интермодальных станций Европы [20, с. 6]

Название станций, город, страна

Уровни обслуживания
(М — местный,

Р —  региональный,
Н —  национальный,

МР —  международный)

Количество 
транспортных 

моделей

Ежедневно 
пассажиров, 

тыс. чел.

Интермодальная станция Монклоа, Мадрид, Испания М, Р, Н, МР 8 582,0

Транспортно-пересадочный узел Плаза де Кастилья, 
Мадрид, Испания

М, Р 5 199,5

Интермодальный комплекс Мендес Альваро, 
Мадрид, Испания

М, Р, Н, МР 7 180,2

Станция Прага —  Дейвицка, Прага, Чешская Республика М, Р, Н 7 175,0

Железнодорожный вокзал Салоники, Греция М, Р, Н 6 160,6

Железнодорожная станция Лилль, Франция М, Р, Н, МР 13 88,6

Многофункциональный комплекс Камппи 
в Хельсинки, Финляндия

М, Р, Н, МР 8 84,0

Самые посещаемые в Европе интермодальные стан-
ции находятся в Испании в Мадриде.

Монклоа была реконструирована в 2008 г. и об-
служивает около 582 тыс. человек в день (в некото-
рых изданиях указывается до 287 тыс. человек в день 
[23, с. 121]). Это первая интермодальная станция в Ма-
дриде, построенная еще в 1995 г. Станция включа-
ет метро (2 линии), местные автобусы (20 линий), ре-
гиональные автобусы (74 линии), междугородние ав-
тобусы (1 линия) и такси. К центру также легко до-
браться пешком и на велосипеде. В 2014 г. был про-
веден опрос пользователей интермодальной станции 
Манклоа, которые по важности выделили следующие 
факторы (из максимальных 100 % по каждому фак-
тору): 80 % — информация (наличие, простота и на-
дежность), 65 % — быстрая смена видов транспорта, 
60 % — безопасность, 40 % — сервис (продажа би-
летов, туалеты и пр.), 25 % — качество зон ожидания, 
10 % — магазины и кафе [21, с. 39].

Плаза де Кастилья обслуживает около 199 тыс. пас-
сажиров в день. Различные виды транспорта, используе-
мые на интермодальной станции: около 40 междугород-
них автобусов, которые едут в город, городские автобу-
сы, три линии метро, а также такси и личный транспорт 
(парковка на 400 мест). Интермодальная станция име-
ет четыре уровня, три из которых под землей. Станция 
была введена в действие в 2005 г. региональным транс-
портным управлением Мадрида со стоимостью строи-
тельства 134 млн евро.

Мендес Альваро открыта в 1997 г. с ежедневным 
потоком пассажиров около 180 тыс. человек. Станция 
включает железнодорожный транспорт, международ-
ные, междугородние, межрегиональные и городские 
автобусы, метро, такси.

В основе строительства и функционирования интер-
модальных станций Испании заложена модель взаимо-
действия землепользования и транспорта (Land Use and 
Transport Interaction, LUTI model), которая является опре-
деляющей до 2031 г. [17, с. 2]. С 2005 г. на территории 
Испании реализуется «Стратегический генеральный план 
по инфраструктуре и транспорту», в основе которого ле-
жит интеграция различных видов транспорта: развитие 
интермодальных транспортных систем.

Испания является страной с самой большой протя-
женностью высокоскоростных железных дорог в Евро-
пе и имеет вторую по величине такую сеть в мире по-
сле Китая. Ежедневно функционирует около 400 ско-
ростных поездов, перевозящих почти 96 тыс. пассажи-
ров. Испания в настоящее время имеет 47 высокоско-
ростных станций в 27 провинциях.

Шесть стран Европы (Греция, Финляндия, Венгрия, 
Франция, Великобритания, Испания) имеют норматив-
ные правовые акты на национальном (региональном 
и муниципальном) уровне по созданию городских ин-
термодальных транспортных систем.

В Азии одним из крупнейших вокзалов является но-
вый южный железнодорожный вокзал Пекина (Китай), 
который открылся в 2008 г. (рис. 1).
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Вокзал объединяет две станции Пекинского метро-
политена, автобусные станции (включая автобус-шаттл 
до аэропорта), стоянки такси, множество ресторанов, 
магазинов. С 2019 г. к железнодорожному вокзалу бы-
ли подведены все линии общественного транспорта Пе-
кина. Пропускная способность составляет около 30 тыс. 
пассажиров в час или 241 млн человек в год.

Развивая цитату профессора Лондонского универ-
ситета, изучающего меняющуюся роль железнодорож-
ных вокзалов в современных городах мира: «Ранее не-
мыслимые объекты, такие как рестораны, кинотеатры, 
бизнес-центры, выставочные площадки, конференц-за-
лы, театры, медицинские пункты, банки и пр., распола-
гаются внутри железнодорожных станций» [25, с. 60], 
можно констатировать, что железнодорожные вокзалы 
«растворяются» в инфраструктуре современных интер-
модальных комплексов с принципом «от двери к двери».

Российский опыт реконструкции 
вокзальных комплексов и создания 
транспортно-пересадочных узлов

В отечественной литературе имеются публикации 
по интермодальным транспортно-пересадочным узлам 
применительно к российским городам.

Так, в 2012 г. были разработаны концептуальные по-
ложения интермодальных транспортных систем в горо-
дах [9], в основе которых заложены городские транс-
портно-коммуникационные коридоры (ГТКК) (рис. 2).

Имеются немногочисленные научные публика-
ции по интермодальности пассажирских перевозок: 
В. И. Апатцев, А. А. Бычкова (2011 г.) [1], А. Ю. Михайлов, 
Т. А. Копытова (2012 г.) [8], Е. П. Безверхая, А. В. Скопин-
цев (2019 г.) [3] и др.

Рис. 1. Южный железнодорожный вокзал Пекина, Китай [22, с. 54]

Дорога с автомат.
ведением транспорта

Водный путь

Железная дорога

ВНЕШНИЙ
ТРАНСПОРТНЫЙ КОРИДОР

ГОРОДСКОЙ ТРАНСПОРТНО-
КОММУНИКАЦИОННЫЙ КОРИДОР

Автомагистраль

Автомагистраль

Велодорожка

Улицы общегородского
значения

Скоростной трамвай
на обособленном полотне

Транспортно-
пересадочные узлы (ТПУ)

Метрополитен
Терминалы 

внешнего транспорта

Магистральные
коммуникации

— пригородная зона — плотная городская застройка — центральное коммуникационное ядро

Рис. 2. Планировочные элементы региональных и городских 

транспортно-коммуникационных коридоров России [4, с. 154]
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Так, например, Е. П. Безверхая, А. В. Скопинцев кон-
статируют, что «интермодальный транспортно-переса-
дочный узел (ТПУ) в настоящее время является одной 
из самых распространенных форм трансформации вок-
зальных комплексов» [3, с. 136].

В Стратегии развития холдинга «РЖД» на период 
до 2030 г. нет ни строчки об интермодальных перевоз-
ках. Важным элементом стратегии является реконструк-
ция существующих вокзальных комплексов и создание 
на их основе транспортно-пересадочных узлов, а также 
строительство новых ТПУ в агломерациях с интеграци-
ей в них железнодорожной составляющей.

С целью развития вокзальной инфраструктуры ОАО 
«РЖД» в 2008 г. была принята Концепция эффективного 
использования и развития железнодорожных вокзалов 
Дирекции железнодорожных вокзалов —  филиала ОАО 
«РЖД» до 2015 г., а в 2012 г. утверждена актуализиро-
ванная концепция до 2030 г. и Программа комплексной 
модернизации и развития железнодорожных вокзалов 
до 2030 г. Так же, как и в Стратегии развития холдинга 
«РЖД», в концепции развития железнодорожных вокза-
лов речь идет только о транспортно-пересадочных узлах.

Интересным представляется нормативный право-
вой документ ОАО «РЖД» «Единые требования к фор-
мированию транспортно-пересадочных узлов и транс-
портно-пересадочных комплексов на сети железных 
дорог ОАО «РЖД», утвержденный 22 сентября 2016 г. 
№ 1945 р. Согласно данному документу, «транспортно-
пересадочный узел —  комплекс объектов недвижимо-
го имущества, включающий в себя земельный участок 
либо несколько земельных участков с расположенны-
ми на них, над или под ними объектами транспортной 
инфраструктуры, а также другими объектами, предна-
значенными для обеспечения безопасного и комфорт-
ного обслуживания пассажиров в местах их пересадок 
с одного вида транспорта на другой»; «транспортно-пе-

ресадочный комплекс —  совокупность элементов транс-
портно-пересадочного узла, объединенных с объекта-
ми социальной, сервисной и торгово-развлекательной 
инфраструктуры с целью обеспечения комфортной пе-
ресадки пассажиров, а также оказания комплекса услуг 
пассажирам и посетителям» [6].

В России самое большое количество транспортно-
пересадочных узлов расположено в г. Москве. В 2011 г. 
было принято Постановление Правительства Москвы 
«О формировании транспортно-пересадочных узлов 
в городе Москве», согласно которому до конца 2020 г. 
количество ТПУ должно составить 252 единицы. Проек-
тирование и благоустройство ТПУ распределено следу-
ющим образом: 218 ТПУ возложено на Департамент ка-
питального ремонта г. Москвы и 34 ТПУ на ОАО «РЖД» 
(Бибирево, Бульвар Дмитрия Донского, Выхино, Домоде-
довская, Медведково, Тушинская, Царицыно, Дмитров-
ская, Павелецкий, Белорусский, Курская, Лужники, Ка-
занский, Киевский, Ярославский и пр.).

Согласно градостроительным документам г. Москвы, 
«транспортно-пересадочный узел (ТПУ) —  это обще-
ственное пространство, которое не только объединя-
ет различные виды транспорта: метро, железную доро-
гу, Московское центральное кольцо и наземный город-
ской транспорт, но и обеспечивает район необходимой 
социальной инфраструктурой» [11].

Среди ТПУ будут и плоскостные —  в виде перехва-
тывающих парковок, на которых можно оставить авто-
мобиль и пересесть на метро, и капитальные. Послед-
ние предполагают строительство многофункциональ-
ных центров, гостиниц, спортивных комплексов и других 
объектов, необходимых жителям конкретного района.

Плоскостные ТПУ являются самым простым видом 
транспортно-перехватывающих узлов. Они менее за-
тратны в исполнении и облегчают транспортную ситу-
ацию в короткие сроки (рис. 3).

Рис. 3. Плоскостные ТПУ в г. Москве [11]
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Основой плоскостных ТПУ явля-
ются перехватывающие парковки. 
Стоянка автомобилей на перехваты-
вающей парковке бесплатна с 6:00 
до 02:00 часов. Плата не взимается 
при совершении не менее двух по-
ездок в метро с момента постанов-
ки автомобиля на парковку по одно-
му проездному документу, действу-
ющему в метрополитене. Послед-
ний вход в подземку должен быть 
осуществлен на станции, отличной 
от той, вблизи которой располага-
ется перехватывающая парковка.

Капитальные ТПУ строятся по 
принципу «сухие ноги» (рис. 4).

В капитальных ТПУ пассажи-
ры защищены от капризов погоды. 
Пересесть с одного вида транспор-
та на другой они смогут, не выходя 
из помещения или по крытым пеше-
ходным галереям. Такой принцип пе-
ресадки получил название «сухие но-
ги». Стандартного набора объектов, 
которые расположатся в транспор-
тно-пересадочном узле, нет. Каж-
дый ТПУ индивидуален.

При реализации только первых 
16 ТПУ в бюджет Москвы поступи-
ли около 23 млрд в виде аренды 
за землю. Самым крупным ТПУ в Мо-
скве будет «Парк Победы» (рис. 5), 
срок ввода которого планируется 
в 2022 г. Ежедневная пропускная 
способность — около 80 тыс. чело-
век в день (около 6 тыс. человек в час 
пик на станции метро «Победа»).

В состав комплекса ТПУ «Парк 
Победы» войдет четырехэтажный 
торгово-развлекательный центр, 
35-этажный деловой центр и апар-
таменты с подземным паркингом.

В г. Екатеринбурге ТПУ, в соот-
ветствии с Генеральным планом 
развития города Екатеринбурга до 
2025 г., будет построен на станции 
метрополитена «Ботаническая». Ос-
новными взаимодействующими эле-
ментами транспортно-пересадочно-
го узла станут: станция метрополите-
на «Ботаническая», автовокзал «Юж-
ный» (междугородные и пригород-
ные сообщения), участок срединно-
го магистрального кольца с двумя 
транспортными развязками, остано-

Рис. 4. Капитальные ТПУ в г. Москве [11]

Рис. 5. Проект ТПУ «Парк Победы», г. Москва

вочная платформа городской элек-
трички «Ботаника», участок трам-
вайного кольца с конечной останов-
кой, остановки городского транспор-
та (как транзитные, так и конечные), 
автобус, троллейбус, маршрутное 
такси. Среднесуточный пассажиро-
оборот ТПУ (без учета наземного го-
родского общественного транспорта) 
планируется около 140 тыс. человек.

Выводы
Нормативная правовая база ОАО 

«РЖД» в 2016 г. помимо транспор-
тно-пересадочного узла сформули-
ровала определение и требование 
к транспортно-пересадочному ком-
плексу, который рассматривается 

как совокупность элементов транс-
портно-пересадочного узла, но с до-
полнительными объектами социаль-
ной, сервисной и торгово-развлека-
тельной инфраструктуры. Проработка 
теоретических и практических вопро-
сов интермодальности или функци-
ональной совместимости транспорт-
ных средств в транспортно-переса-
дочном комплексе позволит прибли-
зить реалии транспортной системы 
России к европейской модели.

Железнодорожный вокзал бу-
дущего в нашем представлении —  
это транспортно-пересадочный узел 
на территории крупнейшего мульти-
инфраструктурного комплекса с со-
циальной, сервисной и торгово-раз-
влекательной составляющими. 

Ф
от
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tro
i.m

os
.ru
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Введение

Функциональное значение контейнерных термина-
лов в организации мультимодальной доставки грузов 
в международных цепях поставок сегодня трудно пере-
оценить. Стабильно растущие объемы контейнерных пе-
ревозок свидетельствуют об актуальности формирова-
ния и последующего наращивания терминальных мощ-
ностей для переработки контейнерных грузов и контей-
неропотоков в целом. Известно, что основной функци-
ей контейнерных накопительно-распределительных тер-
миналов является преобразование контейнеропотоков 
по размеру партии груза, по интервальности и времени 
их отправления/прибытия с/на терминал.

Особую важность эта функция контейнерных терми-
налов приобретает при организации передачи контейне-
ропотока с одного вида транспорта на другой. Подобная 
грузоперерабатывающая функция терминалов необхо-
дима для физической реализации последующей эффек-
тивной перевозки (составлено авторами на основе ме-
тодического материала, изложенного в работах [1–7]).

Контейнерным терминалом называется сложный 
мультимодальный комплекс сооружений и устройств, 
предназначенных для выполнения широкого спектра гру-
зовых и коммерческих операций с контейнерами, вклю-
чая погрузку-выгрузку, хранение, перевалку, формиро-
вание/расформирование партий, таможенное оформ-
ление и др., обладающий специализированным обору-
дованием для организации приема/выдачи, размеще-
ния на хранение, штабелирования, ремонта и подза-
рядки контейнеров.

Вышеизложенное говорит о достаточной сложности 
необходимых расчетов при организации работы терми-
нала по переработке контейнеров и определяет поста-
новку цели данного исследования — разработать про-
граммное обеспечение для автоматизации расчета ком-
плекса технико-эксплуатационнх параметров контейнер-
ных площадок, входящих в состав контейнерного тер-
минала по вариантам компоновочных схем и оборудо-
вания грузовой техникой.

Общие сведения 
о программном продукте

Программа предназначена для комплексного проек-
тирования контейнерного терминала, в частности для 
автоматизации расчета ключевых технико-эксплуата-
ционных параметров контейнерной площадки и ее гру-
зовых фронтов.

Комплексное проектирование — это процесс уста-
новления рациональных значений технико-технологи-
ческих, эксплуатационных и экономических параме-
тров контейнерного терминала как сложной логистиче-

ской системы, включая принятие экономических и тех-
нических решений при организации его работы [8–10].

Программа позволяет рассчитать вместимость кон-
тейнерной площадки, провести рациональное зониро-
вание территории по секторам площадки с учетом под-
хода автомобильных и железнодорожных путей, опре-
делить интервал подач и подхода транспортных средств 
под грузовые операции.

Программа полезна при выборе терминального опера-
тора и вида грузовой техники (погрузочно-разгрузочных 
машин), поскольку позволяет определить рациональную 
величину себестоимости хранения и терминальной пере-
работки / перегрузки контейнеров на открытой площадке.

Результаты расчета могут быть применены для эко-
номической оценки работы отдельных контейнерных 
площадок и при определении разумной цены на услуги 
по передаче контейнеров между автомобильным и же-
лезнодорожным транспортом [11–14].

Программа реализует следующий функционал: ввод 
исходных данных, выбор к расчету одного или несколь-
ких вариантов компоновки контейнерной площадки по 
типу погрузочно-разгрузочных машин, проведение рас-
чета элементов эксплуатационных расходов и техниче-
ских параметров контейнерной площадки, выгрузка по-
лученных результатов, их визуализация в сравнительных 
таблицах (в случае, если рассматривались несколько 
вариантов компоновки площадок), выдача пользовате-
лю итогового значения себестоимости переработки од-
ного контейнера. Программа написана в среде Python.

В частности, программа позволяет расчитать для 
различных видов компоновки и для различных вари-
антов технического оснащения погрузочно-разгрузоч-
ной техникой такие технико-эксплуатационные показа-
тели контейнерной площадки, как:

 число мест для грузовых автомобилей на авто-
стоянках в пределах контейнерного терминала;

 количество автомобильных полос движения;
 коэффициент застройки территории;
 коэффициент полезного использования терри-

тории контейнерного терминала;
 число контейнеров с учетом занимаемого места 

одним контейнером (единовременная емкость 
контейнерной площадки);

 число ярусов хранения контейнеров по высоте;
 коэффициент оборачиваемости контейнеров;
 число фитинговых платформ в подаче вагонов 

на терминал;
 габариты контейнерной площадки;
 перерабатывающая способность и грузооборот 

контейнерного терминала;
 длина участка погрузки-разгрузки железнодо-

рожных вагонов;
 время разгрузки/подачи вагонов;
 количество подъемно-транспортных машин 

на контейнерной площадке и др.
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Расчеты выполняются по методи-
кам, изложенным в работах [4, 8, 11, 
15–26]. Компоновочные решения кон-
тейнерных площадок, учитываемые 
при расчетах в данном программном 
продукте, показаны на рис. 1.

Программа позволяет выбрать 
к расчету один или к сравнению нес-
колько типов грузового оборудова-
ния и в результате подобрать рацио-
нальный тип основного технологиче-
ского оборудования для переработки, 
перегрузки и хранения контейнеров 
(краны, погрузчики, грузозахватные 
устройства, по вариантам).

Описание программного 
продукта и особенностей 
работы с ним

Алгоритм расчетов предусматри-
вает два варианта работы с програм-
мой:

1 вариант — если размеры кон-
тейнерной площадки известны (дли-
на, ширина, конфигурация, пло-
щадь), то требуется определить ее 
емкость и возможную перерабаты-
вающую способность (применяется 
при реконструкции существующего 
терминала).

2 вариант — при известном требу-
емом годовом грузопотоке контейне-
ров нужно определить емкость и раз-
меры площадки для переработки этого 
грузопотока (применяется при строи-
тельстве нового терминала).

Принципиальная блок-схема ра-
бочих процедур, реализуемых про-
граммой, показана на рис. 2.

На рис. 3 представлена блок-схема 
расчета емкости контейнерной пло-
щадки в прямой постановке (разме-
ры площадки известны).

На рис. 4 показан расчет емко-
сти контейнерной площадки в обрат-
ной постановке (размеры площадки 
неизвестны).

Общий вид интерфейса програм-
мы при проведении основных расчет-
ных процедур представлен на рис. 5.

Результаты расчетов могут быть 
выгружены в MS Excel (рис. 6).

K

K

K
K

C C

C

C

а

в

б

г

Рис. 1. Выбор типа компоновочного решения контейнерной площадки:
тупиковый тип (а — поперечный вариант, б — продольный) 

и проходной тип (в — продольный вариант, г — поперечный); 

K — контейнерные площадки; С — складские комплексы
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Рис. 2. Блок-схема работы программы
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Рис. 3. Блок-схема работы программы в прямой постановке задачи
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Рис. 4. Блок-схема работы программы в обратной постановке задачи
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Современный мир невозможно представить без гру-
зоперевозок. Транспортировка грузов играет ключевую 
роль в развитии экономики всех стран. Но сам процесс 
организации, управления и контроля транспортных пото-
ков —  задача сложная и требует огромных технических, 
информационных и финансовых ресурсов. А проблема 
взаимодействия видов транспорта друг с другом явля-
ется одной из ключевых позиций в логистике, поскольку 
большинство грузов перевозятся при участии несколь-
ких видов транспорта, такие транспортировки называ-
ются смешанными или мультимодальными.

В терминологии логистики возникла ситуация, ког-
да некоторые определения используются как сино-
нимы, а именно интермодальные, комбинированные, 
мультимодальные и смешанные перевозки. Следова-
тельно, необходимо разобраться в данных определе-
ниях и понять суть их трактовки, чтобы избежать даль-
нейших трудностей.

В западных странах перевозки с использованием не-
скольких видов транспорта носят название мультимо-
дальных или комбинированных. А перевозки, выпол-
няемые одним видом транспорта в прямом сообщении, 
именуются унимодальными.

Мультимодальная перевозка —  это транспортировка 
товаров, выполняемая по одному договору с использо-
ванием двух или более видов транспорта: морского, ав-
томобильного, железнодорожного, авиационного, вклю-
чая терминальную обработку товаров.

Отличительные характеристики данного вида пе-
ревозок:

 сопроводительные перевозочные документы 
оформляются на каждый вид транспорта отдельно;

 на перевалочных терминалах необходимо присут-
ствие грузовладельца или его представителя для 
оказания необходимых организационных работ;

 нет единого координатора перевозочного про-
цесса на всем маршруте следования.

Интермодальная перевозка —  это транспортировка 
груза, осуществляемая от начального пункта до конеч-
ного в одной транспортной (интермодальной) единице. 
Это может быть паллет, контейнер, съемный кузов, кон-
трейлер или автотранспорт (рис. 1), при этом дополни-
тельные перевалки грузов не производятся.

Основное отличительное свойство интермодальной 
технологии перевозочного процесса от остальных видов 
в том, что сам продукт (товар) не перегружается, не пе-
рекладывается по отдельности с одного вида транспорта 
на другой, а переносится непосредственно сама транс-
портная единица: контейнер, контрейлер или другая ем-
кость, необходимая для перевозки грузов целиком. Важ-
ная составляющая такой технологии в том, что остают-
ся целыми пломбы и другие запорные устройства, пре-
дотвращающие непосредственный доступ к грузу, таким 
образом вероятность повреждения и порчи груза в ра-
зы сокращается [1]. Рис. 1. Интермодальные транспортные единицы
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Сравнивая термины «мультимодальная» и «интер-
модальная перевозка», можно сделать вывод о том, что 
«интермодальная перевозка» —  это улучшенная «муль-
тимодальная перевозка», которая позволяет получать 
дополнительный экономический эффект от уменьше-
ния терминальных расходов по обработке груза и со-
кращения общего срока доставки.

Как было сказано выше, до сих пор нет согласован-
ной терминологии по видам транспортировки, это ка-
сается как международной практики, так и России. Не-
обходимо продолжать работу над стандартизацией тер-
минологии смешанных перевозок и формированием за-
конодательной базы. Некоторые основные определения 
в области международного транспортного права, касаю-
щиеся способов транспортировки, приведены в табл. 1.

На сегодняшний день практически любая технология 
перевозочного процесса в логистической цепи связана 
с использованием терминальных комплексов, особен-
но это характерно для мультимодальных и интермодаль-
ных перевозок. Перевозки такого типа называются тер-
минальными. Одним из ключевых объектов логистиче-
ской инфраструктуры являются грузовые терминалы —  
специализированные комплексы сооружений, техноло-
гических и технических устройств, которые согласован-
но взаимодействуют друг с другом с целью выполнения 
логистических операций, таких как погрузка-выгрузка, 
сортировка, грузопереработка, приемка, хранение и т. д.

Смешанные перевозки от начального до конечно-
го пункта («от двери до двери») более сложные и тре-
буют особого внимания, чем перевозки, осуществля-

Таблица 1

Способы перевозки и сопутствующие термины, 
применяющиеся в международной практике [2]

Термин Определение Источник

Унимодальная 
перевозка

Перевозка грузов одним видом транспорта одним или несколькими 
перевозчиками. Если участвует только один перевозчик, то он выдает 
собственный документ перевозки, например, коносамент, транспортную 
накладную, накладную на авиаперевозку и т. д. Если перевозчиков не-
сколько, то один из них может выдавать сквозной коносамент на всю 
перевозку от порта до порта или только на свою часть

Рекомендации 
ФИАТА (FIATA)

Интермодальная 
перевозка

Перевозка грузов несколькими видами транспорта, причем один из пере-
возчиков организует всю перевозку из пункта (или порта) отправки 
до пункта (или порта) назначения через все промежуточные пункты 
(или порты). В зависимости от того, как разделяется ответственность 
за перевозку, выдаются различные виды документов перевозки

Правила ЮНКТАД 
(UNCTAD)

Сегментированная 
перевозка

Перевозчик, организующий перевозку, берет на себя ответственность 
только за свою часть. Он может выписать коносамент на интермодальную 
или комбинированную перевозку

Правила ЮНКТАД 
(UNCTAD)

Мультимодальная 
перевозка

Оператор, организующий перевозку, берет на себя ответственность за всю 
перевозку. При этом он выдает документ мультимодальной перевозки

Правила ЮНКТАД 
(UNCTAD)

Комбинированная 
перевозка

Перевозка грузов в одном и том же контейнере или транспортном сред-
стве последовательно различными видами транспорта (автомобильным, 
железнодорожным и т. д.) с использованием сквозного документа, на-
пример коносамента FIATA

Правила ЮНКТАД 
(UNCTAD)

Договор смешан-
ной перевозки

Один договор на перевозку грузов по крайней мере двумя различными 
видами транспорта

Правила ЮНКТАД/МТП 
в отношении документов 
смешанных перевозок

Оператор 
смешанных 
перевозок (ОСП)

Любое лицо, заключившее договор смешанной перевозки. Подразуме-
вает ответственность за осуществление указанного договора в качестве 
перевозчика

Правила ЮНКТАД/МТП 
в отношении документов 
смешанных перевозок

Документ смешан-
ной перевозки

Документ, удостоверяющий договор смешанной перевозки, может быть 
заменен сообщениями электронного обмена данными:
в виде оборотного документа;
в виде необоротного документа с указанием имени грузополучателя

Правила ЮНКТАД/МТП 
в отношении документов 
смешанных перевозок
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емые каждым видом транспорта 
по отдельности. Но в то же время 
такой вид перевозок более прост 
для клиента, поскольку экспедитор 
осуществляет взаимодействие толь-
ко с одним оператором, предлагаю-
щим комплекс услуг с учетом всех 
необходимых требований. В данном 
случае оператор комбинированной 
перевозки создает для клиента вы-
годную обстановку, способствую-
щую более быстрому осуществле-
нию сделки, и отправителю и по-
лучателю не приходится договари-
ваться по отдельности с каждым пе-
ревозчиком, участвующим в транс-
портной цепи. Дополнительный плюс 
такой технологии для клиента за-
ключается в оплате услуги, так как 
оплачивается она, как правило, од-
ной суммой, за доставку «от двери 
до двери», а не за комплекс мелких 
услуг, которые в сумме стоили бы 
гораздо дороже.

Доставка груза по принципу «от 
двери до двери» осуществляется 
в интермодальной перевозке в ос-
новном за счет использования авто-
мобильного транспорта в транспорт-
ной цепи. При этом не стоит в пря-
мом смысле воспринимать иностран-
ный термин «door to door». В дей-
ствительности под данным термином 
понимается доставка груза от склада 
отправителя до склада получателя.

Со временем, управляя перево-
зочным процессом в смешанном со-
общении, экспедиторы, а после же-
лезнодорожники и моряки поняли, 
что гораздо экономичнее и рацио-
нальнее укомплектовывать мелкие 
партии грузов в сборные отправки, 
так как главным преимуществом до-
ставки сборных грузов является эко-
номия денежных средств за счет оп-
тимальной загрузки грузового от-
сека транспортного средства. При 
этом оплата такой услуги произво-
дится только за использование то-
го полезного объема транспортно-
го средства, которому соответству-
ет его товар [3].

Основная часть времени нахож-
дения груза в процессе перевозки 
приходится именно на терминаль-

ные операции, подвоз и вывоз гру-
за в начальных и конечных пунктах, 
а также на перевалочные работы. 
В связи с этим наилучшим вариан-
том является непрерывный процесс 
транспортировки «от двери до две-
ри», и ставится задача поиска до-
полнительных резервов ускорения 
доставки и получения максималь-
ного эффекта при организации ра-
боты в транспортных узлах.

За последние годы транспортно-
экспедиционная деятельность в Рос-
сии получила значительное развитие. 
Созданы тысячи экспедиторских ком-
паний на всех видах транспорта, при 
этом очень многие взаимодействуют 
с железными дорогами. Процесс пе-
ревозки груза состоит из двух глав-
ных составляющих: перемещение по-
тока и преобразование потока. Пре-
образование потока осуществляется 
на стыке производство —  транспорт, 
транспорт —  производство и между 
двумя перевозчиками. И, как прави-
ло, транспортный поток не может 
бесперебойно следовать через стык 
без трансформации. При укрупнении 
или дроблении единиц грузового по-
тока не обойтись без складов, в кото-
рых возникает особый вид преобра-
зования. Экспедиционная фирма мо-

жет грамотно увязать работу отдель-
ных складов и перевозчиков и соз-
дать единую транспортно-складскую 
систему [4].

Одним из лидеров российско-
го логистического рынка является 
транспортно-экспедиционная ком-
пания АО «РЖД Логистика» —  круп-
нейший на территории СНГ и стран 
Балтии мультимодальный логисти-
ческий оператор. На примере данной 
компании можно увидеть реальные 
тенденции и перспективы развития 
международных мультимодальных 
перевозок, а именно сотрудничество 
России и Китая. Данное сотрудни-
чество стало особенно актуальным 
для России после введения санкций 
в 2014 г., ведь именно Китай и его 
финансовые ресурсы способны ни-
велировать эффект санкций. С того 
времени прошло уже более пяти лет, 
и за этот период страны научились 
хорошо понимать друг друга и уча-
ствовать в масштабных взаимовы-
годных проектах.

АО «РЖД Логистика» организу-
ет регулярные импортные и экспорт-
ные контейнерные отправки по раз-
личным маршрутам из Китая в Рос-
сию и из России в Китай за 14–16 
суток (рис. 2).

Рис. 2. Контейнерные маршруты АО «РЖД Логистика» [5]
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Основные экспортные маршруты:
Москва — Чунцин (через Монголию) (от 14 суток).
Москва — Сучжоу / Циндао / Шилун / Тяньцзинь / 

Далань (через Забайкальск) (от 16 суток).
Иркутск / Новосибирск / Красноярск — Чунцин / 

Шанхай (от 10 суток).
Основные импортные маршруты:
Сучжоу / Нанкин / Шилун / Гуанчжоу / Далянь / Иу — 

Москва (через Забайкальск) (от 16 суток).
Тяньцзинь — Москва (через Монголию) (от 14 суток).
Чунцин — Москва (через Монголию) (от 14 суток).
В целом по России большая часть экспортных и им-

портных перевозок с Китаем осуществляется с исполь-
зованием морского транспорта. Однако за последние че-
тыре года объем перевозок контейнеров по железной 
дороге на маршруте Китай — Россия вырос практиче-
ски в пять раз (рис. 3).

2014 2015 2016 2017

~47
~77

~149

~269

Рис. 3. Перевозки контейнеров между Китаем и Россией 

по железной дороге, тыс. TEU

Помимо маршрутов из России в Китай и обратно, 
«РЖД Логистика» активно развивает сервис транзит-
ных перевозок. Так, в мае 2019 г. компания договори-
лась о развитии транзитных перевозок из Китая в Европу 
с одним из логистических гигантов Китая —  Sinotrans. 
Стороны договорились об отправке контейнерных по-
ездов в Европу из многих китайских провинций: Цин-
дао, Чанши, Шилуна, Шэньяна и других. Объемы су-
ществующих транзитных перевозок говорят о реаль-
ной тенденции роста и перспективах сотрудничества 
с Китаем (рис. 4).

Протяженная совместная граница и длительная 
история экономических, политических и культурных 
связей между Россией и Китаем способствуют раз-
витию взаимодействия в области транспорта [6, 7]. 
Тем не менее до настоящего времени оно не перерос-
ло в масштабное сотрудничество. Необходимо пони-
мать особенности сложных мультимодальных пере-
возок и постоянно решать задачи по улучшению тех-
нологии взаимодействия видов транспорта. Это позво-
лит ускорить логистические процессы и решить мно-
жество транспортных задач в сфере международного 
сотрудничества. А взаимодействие с крупными логи-
стическими компаниями Китая открывает для России 
новые перспективы и широкие возможности для при-
влечения новых грузоотправителей как из Китая, так 
и из Европы. 

Рис. 4. Объем контейнерных транзитных перевозок АО «РЖД Логистика» в 2019 г. в сравнении с 2018 г. [5]
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Экономическое обоснование решений 
по организации работы грузового терминала

Economic feasibility of decisions 
on the workfl ow management of the cargo terminal
Аннотация
Работа посвящена анализу существующих направ-

лений цифровизации железнодорожной отрасли 

в сегменте терминально-складских услуг. Раз-

работано прикладное программное обеспечение 

по экономическому обоснованию принятия реше-

ний по организации работы грузового терминала. 

Отмечены элементы новизны, описаны основные 

рабочие процедуры, выполняемые программой. Дана 

характеристика интерфейса, приведена укрупненная 

блок-схема работы программы. Программа позво-

ляет рассчитать стоимость складирования груза 

с учетом занимаемой площади. Результаты расчета 

могут быть применены при проектировании грузо-

вых терминалов и обосновании целесообразности 

привлечения дополнительных грузопотоков.
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снование, грузопереработка, стоимость хранения.

Abstract
The work is devoted to the analysis of existing direc-

tions of digitalization of the railroad industry in the 

segment of terminal and warehousing services. Appli-

cation software has been developed for the economic 

feasibility of decision-making on the workflow man-

agement of the cargo terminal. The novelty elements 

are noted and the main working procedures, performed 

by the program are described. The characteristic of the 

interface is given, and macro flowchart of the program 

operation is given. The program allows calculating the 

cost of warehousing cargo, taking into account the 

occupied area. The results of the calculation can be 

applied in the design of cargo terminals and justifying 

the feasibility of attracting additional cargo flows.
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Введение

Современные темпы цифровизации бизнеса хол-
динга «РЖД» объективно требуют от науки и практики 
прикладного программного обеспечения для принятия 
отдельных решений по управлению транспортно-склад-
скими системами [1, 2].

К транспортно-складским системам относятся пре-
жде всего грузовые терминалы как ключевые элемен-
ты терминально-складской инфраструктуры холдинга 
[3, 4]. От успешности организации их работы зависит 
эффективность функционирования всей цепи поста-
вок, выстраиваемой ОАО «РЖД» [5].

О значимости грузовых терминалов в транспортно-
логистической деятельности железнодорожного транс-
порта и о требуемой эффективности управленческих 
решений в сфере терминально-складских услуг свиде-
тельствуют приоритеты, отмеченные в документах [6–
10]. Именно поэтому практическому бизнесу холдинга 
сегодня необходимы цифровые продукты, способные 
дать экспресс-оценку экономической целесообразности 
того или иного управленческого решения. Это повысит 
как качество, так и скорость принятия таких решений, 
а также упростит все расчетные процедуры. Подобные 
цифровые продукты при этом должны быть компактны, 
мобильны и гибки (т. е. должны «уметь подстраиваться» 
под задачи конкретного пользователя) [11].

Анализ научной литературы [12–18] и текущего со-
стояния рынка транспортно-логистических услуг [6–10, 
19] позволил сформулировать некоторые особенности 
отечественной цифровой трансформации железнодо-
рожной отрасли.

1. На место управления цепями поставок приходит 
Supply Chain 2.0, с активной компонентой, позволяющей 
быстро («со скоростью клика») принимать решения. Ори-
ентир цифровой логистики сегодня: «тотально управля-
емая цепь поставок 2.0 есть прямой путь к прибыли».

2. Бизнесу зачастую нужен быстрый ответ на какой-
то конкретный, узкоспециализированный вопрос. Имен-
но для реализации оперативных задач ситуационного 
управления и программного обеспечения «умной» ло-
гистики требуются «легкие» цифровые решения, кото-
рые не занимают много компьютерной памяти и могут 
достаточно просто трансформироваться в клиентоори-
ентированные мобильные приложения.

3. Цифровые решения должны быть направле-
ны не только на задачи ОАО «РЖД», но прежде всего 
на упрощение взаимодействия с клиентом. Только тог-
да будет реализован и механизм блокчейн-контрактов, 
и высокий уровень гибкости и клиентоориентированно-
сти транспортно-логистических продуктов ОАО «РЖД».

В развитии железнодорожной отрасли можно выде-
лить три вектора потенциальной цифровизации:

 «легкие» компактные прикладные решения;
 клиентоориентированные решения;

 решения по обеспечению контроля, учета и оцен-
ки логистических цепей.

Цель данного исследования — разработать про-
граммное обеспечение, удовлетворяющее первому век-
тору — оперативно принимать управленческие решения 
для конкретных задач терминально-складского бизнеса.

Общая характеристика 
программного обеспечения

Язык: Visual Basic 6.0. Объем программы: 28 Кб («лег-
кий» формат).

Программа предназначена для расчета тотального 
дохода грузового терминала при различных способах 
складирования грузов и при увеличении грузопотоков. 
Программа позволяет рассчитать стоимость складиро-
вания одной тонны груза с учетом занимаемой грузом 
площади на складе. Имеется возможность варьиро-
вания таких параметров, как арендная ставка, размер 
складского помещения, величин годового грузопото-
ка и срока хранения.

Результаты расчета могут быть применены при раци-
ональном проектировании грузовых терминалов, в част-
ности при обосновании целесообразности привлечения 
дополнительных грузопотоков на терминал.

Программа обеспечивает выполнение следующих 
функций: ввод исходных данных, проведение расчета 
тотального дохода склада с учетом площади, занима-
емой грузом, и стоимости терминальной переработки 
груза, выгрузка полученных результатов, выдача поль-
зователю управленческого решения об оптимальности 
расчетного варианта по критерию максимизации до-
ходности терминала от услуг по складированию грузов.

Особенности интерфейса 
и расчетных процедур

Рассмотрим функционал разработанного программ-
ного продукта.

Программный продукт позволяет наблюдать за об-
разованием дохода по площади и общего дохода тер-
минала, имеющего (для иллюстрации): крытый склад 
высотой 10 м с современными способами складирова-
ния в 6-ярусных въездных стеллажах.

Интерфейс программы отражает каждый из этапов 
ценообразования с учетом варьирования как площади 
склада, так и площади, занимаемой грузом.

При запуске программы появляется диалоговое ок-
но, которое предупреждает пользователя о правиле 
ввода значений в специальные числовые окна: вводить 
дробные числа нужно через точку, а не через запятую.
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Интерфейс программы разделен на два столбца. 
В первом вводятся величины, о чем говорит заголо-
вок данного блока «Вводимые величины», а во втором 
столбце выдаются готовые результаты, где последний 
результат является основным, отчего он и занимает от-
дельную позицию в данном блоке (рис. 1).

После ввода значений нажатие на исполняемую кноп-
ку запускает вычисления, и все окна в блоке «Вычисля-
емые величины» будут автоматически заполнены ре-
зультатами (рис. 2).

В случае необходимости в повторных вычислени-
ях с иными значениями пользователем просто вводят-
ся новые значения в числовые окна соответствующего 
блока: надо стереть старые значения и повторить дей-
ствия, указанные выше.

На рис. 3 показана принципиальная последователь-
ность реализации методик расчета, подробно описан-
ных в работах [20–25], по этапам.

На рис. 4 представлен общий вид блок-схемы ра-
боты программы.

Рис. 1. Общий вид начального окна программы

Рис. 2. Вариант окна выдачи результатов
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Рис. 3. Принципиальная 

последовательность реализации 

расчета (по этапам)
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НАЧАЛО

КОНЕЦ

a, b, c, d, e, f, 
dlina, shirina

g

i

j

k

h = (g – b) · c · d
k = (((dlina · shirina)/i) · j)

I = (e · 1.5 + 2 · 1) · f

h

g =
(30 · 1)

a g =
1000

b · 36 · e · 1 · 365

Рис. 4. Блок-схема работы программы

Заключение

Таким образом, в работе бы-
ло разработано программное обе-
спечение, позволяющее автома-
тизировать принятие управленче-

ских решений по экономическо-
му обоснованию организации ра-
боты грузового терминала, а также 
определять целесообразность при-
влечения дополнительных грузо-
потоков.

Направлением дальнейшего со-
вершенствования программного про-
дукта может стать интеграция в его 
функциональный состав программ-
ного модуля по оценке экологиче-
ской составляющей работы терми-
нала как техносферной системы 
[26–32], в котором будут реализо-
ваны расчеты платы за загрязнение 
окружающей среды [33–36] и оцен-
ки экологической устойчивости гру-
зового терминала [37–38].

Кроме того, для обеспечения кли-
ентоориентированности и мобиль-
ности данного программного обе-
спечения предполагается создать 
его версию в формате мобильного 
приложения на языке JAVA, в кото-
рое будет интегрирован модуль оцен-
ки действий клиента по сценариям 
«уменьшение/увеличение арендной 
платы на n процентных пунктов», 
«уменьшение/увеличение складской 
площади/площади хранения на n кв. 
метров» и т. п.

В настоящее время программа 
проходит регистрацию в Роспатен-
те (правообладатель: Петербургский 
государственный университет пу-
тей сообщения Императора Алек-
сандра I). 
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Аннотация
В статье проведен анализ ресурсов современной 

системы высшего образования в направлении повыше-

ния качества подготовки студента к профессиональной 

деятельности, в том числе на железнодорожном транс-

порте. Выявлен программный разрыв между дисципли-

нами профессионального (технологического) модуля 

и модулями общих дисциплин основной профессио-

нальной образовательной программы Федерального 

государственного образовательного стандарта высшего 

образования. Определена идентичность структуры про-

фессиональной и какой-либо другой (познавательной, 

бытовой, социокультурной и др.) деятельности чело-

века. Установлена связь рациональной деятельности 

и технологического мышления. Обоснованы предло-

жения по построению учебных дисциплин професси-

онального модуля и модуля гуманитарных дисциплин 

на основе формирования рационального технологиче-

ского мышления по проектированию и осуществлению 

деятельности, основой которых может стать ориентация 

самостоятельной работы студентов на поиск решений 

проблем жизнедеятельности.
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Abstract
The article analyzes the resources of the modern higher 

education system in the direction of improving the quali-

ty of student training for professional activities, includ-

ing the railway transport. Gaps in educational programs 

between professional disciplines (technological) module 

and general subjects modules of the basic professional 

educational programs of Federal State Educational Stan-

dard of higher education. The identity of the structure 
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Высшее образование исторически сложилось как си-
стема подготовки специалистов, во-первых, в контексте 
культуры и общественных связей и, во-вторых, сообраз-
но сформировавшейся научной парадигме. Эта систе-
ма высшего образования закреплена в качестве универ-
сальной образовательной конструкции в форме Феде-
ральных государственных образовательных стандартов 
высшего образования (ФГОС ВО).

Повышение качества подготовки студентов, в том 
числе транспортных вузов, является основной задачей, 
на решение которой направлен образовательный стан-
дарт. Для достижения высокой степени соответствия 
результатов вузовского образования и реальной про-
фессиональной деятельности вводятся новые учебные 
дисциплины, совершенствуется учебный материал, ак-
туализируется самостоятельная работа студентов, по-
вышается их мотивация и стимулирование, совершен-
ствуется система производственных практик и др. Ве-
дется активный поиск других ресурсов совершенствова-
ния высшего образования. Однако эти подходы не всег-
да обеспечивают достижение требуемого качества под-
готовки студентов.

Одним из факторов недостаточного качества подго-
товки студентов к профессиональной деятельности яв-
ляется то, что циклы учебных дисциплин и их отдель-
ные модули не в полной мере обладают свойством си-
стемного единства, целостности [1]. Особой оторван-
ностью от профессиональной подготовки отличается 
модуль гуманитарных, математических и естественно-
научных дисциплин, называемый модулем общих дис-
циплин. Каждая учебная дисциплина этого модуля реа-
лизуется во всех программах высшего образования не-
зависимо от направления подготовки, специальности 
и профессии, для которых сформирован ФГОС ВО [2]. 
Этот общекультурный модуль является, по существу, 
универсальным (инвариантным), а его цели и содержа-
ние не связаны непосредственно с целями профессио-
нальной подготовки студентов по конкретному направ-
лению и специальности [3].

С другой стороны, совокупность дисциплин профес-
сионального (технологического) модуля также выступа-
ет как самодостаточная система, автономно существу-
ющая реальность, слабо связанная с ценностями, прин-
ципами, нормами общественной и личной жизни. У сту-
дента в процессе освоения дисциплин профессиональ-
ного модуля складывается образ профессионального 
мира и деятельности, который живет по своим прави-
лам и принципам как своеобразная закрытая система. 
В стандартизированной системе профессионального об-
разования «профессиональный мир» предстает, по су-
ществу, самодостаточным и относительно автономным, 
имеющим слабые связи с другими «мирами» и общей 
«надпрофессиональной» культурой. Однако представ-
ление о том, что профессиональные качества форми-
руются только в профессиональном модуле дисциплин, 

и о том, что содержание профессионального образова-
ния не воспринимается обучающимися иначе, чем это 
записано в ФГОС ВО и рабочих программах, не впол-
не обосновано.

Иначе говоря, профессиональный модуль учебных 
дисциплин строится и реализуется вне контекста куль-
туры (культура как контекст, как среда профессиональ-
ной деятельности и профессионального образования), 
без учета скрытого влияния многих других видов не-
профессиональной и профессиональной деятельно-
сти на данный конкретный вид, обозначенный терми-
нами «профессия» и «специальность», «направление 
подготовки».

В то же время у человека в процессе его внеобразо-
вательной жизнедеятельности формируются определен-
ные привычки, стереотипы, традиции, которые закрепля-
ются, как правило, на уровне подсознания и становятся 
компонентами его культуры. В других видах (областях) 
активности студента — бытовой, досуговой, оздорови-
тельной, социальной и т. д. — возникают качества, ко-
торые не учитываются в профессиональном образо-
вании. Эти качества латентно (косвенно, опосредован-
но) переносятся человеком на профессиональную де-
ятельность, на специальность, на компетенции, компе-
тентность, профессиональные метакачества. Одновре-
менно складывается «надпрофессиональная» картина 
мира (его образ), формируется некоторое собственное 
субъективное представление о встроенности профессио-
нальной сферы и отношений к ней в культурный контекст 
общества. Но эти представления, во-первых, формиру-
ются стохастически и не под влиянием системы высше-
го образования, а часто вопреки ей, и, во-вторых, связи 
профессиональной субкультуры с другими субкультура-
ми и культурой общества носят скорее поверхностный 
и фрагментарный характер, а не глубинный и системо-
образующий. Латентное, часто не осознаваемое разви-
тие личности происходит в процессе переноса мыслей, 
действий, движений, связей, отношений из разных де-
ятельностей в данную и в данной культуре, но не нахо-
дит достаточной поддержки в профессиональном об-
разовании.

Глубина и полнота понимания системности мира, 
прочности связей и неразрывного единства професси-
ональных и непрофессиональных сфер жизни в про-
цессе развития человека может быть достигнута в на-
правлении формирования его рационального мышле-
ния, которое является, по сути, технологическим. Раци-
ональное мышление человека может служить основой, 
связывающей культуру и реальность, профессиональ-
ную и непрофессиональную деятельность. Формирова-
ние технологического мышления связано с развитием 
способности человека анализировать состояние какой-
либо социокультурной системы и созданием целостных 
образов существующей и возможной будущей реально-
сти сообразно своим потребностям [5]. Технологическое 
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мышление может рассматриваться и как атрибут куль-
туры человека, и как основа профессиональных компе-
тенций, и как условие успешности его профессиональ-
ной деятельности, которая становится все более дина-
мичной, изменяющейся. Кроме того, развитое техноло-
гическое мышление способствует осознанию челове-
ком своего отношения к миру, то есть рефлексии соб-
ственной культуры.

Успешность усвоения студентом образователь-
ной программы, дисциплин профессионального мо-
дуля и модуля общих дисциплин, развитие собствен-
ной компетентности и формирование профессиональ-
ных компетенций непосредственно зависят от степени 
развитости технологического мышления. На этом ос-
новании для повышения качества высшего образова-
ния может быть задействован внутренний резерв об-
разовательной системы, суть которого заключается 
в «приобщении» учебных дисциплин гуманитарного 
модуля к формированию технологического мышле-
ния студента и профессионально значимых качеств 
выпускника вуза. Технологическое мышление может 
рассматриваться в качестве интегрирующего факто-
ра междисциплинарного взаимодействия разных учеб-
ных дисциплин.

Рациональное мышление как общекультурная и лич-
ностная характеристика человека и в том числе техно-
логическое мышление специалиста являются одним 
из основных ориентиров и критериев качества профес-
сионального образования. Технологическое мышление 
в соответствии с принципом единства сознания и дея-
тельности основано на деятельности человека во внеш-
нем мире, во всех его сферах и одновременно направле-
но на осуществление этой деятельности. Упреждая дея-
тельность, технологическое мышление продуцирует об-
разы результата этой деятельности, способов и средств 
их получения, а также управляет деятельностью в кон-
кретных условиях среды жизнедеятельности на всех 
этапах ее осуществления [5].

Технологическое мышление включает совокуп-
ность признаков, тождественно совпадающих с при-
знаками, этапами и процедурами технологии проект-
ной деятельности. Технологическое мышление опреде-
ляется [4] как рациональный, упорядоченный процесс 
выработки образа решения профессиональной зада-
чи (проблемы) путем мысленного преобразования и/
или создания образа некоторого объекта, его состава, 
структуры, принципа действия, формы и т. д. Процесс 
технологического мышления состоит из этапов анализа 
проблемной ситуации, сложившейся в социокультур-
ной и/или профессиональной среде, формулирования 
проблемы, поиска аналогов и прототипа, определе-
ния конкретной задачи, поиска возможных вариантов 
ее решения и принятия решения о реализации наибо-
лее приемлемого в данной ситуации в ходе професси-
ональной деятельности [5]. Технологическое мышле-

ние является универсальным личностным атрибутом 
человека. Оно связано с мысленным преобразовани-
ем объекта любой природы — материального, энер-
гетического, информационного, социального, ресурс-
ного — и последующим его реальным преобразовани-
ем в деятельности.

Структура и состав профессионального и непро-
фессионального технологического мышления облада-
ют тождественными признаками и последовательно-
стью мыслительных процедур, но отличаются содер-
жанием и предметом мысли. Мыслительный потенци-
ал, компетенция и компетентность человека тем выше, 
чем разнообразнее спектр решаемых им проблем, как 
в профессиональной, так и в любой другой сфере дея-
тельности. Несмотря на то, что разные виды деятельно-
сти отличаются содержанием, то есть объектом воздей-
ствия и его свойствами, структура деятельности в целом 
определяется мышлением, тождественна ему и имеет 
универсальный характер.

Учитывая, что технологии мыслительной деятель-
ности по своей структуре идентичны, необходимо при-
влекать все имеющиеся в системе высшего образо-
вания ресурсы для формирования технологического 
мышления. Следовательно, кроме профессионально-
го модуля учебных дисциплин основной профессио-
нальной образовательной программы для формирова-
ния профессионально значимых качеств студента дол-
жен использоваться мыследеятельностный потенци-
ал дисциплин гуманитарного модуля. Данный подход 
в организации модуля общих дисциплин увеличит эф-
фективность профессионального образования за счет 
формирования профессионального технологического 
мышления в тех сферах, которые ранее не учитыва-
лись как возможные.

Построение учебных дисциплин профессионально-
го модуля и гуманитарного модуля дисциплин на ос-
нове формирования рационального технологическо-
го мышления по проектированию и осуществлению 
деятельности может рассматриваться как внутрен-
ний ресурс образовательной системы по повыше-
нию качества подготовки студентов. Но он не являет-
ся единственным.

В условиях переменчивой профессиональной де-
ятельности специалисту необходимо обладать готов-
ностью и способностью жить и действовать в услови-
ях нестационарной, динамично и непредсказуемо из-
меняющейся среды. Поэтому существенно значимым 
в высшем образовании является процесс формирова-
ния привычки студента к непрерывному самообразова-
нию, самосовершенствованию. При этом основой про-
цесса самообразования также является рациональное 
мышление, структура которого тождественна техноло-
гическому мышлению. Формирование такой привычки 
возможно за счет ориентации самостоятельной рабо-
ты студентов на поиск решений каких-либо личных или 
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социальных проблем в реальной действительности, ко-
торые возникли вновь или «достались в наследство» 
от прошедшей социокультурной и профессиональ-
ной деятельности. Воплощение ситуаций, направлен-
ных на воспитание готовности студента к переменам, 
возможно в любой сфере познавательной и преобра-

зовательной учебной деятельности. Ориентация само-
стоятельной работы студентов на поиск решений про-
блем жизнедеятельности также может рассматривать-
ся в качестве внутреннего ресурса повышения качества 
подготовки студентов в сложившейся системе высше-
го образования. 
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Актуальность

Специалистами по физическому воспитанию опре-
делено, что в настоящее время назрела необходимость 
пересмотра существующих программ по данной дис-
циплине. Несмотря на то, что со стороны государства 
принимаются меры по развитию физической культуры 
и спорта в высших учебных заведениях, современные 
методики не позволяют достичь достаточного уровня 
в области физической культуры у современного спе-
циалиста [1–5].

Кроме того, физическое воспитание в вузах зачастую 
привязано к сдаче контрольных нормативов и поэтому 
так или иначе носит принудительный характер. Специ-
алисты придерживаются мнения, что необходимо раз-
рабатывать рациональную модель физического воспи-
тания студентов [1–3].

Анализ и результаты исследования

Студенческий возраст благоприятен в формирова-
нии интереса к двигательной активности. На наш взгляд, 
для полноценного физического развития студентов оз-
доровительного отделения нужно ориентировать курс 
физического воспитания на специализированное, об-
разовательно-оздоровительное воздействие, не толь-
ко с учетом функционального состояния, но и с учетом 
личности будущего специалиста. В данном направлении 
в Уральском государственном университете путей сооб-
щения начали разрабатывать программы с учетом ин-
тересов студентов. С этой целью рассматривается как 
всероссийский, так и зарубежный опыт.

Физкультурно-оздоровительное подразделение — 
структурная единица кафедры, деятельность которой 
имеет коррегирующую, оздоровительную и общую физ-
культурную направленность. В зависимости от функци-
ональной и физической подготовки в работе использу-
ется индивидуальный, дифференцированный подход.

Целью подразделения является формирование в сту-
денте его физической культуры. Предполагается, что бу-
дущие специалисты смогут использовать свои знания 
и умения, полученные в период обучения в вузе, для 
профилактики и укрепления собственного здоровья, 
психофизической подготовки и самоподготовки к буду-
щей жизни, а также в профессиональной деятельности.

В соответствии с целью были обозначены следую-
щие задачи подразделения:

 улучшить качество учебного процесса, повысить 
ответственность студентов за собственное обуче-
ние благодаря использованию современной тех-
нологии по самоуправлению учебной деятельно-
стью «Blackboard learning management system»;

 разработать учебные программы элективных 
оздоровительных курсов по видам спортивно-

оздоровительной деятельности на основе мо-
дульно-проектной технологии с использовани-
ем элементов самоуправления учебно-познава-
тельной деятельностью студентов;

 повысить мотивационную составляющую к заня-
тиям физической культурой, внедряя различные 
элективные курсы в учебный процесс, тем самым 
предоставляя студентам право выбора вида дея-
тельности;

 активно развивать научно-исследовательскую сту-
денческую деятельность, проводить студенческие 
научно-практические конференции, круглые сто-
лы, мастер-классы молодых ученых и студентов;

 привлекать студентов к участию в спортивно-мас-
совых оздоровительных мероприятиях как уни-
верситета, так и города;

 использовать в образовательном процессе ин-
новационные технологии, передовой российский 
и международный опыт в области физкультурно-
оздоровительных технологий;

 постоянно повышать квалификацию преподава-
тельского состава;

 укреплять материально-техническую базу для 
учебной, научной и научно-методической дея-
тельности студентов (инвентарь, диагностиче-
ское и лабораторное оборудование).

При организации учебного процесса большое зна-
чение имеют принципы самоуправления учебной дея-
тельностью:

1. Осмысленный подход к выбору вида физкультур-
но-оздоровительной деятельности повышает внутрен-
нюю мотивацию к учебным занятиям. Процесс освое-
ния знаний является обязательным для будущей про-
изводственной деятельности и социального благополу-
чия студентов [6–8].

2. Доверительные отношения между студентом и пре-
подавателем, свобода выбора преподавателя создают 
комфортные условия, а также здоровую атмосферу, что 
помогает увлечь студентов, повысить мотивацию к за-
нятиям, а также вести самоконтроль за своей учебной 
деятельностью [6–8].

3. Необходим постоянный доступ к информацион-
ным материалам, регулярное использование организа-
ционных методик и технологий в «Blackboard» [7–8].

4. Важную роль играет индивидуальный подход 
к каждому студенту. С этой целью преподаватели ор-
ганизуют занятия в малых группах, мотивируют студен-
тов к научной деятельности, что способствует развитию 
коммуникативной культуры [7–8].

5. Получение квалифицированных знаний и навы-
ков для поддержания собственного здоровья дает воз-
можность всем желающим контролировать и укреплять 
свое функциональное и физическое состояние [1, 2].

6. Имея доступ ко всем спортивным сооружениям 
на территории спорткомплекса, студенты могут активно 
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заниматься в группах по интересам в свободное от уче-
бы время, встречаться в неформальной обстановке — 
это оказывает влияние на общий настрой, раскрепоща-
ет, улучшает психоэмоциональное здоровье, способству-
ет развитию межличностных отношений, дает возмож-
ность проявить себя всесторонне [7, 8].

Выводы

Таким образом, представленная технология ба-
зируется на прогрессивных методах педагогики, эф-

фективность которых подтверждена практикой. Дан-
ный подход и организация обучения позволят студен-
там научиться управлять своей познавательной дея-
тельностью, помогут сформулировать собственную 
программу здорового образа жизни. Кроме того, тех-
нология помогает формировать профессиональные 
компетенции для будущей профессии, она успешно 
интегрирована в образовательный процесс универси-
тета, легко трансформируется, сохраняя свою главную 
идею и открывая большие возможности для творче-
ской деятельности. 
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Конструктивно-технологические решения 
по сооружению земляного полотна
в зоне вечномерзлых грунтов

Structural and technological solutions for roadway 
construction in the zone of permanently frozen soil
Аннотация
В статье рассмотрены основные принципы соору-

жения земляного полотна на вечномерзлых грунтах, 

конструктивные решения, позволяющие управлять 

тепловыми процессами в грунтах. Предложена 

принципиально новая конструкция основания для 

верхнего строения пути на вечномерзлых грунтах. 

Конструкция основана на применении горизонталь-

ной естественно действующей трубчатой системы 

и пластиковой дороги. Выявлены достоинства дан-

ной конструкции.

Ключевые слова: вечномерзлые грунты, принципы 

строительства, термосифоны, горизонтальная есте-

ственно действующая трубчатая система, пластико-

вая дорога.

Abstract
The article discusses the basic principles of roadway 

construction in the zone of permanently frozen soils, 

design solutions that allow to control thermal process-

es in the soils. A conceptually new design of the base 

for the upper structure of the track on permanently 

frozen soil is proposed. The design is based on the 

use of a horizontal naturally acting pipelike system 

and a plastic road. The advantages of this design are 

revealed.

Keywords: permanently frozen soils, construction 

principles, thermic syphons, horizontal naturally acting 

pipelike system, plastic road.
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В настоящее время около 63 % территории России 
занимает криолитозона, или зона многолетнемерз-
лых и вечномерзлых грунтов (рис. 1). При этом следу-
ет учесть, что северные регионы играют важную роль 
в экономике страны, так как именно здесь находится 
около 80 % разведанных запасов нефти, более 70 % 
природного газа, а также значительные запасы камен-
ного угля и других полезных ископаемых.

Необходимость освоения северных месторождений 
полезных ископаемых, строительство Северного широт-
ного хода ставит перед проектировщиками и конструк-
торами новые актуальные задачи по разработке техно-
логичных, экологичных и экономически целесообразных 
конструкций земляного полотна и железнодорожного пу-
ти в целом. Особые природно-климатические, геологи-
ческие, гидрологические и гидрогеологические условия 
Крайнего Севера предъявляют свои требования к орга-
низации и технологии производства работ и определя-
ют конструктивные решения при проектировании и рас-
четах земляного полотна транспортных магистралей.

Общеприняты и оправданы практикой два принци-
па сооружения земляного полотна на вечномерзлых 
грунтах [1].

Первый принцип основан на консервации или со-
хранении вечномерзлого состояния грунтов, при кото-
ром основание земляного полотна остается в мерзлом 
состоянии не только во время строительства, но и в пе-
риод эксплуатации сооружения. Этот принцип приме-
няют при строительстве на глинистых льдонасыщен-
ных грунтах, осадка которых при оттаивании может 
достигать нескольких десятков сантиметров и приве-
сти к недопустимым просадкам и деформациям соо-
ружения.

Второй принцип, с деградацией вечномерзлого со-
стояния, предусматривает оттаивание грунтов основа-
ния до начала возведения земляного полотна, в про-
цессе строительства или эксплуатации. Этот принцип 
используют, как правило, при сооружении земляно-
го полотна в дренирующих грунтах, при наличии от-
носительно неглубокого залегания скальных пород, 
островном распространении вечномерзлых грунтов. 
Можно возводить земляное полотно по этому прин-
ципу и на пластичномерзлых или твердомерзлых 
фильтрующих при оттаивании грунтах, если их осад-
ка в пределах расчетной глубины протаивания не пре-
вышает допустимой.

Повсеместная вечная мерзлота; глубина более 500 м

Повсеместная вечная мерзлота; глубина 300–500 м

Повсеместная вечная мерзлота; глубина 100–300 м

Локальная вечная мерзлота; глубина 100 м

Отдельные участки вечной мерзлоты; глубина 25 м

Рис. 1. Распространение многолетнемерзлых и вечномерзлых грунтов на территории Российской Федерации
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Оба принципа основаны на управлении тепловыми 
процессами, происходящими в грунтах. Общая клас-
сификация методов управления тепловыми режима-
ми приведена в трудах В. А. Кудрявцева, Э. Д. Ершо-
ва, А. А. Цернанта, В. В. Воронцова и подразумева-
ет разделение всех известных и вновь разрабатыва-
емых методов на четыре типа: «тепловые экраны, те-
пловые амортизаторы, тепловые диоды и тепловые 
трансформаторы» [2]. Каждая из этих групп вклю-
чает, соответственно, 3–4 типа методов и устройств, 
позволяющих сохранить вечную мерзлоту или уско-
рить ее деградацию.

Тепловые экраны выполняют в виде одно- или мно-
гослойных навесов; светоотражающих покрытий (ТЭ-1); 
пленочных покрытий, состоящих из замкнутых полостей, 
образованных прозрачной пленкой покрытия и грунтом 
и заполненных любым газом (ТЭ-2); различных препят-
ствий, регулирующих скорость ветра в приземном слое 
и теплоотдачу с поверхности грунта в атмосферу (ТЭ-3); 
геотекстильных покрытий или растительного покрова, 
отражающих солнечную радиацию и не препятствую-
щих испарению влаги (ТЭ-4).

Тепловые амортизаторы — это системы или устрой-
ства, позволяющие регулировать процесс теплопе-
редачи в грунтовом массиве. К ним относятся: пено-
пласт, торф, снег и другие теплоизоляционные мате-
риалы (ТА-1), укладываемые на поверхность грунта 
или в деятельный слой и изменяющие величину ко-
эффициента теплопроводности; прослойки или бло-
ки материалов с большой теплоемкостью, увеличива-
ющие инерционность процесса изменения температу-
ры (ТА-2); замкнутые емкости или полосы, заполнен-
ные жидкостью (ТА-3).

Тепловые диоды — это устройства в грунтовых мас-
сивах, которые в ходе годового теплооборота оказыва-
ют избирательное влияние на величину теплового пото-
ка в грунт и осуществляют преимущественно односто-
роннюю передачу тепла. К тепловым диодам относятся: 
конструктивные элементы грунтовых массивов, напри-
мер, прослойки, призмы и т. д., выполненные из торфа, 
глины, суглинка, нетканого иглопробивного геотексти-
ля и других влагоемких природных и геосинтетических 
материалов (ТД-1). Такие материалы достаточно лег-
ко впитывают влагу, при испарении которой грунт ох-
лаждается. Диоды, имеющие вид пазух или связанных 
меду собой каналов, «по которым под действием си-
лы тяжести циркулирует теплоноситель (воздух, керо-
син и т. д.)» [3], относятся ко второму типу ТД-2. Такие 
диоды наиболее эффективны при охлаждении грун-
тов, менее эффективны при их нагревании. Конструк-
тивно ТД-2 — крупнопористые скальные призмы и об-
сыпки, а также емкости, заполненные незамерзающей 
жидкостью и крупнообломочным грунтом. Широко из-
вестны тепловые диоды ТД-3 — термосифоны, термо-
сваи, термостабилизаторы, которые представляют со-

бой сложные инженерные устройства с замкнутыми по-
лостями, заполненными хладогенами с низкой темпе-
ратурой испарения.

Примеры конструктивных решений по сооружению 
земляного полотна с применением различных методов 
и устройств, регулирующих тепловые процессы в грун-
тах, приведены на рис. 2.

Рис. 2. Некоторые конструкции земляного полотна

в зоне вечномерзлых грунтов:
а — применение тепловых диодов 1-го типа ТД-1 (торфяные 

присыпки переменной толщины); б — применение диодов 2-го 

типа ТД-2 (откосные присыпки из взорванной скальной породы); 

в — применение тепловых экранов ТЭ-1, тепловых диодов ТД-1 

для регулирования уровня вечномерзлых грунтов; г — примене-

ние тепловых диодов 3-го типа ТД-3 (наклонные термостабили-

заторы); 1 — земляное полотно; 2 — буровая скважина; 

3 — испаритель термостабилизатора; 4 — сифон; 

5 — конденсатор термостабилизатора

Все перечисленные устройства действуют за счет 
утилизации естественных источников энергии. В отли-
чие от них работа тепловых трансформаторов основана 
на использовании дополнительной механической, элек-
трической, химической или тепловой энергии [2]. При 
использовании тепловых трансформаторов в каналах 
или полостях массива грунта происходит принудитель-
ная вентиляция воздуха (ТТ-1), отвод тепла от массива 
с помощью теплообменника (ТТ-2) или замораживание 
грунтов, например жидким азотом (ТТ-3).

Длинномерные термостабилизаторы (термосифоны) 
представлены в основном в виде тепловых труб, разме-
щенных под насыпью, в которых при циркуляции пара 
и жидкости происходит отвод тепла от грунтов основа-
ния. Установки работают только в холодный период го-

а

б

в

г
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да (отводя тепло от основания земляного полотна), ког-
да температура в земляном полотне ниже, чем в основа-
нии, и прекращают работу в теплое время года, не про-
гревая грунты основания.

Парожидкостные термостабилизаторы (рис. 3) — 
герметичные системы, сваренные из металлических 
труб, имеющих разный диаметр, частично заполнен-
ных легкокипящим хладоном и функционально состо-
ящих из трех участков:

 испаритель — это участок, погруженный в грунт, 
где происходит теплообмен между жидкой фазой 
хладона и грунтом основания через стенки испа-
рителя. В процессе теплообмена хладон перехо-
дит в парообразную фазу и поднимается в воз-
душный конденсатор;

 транспортный участок, где реализуется транс-
портировка раздельных потоков жидкой и па-
рообразной фаз хладона. Для минимизации те-
плопотерь в слое сезонного промерзания/отта-
ивания грунта транспортный участок изолирует-
ся, что отражается в условном обозначении ли-
терой «И»;

 воздушный конденсатор — это участок, распола-
гаемый на открытом воздухе, состоящий из од-
ной или нескольких теплообменных труб с раз-
витой внешней поверхностью для повышения те-
плообмена [5].
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Рис. 3. Парожидкостный термостабилизатор 

(термосифон)

Термостабилизаторы начинают работу при сниже-
нии на 8–10 °C температуры наружного воздуха по от-
ношению к температуре грунта. Возникающий при этом 
перепад давлений между конденсатором и испарите-
лем вызывает кипение жидкого хладона, который на-
ходится в испарителе. Процесс кипения сопровожда-
ется поглощением теплоты в ходе эндотермической 
реакции. Образовавшиеся пары хладона поднимают-
ся в воздушный конденсатор, где оседают на его вну-
тренней поверхности. Далее конденсат хладона остыва-
ет до температуры, примерно равной температуре воз-
духа, и под действием силы тяжести спускается обрат-
но в испаритель. Здесь жидкий хладон при движении 
вниз нагревается и вновь закипает. При этом наличие 
разности температуры хладона и температуры стенок 
испарителя приводит к тому, что хладон опять испаря-
ется и поднимается в конденсатор. Описанные процессы 
носят циклический характер и повторяются до тех пор, 
пока давление в конденсаторе не станет выше давле-
ния в испарителе. Это явление наблюдается в весенне-
летний период, когда термостабилизатор переходит 
в «спящий» режим.

Установка термосифонов должна производиться 
по ходу километров, причем бурение скважин и монтаж 
термосифонов на каждом установочном месте выполня-
ется раздельно: по окончании бурения скважины буро-
вой станок перемещается к следующему установочно-
му месту, а в пробуренную скважину немедленно уста-
навливается очередной термосифон. Устанавливаются 
они вручную, при этом возможно применение подъем-
ных средств малой механизации.

Термосифоны устанавливают с обеих сторон насы-
пи. Наклонные части длинномерных сифонов распола-
гают в основании насыпи под углом к ее продольной 
оси. Расстояние от продольной оси пути до вертикаль-
ной части термосифонов должно составлять не менее 
7,0 м. Вертикальную часть размещают вблизи подошвы 
откоса земляного полотна. Горизонтальная проекция рас-
стояния от оси пути до конца наклонной части термоси-
фона должна быть не менее 2,5 м. Расстояние от вер-
тикальной части устройства до конца наклонной части 
(в проекции) принимается равным 4,5 м.

Вертикальные части термосифонов с обеих сторон 
земляного полотна располагаются на расстоянии, рав-
ном 5,0 м.

Конструкцию, поддерживающую термосифоны, из-
готавливают из стальных труб диаметром 0,11 м. Трубы 
длиной 5 м используют как сваи, погружаемые в грунт 
в местах установки вертикальных частей охлаждаю-
щих устройств.

Верх свай-труб механическим способом или сваркой 
соединяют с охлаждающим устройством [4].

Опыт применения термосифонов имеется на 489-м
километре Коротчаевской дистанции пути Свердловской 
железной дороги (рис. 4).



40

Организация производства (транспорт)
О.

 Л
. С

ку
т

ин
а,

 А
. И

. С
ку

ри
хи

н,
 Л

. В
. Ф

ед
ян

ин
а 

| 
Ко

нс
тр

ук
ти

вн
о-

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
е 

ре
ш

ен
ия

 п
о 

со
ор

уж
ен

ию
 з

ем
ля

но
го

 п
ол

от
на

 в
 з

он
е 

ве
чн

ом
ер

зл
ы

х 
гр

ун
то

в

Установка термосифонов позволяет стабилизиро-
вать просадочные грунты основания земляного полотна, 
поднять верхнюю границу вечномерзлого грунта и на от-
дельных участках даже завести вечную мерзлоту в тело 
земляного полотна. В то же время работы по установ-
ке термосифонов достаточно трудозатратны, требуют 
высокой квалификации рабочих, наличия специальной 
техники и оборудования.

Альтернативой термосифонам может послужить си-
стема ГЕТ — горизонтальная естественно действующая 
трубчатая система, состоящая из герметично выполнен-
ного теплопередающего устройства, действующего ав-
томатически в зимний период. Работа устройства осу-
ществляется за счет сил гравитации и разницы темпе-
ратуры воздуха и температуры грунта.

Система ГЕТ включает два базовых элемента: испа-
рительную часть (охлаждающие трубы) и блок внеш-
них конденсаторов.

Охлаждающие трубы располагаются в основании 
сооружения. В них происходит циркуляция хладагента, 
за счет чего температура грунта понижается и происхо-
дит его замораживание.

Конденсаторы, объединенные в общий блок, распо-
лагаются над поверхностью грунта и соединены с ох-
лаждающими трубами (испарительной частью) (рис. 5).

Производитель ООО НПО «Фундаментстройаркос» 
утверждает, что данная система ГЕТ позволяет поддер-
живать необходимый температурный режим вечномерз-
лых грунтов и устранять нежелательные и непредвиден-
ные тепловыделения на основании земляного полотна 
железных и автомобильных дорог и под фундамента-
ми зданий и сооружений.

Система ГЕТ способна работать в автоматическом 
режиме и без использования электроэнергии. При этом 
в зимний период при отрицательных температурах на-
ружного воздуха в охлаждающих трубах (испаритель-
ной части) тепло переносится от грунта к хладагенту, 
который испаряется и переходит из жидкости в пар. 
Пар поднимается в конденсаторный блок, где остыва-
ет, конденсируется и снова переходит в жидкость, вы-
деляя тепло в атмосферу. Под действием сил гравита-
ции хладагент стекает в трубы испарительной системы, 
и цикл повторяется. Необходимое для заполнения всей 
системы количество хладагента заправляется в конден-
саторный блок на заводе заранее. Давление в системах 
составляет около 4 атмосфер. Другие технические ха-
рактеристики системы ГЕТ приведены в табл. 1.

В летний период при положительных температурах 
наружного воздуха система автоматически прекраща-
ет работу. Это связано с тем, что температура грунта 

Рис. 5. Горизонтальная естественно действующая трубчатая система (ГЕТ)

Рис. 4. Применение термосифонов 

на 489-м километре Коротчаевской дистанции пути 

Свердловской железной дороги
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становится ниже температуры воз-
духа. Скопившегося в грунте за зи-
му «холода», как правило, вполне 
достаточно для сохранения грунта 
в мерзлом состоянии до наступле-
ния следующей зимы.

Систему ГЕТ в дорожном строи-
тельстве используют при термоста-
билизации вечной мерзлоты слива-
ющегося типа, расположенной под 
насыпями высотой не более 4 м. Ес-
ли необходимо замораживание грун-
тов и в летнее время, то к холодиль-
ной машине подключаются резерв-
ные трубы.

При проектировании земляного 
полотна на льдонасыщенном грунто-
вом основании можно использовать 
данную систему в качестве устрой-
ства для поддержания температур-
ного режима грунта.

Система ГЕТ легла в основу раз-
работанной на кафедре «Путь и же-
лезнодорожное строительство» 
УрГУПС конструкции железнодорож-
ного земляного полотна на вечно-
мерзлых грунтах (патент № 2687723 
«Способ устройства основания для 
верхнего строения пути на вечно-
мерзлых грунтах» [8]).

Недостатком данной системы 
является ее незащищенность от ди-
намических воздействий, поэтому 
было принято решение об уклад-
ке труб с хладагентом в полости 
«пластиковой дороги», разработан-
ной голландской компанией Royal 
VolkerWessels Stevin (рис. 6). Ком-
пания считается ведущей в Евро-
пе проектной конторой по крупным 
спортивным объектам, портовому, 
дорожному и мостовому строитель-
ству, энергоснабжению, телекомму-
никациям [6]. Компания предложила 
заменить пришедшие в негодность 
асфальтобетонные покрытия (до-
рожные одежды) на пластиковые, 
отливающиеся из смеси, получен-
ной в результате переработки бы-
товых отходов [6].

Основным преимуществом пла-
стиковых дорог является то, что для 
их укладки не требуется многослой-
ная сложная основа, даже в регио-
нах с нестабильным климатом, как, 

Таблица 1

Основные технические характеристики системы ГЕТ

Показатель Значение

Площадь охлаждения 200–500 м2

Поверхность конденсаторного блока 110 м2

Экономическая эффективность снижение затрат на 20–50 %

Затраты электроэнергии не требует

Режим работы октябрь — апрель

Рис. 6. Пластиковые плиты дорожного покрытия из переработанного мусора

например, в высоких широтах. Для 
этого, по уверениям авторов про-
екта, достаточно песчаной подуш-
ки, что в разы упрощает, ускоряет 
и удешевляет дорожное строитель-
ство. При этом пластиковые доро-
ги будут служить без существенно-
го изменения свойств при темпера-
туре от –40 °C до +80 °C, не боятся 
ни горючего, ни масел, ни электро-
лита, ни других технических жид-
костей. Полости внутри таких дорог 
позволяют размещать любые виды 
коммуникаций: газо-, водо- и элек-
троснабжение, линии связи. Дорож-
ное полотно будет состоять из оди-
наковых литых панелей, собираемых 
«стык в стык» [6]. Комбинация систе-
мы ГЕТ и пластиковой дороги с соот-
ветствующей доработкой позволила 
получить новую модернизированную 
конструкцию основания пути на веч-
номерзлых грунтах (рис. 7).

Плита из полимерных матери-
алов 1 устанавливается на песча-
ную подушку 5, снабжена бортика-
ми 3 высотой 0,4–0,6 м в зависимо-
сти от типа верхнего строения пу-
ти [7]. По всей длине бортик 3 снаб-
жен дренажными отверстиями 9 для 
отвода воды из балласта 10, для то-
го чтобы дренажные отверстия не за-
сорились, их защищают геотексти-
лем 4. Пространство между борти-
ками заполняют балластом 10, а для 
его устойчивого положения поверх-
ность плиты между бортиками 2 вы-
полняют ребристой. Трубки с хлада-
гентом подключены к конденсатор-
ному блоку. После утрамбовки бал-
ласта 10 на него укладываются шпа-
лы 11 и рельсы 12 согласно техно-
логическому процессу.

Использовать данную конструк-
цию для сохранения вечномерзлых 
грунтов можно в том случае, если 
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решить несколько дополнительно 
возникших проблем, а именно:

 расползание балластного ма-
териала с плит;

 скольжение балластного слоя 
по поверхности плит (в гори-
зонтальной плоскости вдоль 
линии укладки плит);

 отвод воды с поверхности 
плит.

Для эффективной работы пред-
ложенной конструкции в условиях 
льдонасыщенных грунтовых осно-
ваний возникшие проблемы предла-
гается решить следующим образом:

1. При производстве пластиковых 
плит предусмотреть боковые высту-
пы-консоли, которые предотвратят 
расползание балластного материа-
ла, как это делают на мостовом по-
лотне с ездой на балласте.

2. Выполнить поверхность плит 
ребристой, чтобы предотвратить 
скольжение балластного слоя в го-
ризонтальной плоскости и угон пути.

3. Предусмотреть дренажные 
трубки с отверстиями в консолях 
для отвода воды с поверхности плит 
и от балластного материала, количе-
ство и диаметр которых установить 
расчетным способом в зависимости 
от объема выпадаемых осадков, ха-
рактерного для участка местности, где 
будут использованы конструкции дан-
ного типа (уклон трубок 0,02–0,04).

4. Чтобы дренажные отверстия 
не засорились, предлагается по бо-
ковой грани внутренней поверхно-

 

Рис. 7. Схема основания для верхнего строения пути на вечномерзлых грунтах:
а — общий вид; б — схема плиты из полимерных материалов; в — вид А
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сти консолей плит уложить слой гео-
текстиля.

Достоинства использования кон-
струкции земляного полотна на льдо-
насыщенных грунтах, представлен-
ной на рис. 7:

 использование конструкции 
в любых земляных сооруже-
ниях (насыпь, выемка);

 возможность вынесения кон-
денсаторного блока на удоб-
ную площадку в стороне 
от железнодорожного пути;

 не увеличивает полосу отво-
да железной дороги;

 изготавливается из перера-
ботанных бытовых отходов;

 не подвержена деформаци-
ям при перепаде температур, 
а также коррозии и воздей-
ствию технических жидкостей;

 не требует затрат электро-
энергии, работает в естествен-
ных природных условиях;

 простота доступа к дренажным 
отверстиям позволяет прочи-
стить их в случае засорения.

Предлагаемая конструкция зем-
ляного полотна не допустит дегра-
дации вечной мерзлоты и, как след-
ствие, деформации земляного полот-
на и железной дороги в целом, что 
будет способствовать повышению 
безопасности движения поездов. 
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Влияние лубрикации на безопасность 
движения грузовых поездов

Impact of lubrication on the safety 
of cargo traffi  c
Аннотация
Устойчивость колеса в рельсовой колее при про-

хождении кривых участков пути является перво-

степенным фактором безопасности движения. Этот 

параметр определяется отношением поперечной 

силы, увеличивающейся при прохождении экипажем 

кривого участка, к динамической вертикальной на-

грузке от подвижного состава на рельс.

Путем математического моделирования в про-

граммном комплексе «Универсальный механизм» 

доказано, что применение лубрикации на дорожках 

катания обеих рельсовых нитей снижает продольные 

силы до 60 % в кривых малого радиуса и до 30 % 

при радиусах до 1000 м. Уменьшить поперечные 

силы не менее чем на 15 % можно нанесением 

смазочного материала на дорожку катания внутрен-

ней рельсовой нити [1, 2]. Применение классиче-

ского способа (лубрикации боковой поверхности 

наружного рельса) значительного снижения рассма-

триваемых сил не выявило.

Ключевые слова: коэффициент устойчивости, 

лубрикация, силы, кривая, скорость, смазывание.

Abstract
The wear hardness of the wheel in the gauge when 

passing curved sections of the track is a primary factor 

for traffic safety. This parameter is determined by the 

ratio of the transverse force that increases when the 

crew passes the curved section to the dynamic vertical 

load from the rolling stock on the rail. Using mathe-

matical modeling in the software package «Universal 

mechanism», it is proved that the use of lubrication on 

the tracks of both track rails reduces the longitudinal 

forces by up to 60% in curves of small radius and up 

to 30% at radius up to 1000 m. It is possible to reduce 

the transverse forces by at least 15% by applying 

a lubricant to the track of the inner track rails [1, 2]. 

The use of the classical method (lubrication of the side 

surface of the outer rail) did not reveal a significant 

reduction of the forces.

Keywords: coefficient of stability, lubrication, forces, 

curve, speed, lubricating.
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Применение лубрикации для 
снижения продольных сил ведет 
к уменьшению вертикальных сил, 
которые препятствуют повороту те-
лежки в рельсовой колее и набега-
нию колеса на головку рельса, что 
способно вызвать сход подвижно-
го состава с рельсовой колеи. Безо-
пасность предлагаемых вариантов 
лубрикации (смазывание дорожек 
катания) можно проверить, рассчи-
тав величину коэффициента запаса 
устойчивости от схода колеса с рель-
са и сравнив с минимальным зна-
чением.

Набегание колеса на рельс в кри-
вой происходит, когда боковые си-
лы, прижимающие гребень коле-
са к рельсу, и коэффициент трения 
в этом контакте возрастают и «вы-
давливают» колесо на поверхность 
катания головки рельсовой нити. При 
этом вертикальные силы не прижи-
мают колесо к поверхности катания 
рельсовой нити, что приводит к сходу 
подвижного состава. Величина кри-
тического соотношения вертикаль-
ных и боковых сил зависит от ко-
эффициента трения в контакте ко-
лесо — рельс:

P

P
f

f

ж

и
з

ц

ш
ч =

+ Ч
-

1 tan
tan

,
b

b

где Pвер — вертикальная нагрузка, 
действующая от колеса на рельс, 
кН; Pбок — боковая сила, кН; b — 
угол наклона, образующийся конусо-
образной поверхностью гребня коле-
са с горизонталью. Для новых колес 
с профилем по ГОСТ 10791–2011 [4] 
tanb = 1,73; f — коэффициент трения 
между колесом и рельсом.
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где Kуст — допускаемое значение ко-
эффициента запаса устойчивости 
(для грузовых вагонов Kуст = 1,2) в со-
ответствии с ГОСТ 33211–2014 [3].

Значения вертикальной и боковой 
сил получены по результатам мате-
матического моделирования в про-
граммном комплексе «Универсаль-

Таблица 1

Характеристика рассматриваемых кривых

№ Радиус кривой, м

Длина 
входной 
кривой, 

l1, м

Длина 
круговой 
кривой, 

l, м

Длина 
выходной 

кривой, 
l2, м

Возвышение 
наружного 
рельса, h, 

мм

1
Круговая кривая: 
R = 990 м

110 285 100 35

2
Круговая кривая: 
R = 630 м

80 281 80 85

3
Круговая кривая: 
R = 540 м

100 79 100 100

4
Круговая кривая: 
R = 380 м

110 148 70 70

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 у
ст

ой
чи
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Рис. 1. Диаграмма изменения Куст для рассматриваемых 

трибологических состояний рельсовых нитей при V = 40 км/ч:

 — лубрикация дорожки катания наружного рельса; 

 — лубрикация дорожки катания внутреннего рельса;

 — лубрикация дорожек катания обеих рельсовых нитей;

 — сухое состояние;  — минимальное значение Kуст

ный механизм» для кривых с пара-
метрами, представленными в табл. 1.

В ходе исследований [1, 2] были 
выявлены варианты лубрикации, сни-
жающие действие продольных и бо-
ковых сил:

1) смазывание дорожки ката-
ния наружного рельса, коэффици-
ент трения на дорожке катания 0,25;

2) смазывание дорожки катания 
внутреннего рельса с коэффициен-
том трения 0,25;

3) смазывание дорожек катания 
обеих рельсовых нитей.

Коэффициент устойчивости 
от вкатывания колеса на рельс рас-
считан для принятых вариантов, 
а также для сухого трибологическо-
го состояния рельсовой нити.

Рассмотрены 4 скоростных 
варианта движения — 40, 50, 60 
и 80 км/ч.

На первой диаграмме (рис. 1) 
представлены полученные коэффи-
циенты устойчивости для рассматри-
ваемых кривых при скорости 40 км/ч.

По полученным при расчетах ре-
зультатам можно сделать вывод, что 
коэффициент устойчивости в кривых 
R>500 м без применения лубрика-
ции имеет значение выше минималь-
но критического. В кривой R=380 м 
без смазывания возможность схо-
да подвижного состава возрастает 
на 3,5 %. Максимальные значения 
коэффициента устойчивости полу-
чены при смазывании дорожек ка-
тания внутреннего рельса.
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Рис. 3. Диаграммы изменения Куст для рассматриваемых 

трибологических состояний рельсовых нитей при V = 60 км, V = 80 км:

 — лубрикация дорожки катания наружного рельса; 

 — лубрикация дорожки катания внутреннего рельса;

 — лубрикация дорожек катания обеих рельсовых нитей;

 — сухое состояние;  — минимальное значение Kуст
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Рис. 2. Диаграмма изменения Куст для рассматриваемых 

трибологических состояний рельсовых нитей при V = 50 км/ч:

 — лубрикация дорожки катания наружного рельса; 

 — лубрикация дорожки катания внутреннего рельса;

 — лубрикация дорожек катания обеих рельсовых нитей;

 — сухое состояние;  — минимальное значение Kуст

С увеличением скорости подвиж-
ного состава на 10 км/ч (рис. 2) в кри-
вой R = 380 м Куст имеет критическое 
значение, равное 1,14 (на 2 % мень-
ше, чем при V = 40 км/ч). Это свиде-
тельствует о необходимости приме-
нения средств лубрикации для сни-
жения силового воздействия. Смазы-
вание дорожек катания обеих рель-
совых нитей увеличивает коэффи-
циент устойчивости в кривых всех 
радиусов до 45 %.

Анализируя влияние скорости 
на устойчивость колеса в рельсовой 
колее (рис. 1–3), можно сделать вы-
вод, что опасность схода повыша-
ется с увеличением скорости дви-
жения подвижного состава. На вы-
соких скоростях движения грузо-
вой состав подвержен сходу в кри-
вых R Ј 500 м, а при малых скоро-
стях — в кривых радиусом менее 
400 м. Лубрикация снижает риск 
схода подвижного состава во всех 
кривых. Смазывание дорожки ка-
тания внутренней рельсовой ни-
ти за счет снижения действия про-
дольных и боковых сил увеличи-
вает устойчивость колеса на рель-
се до 45 % при всех рассматривае-
мых скоростях движения и радиусах 
кривых. Применение других предло-
женных вариантов лубрикации эф-
фективно препятствует сходу под-
вижного состава.

Данное исследование, прове-
денное для реального участка с су-
ществующими характеристиками 
(возвышением, длинами переход-

ных и круговых кривых) при дви-
жении грузового состава с нагруз-
кой на ось 23,5 тс, позволило сде-
лать вывод о влиянии радиуса кри-
вой и скорости движения на коэффи-
циент устойчивости колеса на рель-
совой нити.

Новый подход к системе лубри-
кации, т. е. выбор наиболее рацио-
нального варианта нанесения смазы-
ва ющего материала, повысит безо-
пасность движения поездов, что яв-
ляется основным направлением всех 
исследований. 
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Инновационные тренажеры систем 
автоматики и телемеханики

Innovative simulators for automation 
and telemechanics systems
Аннотация
В статье рассматриваются вопросы обучения в учебных заведениях 

и на предприятиях железнодорожного транспорта с использованием 

тренажеров, построенных на основе реальной аппаратуры железно-

дорожной автоматики и телемеханики, и виртуальных тренажеров, 

имитирующих работу реальной аппаратуры путем аналогового либо 

цифрового моделирования. Рассматриваются недостатки и преимуще-

ства реальных и виртуальных тренажеров. Указываются направления 

дальнейшего их совершенствования. Одним из направлений явля-

ется разработка инновационных тренажеров, сочетающих в одном 

лабораторном макете реальную аппаратуру и ее виртуальную среду. 

Первым инновационным тренажером на кафедре «Автоматика, теле-

механика и связь на железнодорожном транспорте» УрГУПС является 

автоматизированное рабочее место поездного диспетчера (АРМ 

ДНЦ). Дальнейшим совершенствованием инновационных тренажеров 

является разработка и внедрение в лаборатории станционных систем 

автоматики и телемеханики кафедры комплекта дистанционного за-

дания неисправностей (КДЗН) с автоматизированным рабочим местом 

преподавателя. В статье описываются структурные схемы комплекта 

дистанционного задания неисправностей и его основных блоков. К ин-

новационным тренажерам также относится имитатор проследования 

поезда по участку контроля КТСМ-02, который позволяет имитировать 

срабатывание напольных датчиков в той же самой последовательно-

сти, как и при проследовании реального поезда. В статье описывается 

виртуальный тренажер, к которому относится лабораторный макет 

по изучению нейтральных электромагнитных реле в 3D. Указаны пре-

имущества интеграции инновационных тренажеров с виртуальными 

образовательными средами университета.

Ключевые слова: обучение, виртуальные тренажеры, виртуальная 

и дополненная реальность, поиск отказов, комплект дистанционного 

задания неисправностей, блок сопряжения с компьютером, системы 

железнодорожной автоматики и телемеханики, дистанции сигнализа-

ции, централизации и блокировки.

Abstract
The article deals with the issues of training in educational 

institutions and enterprises of railway transport using 

simulators built on the basis of real actual equipment of 

railway automation and telemechanics, and virtual simulators 

that simulate the operation of real equipment by analog or 

digital modeling. Advantages and disadvantages of real and 

virtual simulators are considered. The directions for their 

further improvement are indicated. One of the directions is 

the development of innovative simulators that combine real 

equipment and its virtual environment in one laboratory 

layout. The first innovative simulator at the Department 

of “Automation, telemechanics and communication on 

railway transport” is the automated workplace of the train 

dispatcher. Further improvement of innovative simulators 

is the development and implementation in the laboratory 

of station systems of automation and telemechanics of the 

department of the set of remote fault assignment with an 

automated workplace of the teacher. The article describes the 

structural flowcharts of the remote fault assignment set and its 

main blocks. Innovative simulators also include a simulator of 

the train passing through the control section KTSM-02, which 

allows to simulate the operation of floor sensors in the same 

sequence as when passing a real train. The article describes 

a virtual simulator, which includes a laboratory model for the 

study of neutral electromagnetic relays in 3D. Advantages of 

integrating innovative simulators with virtual educational 

environment of the University are indicated.

Keywords: training, virtual simulators, virtual and alternate 

reality, search for failures, remote failure set, computer 

interface unit, railway automation and telemechanics systems; 

signalling, centralization and blocking divisions.
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 недостаточная информативность — невозмож-
но наблюдать внутренние физические процес-
сы, происходящие при работе устройств;

 невозможность изучения всех режимов работы 
аппаратуры в отсутствие реального подвижного 
состава, климатического и механического влия-
ния окружающей среды, электромагнитной со-
вместимости различной релейной и полупрово-
дниковой аппаратуры;

 невозможность внесения в аппаратуру любых от-
казов без риска ее необратимого повреждения 
либо без риска для окружающих;

 невозможность внесения неисправностей втай-
не от обучающегося с целью проверки его тео-
ретических знаний и практических навыков;

 высокие трудозатраты на поддержание аппара-
туры в работоспособном состоянии.

Виртуальные тренажеры лишены вышеперечислен-
ных недостатков, но и обладают гораздо меньшими ди-
дактическими возможностями. Картинки с экрана ком-
пьютера воспринимаются студентами как некий «муль-
тик» или компьютерная игра, они в лучшем случае да-
ют новые знания, но не способны сформировать устой-
чивые умения и навыки.

Под инновационными тренажерами в данном слу-
чае подразумевается сочетание в одном лабораторном 
макете и реальной аппаратуры, и дополняющей ее вир-
туальной среды.

Первой разработкой в этом направлении на кафедре 
была замена аппаратуры центрального поста частотно-
го диспетчерского контроля ЧДК (ввиду ее полной не-
ремонтопригодности и морального устаревания) вирту-
альным автоматизированным рабочим местом поезд-
ного диспетчера (АРМ ДНЦ) с сохранением реальных 
устройств на промежуточных станциях и на сигналь-
ных точках автоблокировки. Кроме отображения поезд-
ной ситуации на моделируемом участке железной доро-
ги, программа АРМ ДНЦ позволяет средствами цифро-
вой обработки сигналов наблюдать в реальном времени 
форму импульсов, передаваемых в линию связи такто-
вым генератором и линейными генераторами промежу-
точных станций (виртуальный цифровой осциллограф).

Скриншот АРМ ДНЦ приведен на рис. 1.

Рис. 1. Автоматизированное рабочее место 

поездного диспетчера

Более всего отказов в устройствах железнодорож-
ной автоматики и телемеханики (ЖАТ) ранее давали на-
польные устройства: рельсовые цепи, схемы управле-
ния стрелочными электроприводами и светофорами. 
С внедрением сложных релейных, релейно-процессор-
ных и микропроцессорных систем ЖАТ основное чис-
ло отказов происходило из-за аппаратуры этих систем. 
В ОАО «РЖД» эксплуатируется много разновидностей 
сложных станционных систем железнодорожной авто-
матики и телемеханики, систем интервального регули-
рования на перегонах, технической диагностики и мони-
торинга, диспетчерской централизации, автоматизации 
процесса расформирования составов на сортировочных 
горках [1–6]. Вследствие увеличения количества и ус-
ложнения систем ЖАТ в последнее время значительное 
число отказов происходит из-за «человеческого факто-
ра». К таким последствиям приводит низкий уровень 
подготовленности специалистов и некачественное тех-
ническое обслуживание систем железнодорожной ав-
томатики и телемеханики.

Для обучения в учебных заведениях и на предпри-
ятиях железнодорожного транспорта используются 
учебные тренажеры (макеты реальных систем желез-
нодорожной автоматики и телемеханики). После тео-
ретического изучения вопроса с использованием учеб-
ной и справочной литературы, электронных учебников, 
электронных курсов системы дистанционного обучения, 
компьютерных обучающих программ полученные зна-
ния закрепляются на лабораторных занятиях в учебных 
заведениях и на технических занятиях в дистанциях сиг-
нализации, централизации и блокировки. На этих заня-
тиях с помощью тренажеров отрабатываются техноло-
гии поиска отказов в устройствах и системах ЖАТ и тех-
нологии их обслуживания.

Традиционно для выполнения лабораторных работ 
используются макеты двух типов:

1. Построенные на основе реальной аппаратуры ЖАТ, 
доработанной для целей учебного процесса. В макеты 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики 
добавляются индикаторы режима работы, контроль-
ные и измерительные гнезда, тумблеры или кнопки, 
позволяющие искусственно вносить те или иные неис-
правности и т. п.

2. Имитирующие работу реальной аппаратуры пу-
тем аналогового либо цифрового моделирования (вир-
туальные тренажеры).

Основным неоспоримым преимуществом макетов 
первого типа является то, что студенты уже в лаборато-
рии кафедры знакомятся с аппаратурой и могут в сте-
нах университета осваивать навыки работы с реальным 
оборудованием.

В то же время этот тип макетов обладает целым ря-
дом недостатков:

 как правило, очень высокая стоимость;
 большие габариты и электропотребление;



48

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Ш

. К
. В

ал
ие

в,
 И

. А
. Д

уб
ро

в 
| 

И
нн

ов
ац

ио
нн

ы
е 

тр
ен

аж
ер

ы
 с

ис
те

м
 а

вт
ом

ат
ик

и 
и 

те
ле

м
ех

ан
ик

и

Следующим этапом была разработка и внедрение со-
вместно с НПЦ «НовАТранс» в лаборатории станционных 
систем автоматики и телемеханики комплекта дистанци-
онного задания неисправностей (КДЗН) [7, 8]. Комплект 
КДЗН состоит из аппаратных и программных средств, по-
зволяющих с автоматизированного рабочего места пре-
подавателя по радиоканалу вносить неисправности типа 
«обрыв», «короткое замыкание», «перепутывание прово-
дов» или «перепутывание полюсов питания» в изучаемые 
реальные устройства и системы ЖАТ, аппаратуру рельсо-
вых цепей, схемы управления стрелками и светофорами.

Структурная схема КДЗН приведена на рис. 2.
Основными элементами схемы являются:

 персональный компьютер (ПК) с установленной 
на него программой «АРМ Преподавателя»;

 блок сопряжения с компьютером (БСК), подклю-
ченный к разъему USB персонального компью-
тера;

 блоки задания неисправностей (БЗН), подклю-
ченные к существующим аппаратным тренаже-
рам станционных систем автоматики и телеме-
ханики, аппаратуры рельсовых цепей, схемам 
управления стрелками и светофорами.

Связь между БСК и БЗН осуществляется по радио-
каналу общегражданского диапазона широкополосно-
го доступа на частотах 2,4…2,5 ГГц, чем обеспечивает-
ся скрытность передачи информации об имитируемой 
неисправности.

Подключение БЗН к схемам тренажеров осущест-
вляется контактами электромагнитных реле.

Структурная схема БСК приведена на рис. 3.
БСК состоит из управляющего микроконтроллера 

с интерфейсом USB и модуля радиочастотного прие-
мопередатчика со встроенной планарной антенной ISM 
диапазона.

Структурная схема БЗН приведена на рис. 4.
В состав БЗН входят:

 радиочастотный приемопередатчик со встроен-
ной антенной;

 управляющий микроконтроллер;
 устройство гальванической развязки (УГР), позво-

ляющее контролировать выключенное состояние 
тумблеров или кнопок, имитирующих отказы;

 микропереключатель, с помощью которого за-
дается логический адрес макета в тренажерном 
классе и адрес БЗН на макете;

 десять электромагнитных реле, контактами ко-
торых коммутируются электрические цепи аппа-
ратного тренажера.

Программное обеспечение «АРМ Преподавателя» по-
зволяет выбирать тренажер, за которым работают обу-
чающиеся, вводить и протоколировать фамилии студен-
тов, задавать либо отменять неисправности аппаратуры 
(до 2500 неисправностей на 1 тренажерный класс), от-
слеживать время, затраченное обучающимися на поиск 

отказов, просматривать фрагмент схемы, в которой воз-
ник отказ, и его краткое описание. Кроме того, програм-
ма автоматически оценивает работу студента по времени, 
затраченному на устранение отказа, с занесением оцен-
ки в протокол работы с программой. К сервисным воз-
можностям программы относится способность контро-
лировать работоспособность основных элементов КДЗН.

Дальнейшим развитием явилась разработка имитато-
ра проследования поезда по участку контроля КТСМ-02.

При отсутствии в лаборатории реального подвижно-
го состава невозможно пронаблюдать за работой аппа-
ратуры КТСМ в ее основном режиме — режиме контро-
ля поезда. Подключение же небольшого аппаратного 
блока между напольным оборудованием и перегонной 
стойкой аппаратуры КТСМ-02 и установка дополнитель-
ного программного обеспечения на компьютер АРМ ли-
нейного поста контроля позволяет имитировать сраба-
тывание напольных датчиков в той же самой последо-
вательности, как и при проследовании реального поез-
да при скоростях движения до 40 км/ч.

Программа имитатора позволяет задавать количе-
ство секций и тип локомотива, количество и тип ваго-
нов, наличие и вид неисправностей ходовых частей под-
вижного состава, с указанием номера локомотива и/или 
вагона и неисправной колесной пары.
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Рис. 2. Структурная схема КДЗН
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Рис. 3. Структурная схема БСК
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Кроме того, программа позволяет имитировать отка-
зы в самом напольном оборудовании системы КТСМ-02, 
такие как ложная занятость или низкая шунтовая чувстви-
тельность рельсовой цепи наложения, отказы датчиков 
прохода осей и вибродатчиков подсистемы КТСМ-02К, 
неисправность болометра либо его засветка от посто-
роннего источника ИК-излучения, а также неисправно-
сти подсистемы контроля волочащихся и провисающих 
деталей подвижного состава.

Скриншот программы имитатора приведен на рис. 5.
К чисто виртуальным тренажерам следует отнести 

используемую на кафедре программу по изучению ней-
тральных электромагнитных реле в 3D. Несмотря на по-
явление современных микропроцессорных систем, ре-
ле до сих пор остается основным элементом построе-
ния устройств ЖАТ.

В условиях стопроцентного износа аппаратных маке-
тов по изучению реле в лаборатории ТОАТ (срок служ-
бы более 35 лет) виртуальный тренажер является не-
заменимым устройством в руках преподавателя. Про-
грамма, разработанная в НПЦ «НовАТранс», позволяет 
визуально наблюдать электрические и электромагнит-
ные процессы, происходящие в магнитной и контакт-
ной системах реле, что абсолютно невозможно на ап-
паратном макете.

Изучение конструкции и принципа действия реле на-
чинается с простого видеоролика в 2D-анимации. В даль-
нейшем процессы, происходящие в реле, можно под-
робно рассмотреть на его интерактивной 3D-модели. 
При этом пользователь может выбирать тип реле, из-
менять масштаб и угол обзора, управлять режимом про-
смотра и пр. Следующий раздел программы — «Интер-
активный классификатор», отображающий всю но-
менклатуру малогабаритных электромагнитных реле. 
Еще одной функцией программы является так назы-
ваемый «Трансформер», позволяющий наглядно ото-
бразить отличия разных типов реле. Кроме этого, элек-
тронный курс содержит интерактивную диаграмму за-
пасных частей электромагнитных реле, также выпол-
ненную в 3D, дополнительный теоретический матери-
ал об электрических и временных характеристиках ре-
ле, режимах работы контактов, тестовые вопросы для 
проверки и закрепления полученных знаний.

Скриншот одного из окон программы по изучению 
электромагнитных реле приведен на рис. 6.

Перспективным направлением развития учебно-ла-
бораторной базы кафедры является разработка трена-
жеров, построенных по принципу виртуальной и допол-
ненной реальности. При этом наиболее удовлетворяет 
потребностям образования именно технология допол-
ненной реальности. Она менее затратна — может быть 
реализована на обычном смартфоне или планшетном 
компьютере и позволяет наилучшим образом сочетать 
в одном макете и реальную аппаратуру, и современную 
программную среду.

Рис. 5. Имитатор проследования поезда 

по участку контроля КТСМ-02

Рис. 6. Программа по изучению нейтральных электромаг-

нитных реле в 3D

Например, дополненная реальность может вносить 
в изучаемые устройства виртуальные повреждения, 
имитирующие механический излом, задымление, воз-
горание, электрическую дугу, взрез стрелки, сход под-
вижного состава с рельсов и др. Кроме того, средства-
ми дополненной реальности можно производить и вир-
туальные измерения в реальных устройствах, соответ-
ствующие запредельным условиям эксплуатации и не-
обратимым отказам.

Еще одним перспективным направлением являет-
ся интеграция инновационных тренажеров с виртуаль-
ной образовательной средой университета, аналогич-
ной Blackboard Learn, но имеющей возможность рабо-
ты по стандарту Experience API (TinCan), что избавит 
преподавателей от необходимости вручную заносить 
результаты выполнения лабораторных работ в центр 
оценок [9]. 
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of the system of traction unregulated 
and regulated power supply
Аннотация
В статье рассматривается влияние снижения времени 

межпоездного интервала на удельный расход элек-

трической энергии и уровень напряжения на токопри-

емнике электровоза. Моделирование работы системы 

тягового электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ 

осуществляется в программном комплексе КОРТЭС. Для 

исследования взят участок Свердловской железной 

дороги с эксплуатируемой системой бесконтактного 

автоматического регулирования напряжения (БАРН). 
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го интервала для нерегулируемой и регулируемой си-

стемы тягового электроснабжения. Проведена оценка 

энергетической эффективности системы БАРН.
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В связи растущими объемами 
грузовых перевозок появляется не-
обходимость увеличивать пропуск-
ную способность участков (направ-
лений), с этой целью уменьшают вре-
мя межпоездных интервалов (МПИ). 
Как следствие, возрастает токовая 
нагрузка на систему тягового элек-
троснабжения (СТЭ), снижается на-
пряжение на токоприемнике элек-
тровоза и скорость движения. В ка-
честве одного из вариантов повыше-
ния энергетической эффективности 
СТЭ применяется система бескон-
тактного автоматического регули-
рования напряжения БАРН, образу-
ющая систему тягового регулируемо-
го электроснабжения (СТРЭ) [1–4].

Для оценки влияния изменения 
времени МПИ на расход электриче-
ской энергии электровозами и по-
тери электрической энергии в тяго-
вой сети проведены электрические 
расчеты системы тягового электро-
снабжения постоянного тока 3,0 кВ 
в программном комплексе КОРТЭС 
на примере реального участка Вой-
новка — Богданович при движе-
нии двух одиночных поездов мас-
сой по 6000 т со временем межпо-
ездного интервала, равным Ґ (2ОП6), 
и отдельно двух одиночных поездов 
ОП с различным межпоездным ин-
тервалом.

По результатам электрических 
расчетов для двух режимов нерегу-
лируемой СТЭ (режим I) и регулиру-
емой СТРЭ (режим II) определяет-
ся рациональное время межпоезд-
ного интервала. За критерии оцен-
ки приняты:

1. Напряжение на токоприемни-
ке электровоза должно быть выше 
2700 В [5].

2. Удельный расход электриче-
ской энергии на тягу, с учетом по-
терь электрической энергии в тяго-
вой сети, в головном и преобразо-
вательном трансформаторах, а так-
же расход ЭЭ ЭПС должен быть наи-
меньшим.

После определения рациональ-
ного времени МПИ определяется ра-
циональный режим работы системы 
(нерегулируемая СТЭ и регулируемая 

СТРЭ) по наименьшему полученно-
му времени МПИ.

Условия расчета:
1. Участок Войновка — Богдано-

вич Свердловской железной дороги.
2. Отсутствие движения в четном 

направлении; движение в нечетном 
направлении двух грузовых поездов 
массой по 6000 т с межпоездным ин-
тервалом 1; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 15; 
20; 30; 40; Ґ минут.

3. Продолжительность расчета — 
от момента отправки первого поезда 
со станции отправления до момента 
прихода последнего вагона на стан-
цию прибытия.

4. Локомотив 2ЭС6.

5. Регулирование скорости дви-
жения поездов от 50 км/ч до 100 км/ч 
с интервалом 10 км/ч.

6. Естественная внешняя харак-
теристика тяговых подстанций с на-
пряжением холостого хода 3500 В.

7. Стабилизированная внеш-
няя характеристика системой БАРН 
на уровне 3700 В.

На рис. 1 представлен расчетный 
график движения, где под буквой 
а представлено движение ОП с меж-
поездным интервалом, под буквой 
б — движение СП (пропуск двух 
одиночных поездов с МПИ 1 ми-
нута). Время хода tх и техническая 
скорость движения Vтехн по участку, 

a
A

A

S, км

tx

tx
tx

t, мин

t, мин

tx
tрасч

tрасч

1

1

2

2

S, км

B

B

A

B

б

Vтехн = const
tx = const

Qoni = 5; 7; 8; 9; 10; 11; 15; 20; 30; 40; Ґ мин

Qсп = 1 мин

Рис. 1. Расчетный график движения двух одиночных 

и одного соединенного грузового поезда:
а — движение ОП с различным межпоездным интервалом; б — движение СП
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полученные из тягового расчета, одинаковые для поез-
дов № 1 и № 2. Расстояние от подстанции A до подстан-
ции B для поездов № 1 и № 2 также одинаковое. Рас-
четное время tрасч проведения электрических расчетов 
для двух поездов массой 6000 т различное для вариан-
тов МПИ, так как продолжительность расчета состав-
ляет от момента отправки первого поезда со станции 
отправления до момента прихода последнего вагона 
на станцию прибытия.

Методика проведения электрических расчетов 
по оценке пропускной способности СТЭ и СТРЭ при 
пропуске двух ОП представлена на рис. 2.

Методика заключается в следующем:
1. На рассматриваемых участках для каждой скоро-

сти движения (от 50 км/ч до 100 км/ч) при напряжении 
на токоприемнике электровоза 3000 В проводятся тя-
говые расчеты с одним одиночным поездом ОП массой 
6000 т с локомотивом 2ЭС6 для получения величины тока 
электровоза на каждом элементе участка при заданной 
скорости используемого при электрических расчетах.

2. Для каждой скорости движения проводятся элек-
трические расчеты нерегулируемой СТЭ участка при на-
пряжении на тяговых подстанциях 3500 В для одного 
ОП с массой состава 6000 т (обозначим ОП 6). Сниже-
ния скорости движения от влияния напряжения сосед-
них поездов (в силу их отсутствия) не происходит. От-
сутствует влияние на расход ЭЭ на тягу Аэпс оп.

3. После проведения электрических расчетов полу-
ченный расход ЭЭ Аэпс оп одного одиночного поезда 
(ОП 6) удваивается (т. е. двух поездов 2ОП 6 с временем 
межпоездного интервала, равного Ґ) и принимается 
за базовый расход ЭЭ двух ЭПС, не влияющих на напря-
жение друг друга Аэпс, б = 2 Аэпс оп.

4. Далее для каждой скорости движения проводят-
ся электрические расчеты нерегулируемой СТЭ при на-
пряжении на тяговых подстанциях 3500 В для двух поез-
дов с временем межпоездного интервала 1 минута (СП). 
Скорость движения снижается, расход ЭЭ Аэпс по срав-
нению с базовым Аэпс, б снижается.

5. После этого проводятся электрические расчеты для 
двух ОП также для каждой скорости движения, но с вре-
менем межпоездного интервала 5 минут.

6. Электрические расчеты для времени МПИ 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 15, 20, 30, 40 минут выполняются аналогично п. 5.

7. Аналогично п. 3–6 проводятся электрические расче-
ты для регулируемой СТРЭ с напряжением Ud ст = 3700 В.

8. По результатам расчета для конкретного участка 
с различным временем МПИ Q определяется количество 
межподстанционных зон (МПЗ) с напряжением в кон-
тактной сети менее 2700 В. Если напряжение выше ми-
нимально допустимого, то определяется расход элек-
трической энергии по счетчикам ЭПС и удельный рас-
ход электрической энергии, в противном случае необ-
ходимо увеличивать время межпоездного интервала Qi.

Электрический расчет пропускной
способности СТЭ 3,0 кВ при Uxx = 3500 В

1 ОП

Тя
го

вы
е 

ра
сч

ет
ы

 1
 О

П
 V

i, 
V i

+n

Электрический расчет пропускной
способности СТЭ при Uxx = 3500 В

СП

Электрический расчет пропускной
способности СТЭ при Uxx = 3500 В

2 ОП с Qi; Qi + n

Электрический расчет пропускной 
способности СТРЭ при Uст = 3500–3700 В

СП

Электрический расчет пропускной 
способности СТРЭ при Uст = 3500–3700 В

2 ОП с Qi; Qi + n

Тяговая нагрузка Iэ, S = f(t) KI(уточн) = KI(расч)*(1 ± d%/100%)

Ввод 
KI(расч)

d% = 100 – (Aэпс/Aэпс, б)*100%)

Aэпс/Aэпс, б = (Aт – DATc)*2

a

a

a

qрац(aт) = min[qi(aт)]

Электрический
расчет пропускной 

способности
Qi + DQ

КОНЕЦ

Количество МПЗ 
і 2700 В

СТЭ

СТРЭ

Aт – DAтс = Aэпс

Aт – DAтс = Aэпс

Aт – DAтс = Aэпс
A т

 –
 D

A т
с =

 A
эп

с

d і 1%

Нет

Нет

Да

Да

G Коррекция Iэ*KI(расч) = f(S)

Автоматизированный блок расчета
«Определение поправочного 

токового коэффициента»

Рис. 2. Методика проведения электрических расчетов по оценке пропускной способности СТЭ и СТРЭ 

при пропуске двух ОП с различным временем межпоездного интервала
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9. Аналогично п. 8 определяется минимальное вре-
мя межпоездного интервала для каждой скорости дви-
жения поездов.

10. Для наглядности строятся таблицы результатов 
расчета и графики зависимости расхода Аэпс, количества 
МПЗ с напряжением менее 2700 В и удельного расхо-
да электрической энергии от изменения времени МПИ.

По результатам расчетов построены графики зави-
симости расхода Аэпс, количества МПЗ с напряжением 
менее 2700 В и удельного расхода электрической энер-
гии от изменения времени МПИ для нерегулируемой СТЭ 
(рис. 3) и регулируемой СТРЭ (рис. 4).

Скорости движения от 50 до 100 км/ч (рис. 3, 4) от-
мечены на всех графиках одинаковыми цветами (рис. 3 
и 4, а, б, в). На рис. 3, а видно, что с увеличением време-
ни межпоездного интервала расход Аэпс остается посто-
янным. С увеличением времени МПИ (рис. 3, б) снижа-
ется нагрузка и повышается напряжение в контактной 
сети. На рис. 3, а, б, в видно, что скорость:

 50 км/ч — напряжение в контактной сети при Q 
от 1 мин до 40 мин выше 2700 В [5], наимень-
ший расход ЭЭ ЭПС составил при Q = 15 мин 
(Аэпс = 24922 кВт·ч), тогда удельный расход ЭЭ ат 
при Q = 15 мин составит 110,80 кВт·ч/104т·км;

 60 км/ч ограничивает пропускную способность — 
время МПИ Q = 1 мин (наличие двух МПЗ с на-
пряжением в контактной сети менее 2700 В [5]), 
тогда наименьшие Аэпс и ат рассматриваются 
среди Q от 5 до 40 мин и равны при Q = 15 мин 
(Аэпс = 25296 кВт·ч и ат = 110,58 кВт·ч/104т·км);

 70 км/ч ограничивает пропускную способность — 
время МПИ Q = 1 мин (наличие трех МПЗ с на-
пряжением в контактной сети менее 2700 В [5]), 
тогда наименьшие Аэпс и ат рассматриваются 
из Q от 5 до 40 мин и равны при Q = 15 мин 
(Аэпс = 25129 кВт·ч и ат = 108,72 кВт·ч/104т·км);

 80 км/ч ограничивает пропускную способность — 
время МПИ Q = 1, 5, 6 и 7 мин (наличие при 
Q = 1 мин четырех МПЗ с напряжением в кон-
тактной сети менее 2700 В [5], при Q = 5 мин 
двух МПЗ и при Q = 6 и 7 мин одной МПЗ), 
тогда наименьшие Аэпс и ат рассматриваются 
из Q от 8 до 40 мин и равны при Q = 15 мин 
(Аэпс = 26990 кВт·ч и ат = 115,75 кВт·ч/104т·км);

 90 км/ч ограничивает пропускную способность — 
время МПИ Q = 1, 5, 6 и 7 мин (наличие при 
Q = 1 мин шести МПЗ с напряжением в контакт-
ной сети менее 2700 В [5], при Q = 5 мин двух 
МПЗ и при Q = 6 и 7 мин одной МПЗ), тогда наи-
меньшие Аэпс и ат рассматриваются из Q от 8 до 40 
мин и равны при Q = 15 мин (Аэпс = 28648 кВт·ч 
и ат = 121,60 кВт·ч/104т·км);

 100 км/ч ограничивает пропускную способность — 
время МПИ Q = 1, 5, 6 и 7 мин (наличие при Q = 1 
мин шести МПЗ с напряжением в контактной сети 

Количество МПЗ менее 2,7 кВ, шт

6

2

4

0
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Рис. 3. Графики зависимости расхода ЭЭ по счетчикам ЭПС 

Аэпс (а), количества МПЗ с напряжением в контактной 

сети менее 2700 В (б), удельного расхода электрической 

энергии ат (в) от времени МПИ Q с естественными 

внешними характеристиками тяговых подстанций 

с напряжением холостого хода Udхх = 3500 В:
 — 50 км/ч;  — 60 км/ч;  — 70 км/ч;

 — 80 км/ч;  — 90 км/ч;  — 100 км/ч

менее 2700 В [5], при Q = 5 мин двух МПЗ и при 
Q = 6 и 7 мин одной МПЗ), тогда наименьшие 
Аэпс и ат рассматриваются из Q от 8 до 40 мин 
и равны при Q = 15 мин (Аэпс = 30665 кВт·ч 
и ат = 128,96 кВт·ч/104т·км).

Выше приведен анализ результатов электрических 
расчетов нерегулируемой СТЭ, рациональное время 
межпоездного интервала (за критерии оценки взято: от-
сутствие МПЗ с напряжением в контактной сети менее 
2700 В, минимальный удельный расход ЭЭ) составило 
15 минут. Далее рассматриваются результаты электри-
ческих расчетов регулируемой СТРЭ (рис. 4), и опреде-
ляется рациональное время МПИ.
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Рис. 4. Графики зависимости расхода ЭЭ по счетчикам ЭПС 

Аэпс (а), количества МПЗ с напряжением в контактной 

сети менее 2700 В (б), удельного расхода электрической 

энергии ат (в) от времени МПИ Q со стабилизированны-

ми внешними характеристиками тяговых подстанций 

на уровне Udст = 3700 В:
 — 50 км/ч;  — 60 км/ч;  — 70 км/ч;

 — 80 км/ч;  — 90 км/ч;  — 100 км/ч

Из рис. 4, а следует, что с увеличением времени меж-
поездного интервала расход Аэпс остается постоянным. 
Напряжение в контактной сети (рис. 4, б) при Q от 1 
до 40 минут выше 2700 В [5] для всех скоростей дви-
жения. Удельный расход ЭЭ ат регулируемой СТРЭ ни-
же, чем ат нерегулируемой СТЭ, за счет снижения потерь 
ЭЭ в тяговой сети и трансформаторах ТП. Тогда из всех 
вариантов электрического расчета рациональное время 
межпоездного интервала составит 7 мин.

Анализ результатов электрического расчета нере-
гулируемой СТЭ (рис. 3) и регулируемой СТРЭ (рис. 4) 
участка Войновка — Богданович с движением только 
в нечетном направлении двух грузовых поездов массой 
по 6000 т показал, что со снижением времени межпо-
ездного интервала расход ЭЭ по счетчикам электропод-
вижного состава Аэпс остается неизменным. Напряжение 
на токоприемнике электровоза увеличивается с увели-
чением времени МПИ и введением регулируемой СТРЭ, 
проходят все МПЗ по уровню напряжения 2700 В. Рацио-
нальное время МПИ по расходу ЭЭ ЭПС, по напряжению 
на токоприемнике электровоза и удельному расходу ЭЭ 
при нерегулируемой СТЭ составляет 15 минут, а при ре-
гулируемой СТРЭ — 7 минут, что подтверждает энерге-
тическую эффективность применения системы БАРН.

Выводы
С уменьшением времени межпоездного интервала 

с 40 до 1 мин снижается напряжение в контактной сети, 
увеличиваются потери ЭЭ в тяговой сети и трансформа-
торах тяговых подстанций, следовательно, повышает-
ся удельный расход электрической энергии. Если уве-
личение пропускной способности достигается за счет 
уменьшения времени межпоездного интервала, то ра-
циональным с точки зрения энергетической эффектив-
ности режимом работы системы является регулируемая 
система тягового электроснабжения. По указанной ме-
тодике возможно проведение электрических расчетов 
для остальных типов профилей пути нерегулируемой 
СТЭ и регулируемой СТРЭ и определение рациональ-
ного времени межпоездного интервала. 
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Произведена оценка возможности технической 

реализации удаления гололеда с двойных контактных 
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контролируемый скважностью импульсов.
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Одним из опасных состояний контактной подвески 
является образование на ее проводах гололедных от-
ложений. Наиболее частым следствием гололеда явля-
ется пережог контактного провода при наезде токопри-
емника на гололедную пленку, особенно в местах тро-
гания электроподвижного состава с места. Восстанов-
ление контактной подвески требует значительных капи-
тальных вложений и продолжительных окон.

Наиболее эффективными способами борьбы с го-
лоледом на контактной подвеске являются профилак-
тический подогрев и плавка гололеда методом корот-
кого замыкания [1]. Оба способа требуют существен-
ных энергозатрат, причем последний требует продол-
жительных окон в движении и может привести к отжи-
гу контактных проводов.

В 1999 г. для повышения эффективности и скорости 
удаления гололеда с двойных проводов контактной сети 
в УрГУПС был предложен импульсно-резонансный ме-
тод (ИРМ), согласно которому через контактные прово-
да пропускают импульсы тока с частотой, близкой к ме-
ханическому резонансу, и амплитудой, достаточной для 
преодоления внешних и внутренних сил трения [2]. Под 
действием периодической силы Ампера провода начина-
ют раскачиваться и ударяться друг о друга, что приводит 
к ускоренному разрушению гололедных образований.

Одним из вариантов реализации ИРМ является раз-
работанное в УрГУПС устройство удаления гололеда 
(УУГ), содержащее управляемый преобразователь, ко-
торый располагается на подстанции и обеспечивает про-
текание импульсов тока по петле контактных подвесок 
двухпутного участка от подстанции до поста секциони-
рования. Для возникновения поперечных колебаний ча-
стота импульсов изменяется по определенному алго-
ритму, обеспечивая вхождение колебаний контактных 
проводов в резонанс в пролетах с различными параме-
трами. Удаление гололеда таким способом резко сни-
жает затраты электроэнергии, исключает риск отжига 
контактных проводов, сокращает время удаления голо-
леда. Опытный образец УУГ ИРМ успешно прошел экс-
плуатационные испытания [3].

Одним из технических решений для реализации им-
пульсно-резонансного метода удаления гололеда с двой-
ных контактных проводов является установка силового 
электронного ключа в разрез петли контактных подвесок 
в схеме плавки гололеда способом короткого замыкания.

Силовая часть может быть выполнена на базе мощ-
ного запираемого тиристора с системой защиты и управ-
ления, включающей программное устройство, выпол-
ненное на базе микроконтроллера. Последний должен 
определять и задавать моменты открытия и запирания 
тиристора, обеспечивая частоту импульсов тока, пода-
ваемых в контактную сеть. Частота импульсов должна 
плавно изменяться в пределах резонансных частот всех 
пролетов перегона с задержками на резонансной часто-
те каждого пролета.

Устройство располагается на тяговой подстанции, 
источником питания петли служит тяговый преобразо-
ватель, при необходимости подключаемый к дополни-
тельному трансформатору. Величина тока в импульсе 
не должна превышать значения допустимой перегруз-
ки преобразователя, эффективное значение тока кон-
тролируется скважностью импульсов. При этом под-
держивается плотность тока, исключающая риск от-
жига контактных проводов, но обеспечивающая их про-
грев до положительных температур для создания жид-
кой прослойки между основной массой льда и прово-
дом для снижения адгезии.

Реализация такого решения возможна с примене-
нием запираемых IGCT тиристоров, способных комму-
тировать ток до 2200 А при напряжении 2800 В посто-
янного тока и более.

При небольшой продолжительности участка контакт-
ной сети для ограничения тока в петле возможно при-
менение специального понижающего трансформато-
ра (ПТ), снижающего напряжение, подаваемое на вход 
выпрямителя. Вариант его подключения представлен 
на принципиальной схеме (рис. 1).

10 кВ

ТТ ПТ

УУГ ИРМ

СУ

Контактные провода
ПС

– +

Рис. 1. Принципиальная схема УУГ ИРМ в виде силового 

электронного ключа

Предложенная схема является типовой — она при-
меняется при профилактическом подогреве контактной 
сети. В качестве специального трансформатора могут 
использоваться типовые трансформаторы, способные 
понизить напряжение до нужного уровня.

Для оценки возможности реализации такого решения 
проведем предварительный расчет параметров предла-
гаемого устройства.

Пусть удаление гололеда производится на двух-
путном участке длиной 10 км с контактной подвеской 
М120 + 2МФ100.

Для определения сопротивления петли контакт-
ной подвески воспользуемся значениями удельного 
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сопротивления при 20 °С (0,177 Ом/км и 0,156 Ом/км 
для контактного провода и несущего троса соответ-
ственно), так как в процессе удаления гололеда темпе-
ратура проводов ориентировочно будет соответство-
вать этому значению.

Тогда удельное сопротивление подвески r составит 
0,0565 Ом/км, и сопротивление петли длиной l = 20 км 
равно:
 Rd = r · l. (1)

Rd = 0,0565 · 20 = 1,129 Ом.

Для обеспечения водяной прослойки, необходимой 
для эффективного удаления гололеда, выберем сред-
нюю плотность тока, используемую при профилактиче-
ском подогреве, обеспечивающую прогрев контактного 
провода до положительной температуры, J = 3,0 А/мм2.

Для обеспечения такой плотности тока при работе 
УУГ в импульсном режиме определим ток контактного 
провода при среднем значении коэффициента запол-
нения импульса e =0,5:

 
I

S J
1

1=
Ч

e
.  (2)

I A1
100 3 0

0 5
425=

Ч
=

,

,
.

Ток контактной сети в организуемой петле найдем 
из выражения

 
I

I S
S

=
Ч1

1

S . (3)

IКС = 425 · 320/100 = 1360 A.

Напряжение петли контактной подвески

 Ud = IКС · Rd. (4)

Ud = 1360 · 1,129 = 1536 В.

Мощность, потребляемую устройством удаления 
гололеда при непрерывном режиме работы, опреде-
лим соотношением

 
P

I U
d

d=
Ч

1000
.  (5)

Pd = 1360 · 1536 / 1000 = 2089 кВт.

Тогда необходимая мощность устройства в повтор-
но-кратковременном режиме:

 P Pd d= Ч e. (6)

Pd = Ч =2089 0 5 1477, . 

Далее определим мощность повторно-кратковремен-
ного режима с учетом возможной перегрузки трансфор-
матора, оцениваемой коэффициентом перегрузки KП. 
Учитывая, что время удаления гололеда не превышает 
10 минут [4], мощность установки вычислим по формуле

 
P

P

Kd
d= . (7)

Pd ПВп = 1477 / 2 = 739 кВт.

Исходя из полученных значений мощности в непре-
рывном и в повторно-кратковременном режиме с уче-
том перегрузки, можно определить коэффициент пере-
грузки в импульсе по формуле

 
K

P
P

d

d
 = . (8)

Kп имп = 2089 / 739 = 2,83.

С учетом полученного значения коэффициента пе-
регрузки в импульсе можно найти номинальный ток 
выпрямителя:

 
I

I
KdH = . (9)

IdН = 1360 / 2,83 = 481 A.

Далее найдем величину напряжения холостого хо-
да тягового выпрямителя, которое для трехфазной мо-
стовой схемы определим из выражения:

 

U
U
u

K
d

d

k
0

1 0 5
100

=
- Ч Ч,

,  (10)

где uk — напряжение короткого замыкания трансфор-
матора, примем равным 6,5 %.

Ud0 = 1536/(1 – 0,5 · 6,5 / 100 · 2,83) = 1691 В.

Тогда номинальное напряжение выпрямителя со-
ставит

 
U U

u
d d

k= Ч - Чж

и
з

ц

ш
ч0 1 0 5

100
, . (11)

UdН = 1691·(1 – 0,5 · 6,5 / 100) = 1636 В.

Зная номинальный ток и напряжение выпрямителя, 
найдем его номинальную мощность
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 PdН = IdН · UdН. (12)

PdH = 481 · 1636 = 787 кВт.

Мощность холостого хода выпрямителя

 Pd0 = IdH · Ud0. (13)

Pd0 = 481 · 1691 = 813 кВт.

Исходя из полученного значения мощности холосто-
го хода, найдем минимальное значение мощности пред-
полагаемого понижающего трансформатора

 SТ = 1,05 · Pd0. (14)

SТ = 1,05 · 813 = 854 кВА.

Найдем вторичное линейное напряжение, а также 
вторичный линейный и фазный ток трансформатора, 
принимая схему соединения обмоток «звезда»:

 U
Ud

2
0

135
=

,
. (15)

U2Л = 1691 / 1,35 = 1253 В.

 I2Л = I2Ф = IdН · 0,816. (16)

I2Ф = 481 · 0,816 = 392.

Ориентируясь на полученные расчетные значения 
мощности, напряжения и тока, выбираем трансформа-
тор с ближайшей типовой мощностью Sн = 1000 кВА, 
питающим линейным напряжением U1Л = 10 кВ, схе-
мой соединения обмоток У/У и рассчитанным вторич-
ным линейным напряжением U2Л = 1,25 кВ.

Поверочный расчет с таким трансформатором 
ТМ-1000/10–1,25 показывает, что в импульсном режиме 
установка УУГ обеспечивает величину тока контактного 
провода в импульсе 430 А, при этом для коэффициен-
та заполнения импульса e = 0,5 эффективное значение 
тока контактного провода составляет 304 А, что соот-
ветствует средней плотности тока профилактического 
подогрева J = 3,0 А/мм2. При этом коэффициент пере-
грузки трансформатора составляет 1,72, что является 
допустимой величиной. Коммутация тока IКС = 1360 А 
при напряжении Ud = 1636 В вполне реальна для такого 
тиристора, как 5SHX 26L4510 GCT Diode part.

Варьируя коэффициент заполнения импульса в пре-
делах от 0,3 до 0,7, что не снижает эффективности со-
ударений двойных контактных проводов, можно изме-
нять плотность тока в диапазоне от 2,4 до 3,6 А/мм2, т. е. 
в пределах применяемой плотности тока профилакти-
ческого подогрева. При этом коэффициент перегрузки 
трансформатора не выходит из допустимой двукрат-
ной перегрузки.

Таким образом, рассматриваемое УУГ ИРМ может 
быть применено для борьбы с гололедом на участках 
контактной сети постоянного тока с двойным контакт-
ным проводом. 
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В ряде работ, выполненных ранее [1–3], отмечалось, 
что при изготовлении котлов цистерн неизбежно нали-
чие начальных геометрических несовершенств формы 
обечайки котла. Несовершенства изменяют форму про-
филя обечайки таким образом, что она становится не-
круговой. Наличие регулярных или периодических не-
ровностей негативно сказывается на напряженно-де-
формированном состоянии (НДС) котла.

Авторами ранее по оригинальной методике была 
проведена оценка такого влияния при различных соче-
таниях параметров увода кромок продольного сварного 
шва [4]. В данной работе приведены результаты оцен-
ки НДС котла цистерны в зоне увода кромок продоль-

а бh

R

f f

a a

b b

Рис. 1. Поперечное сечение котла с уводом кромок сварного шва наружу обечайки (а); 

с уводом кромок сварного шва внутрь обечайки (б)

Y

X

Ry

R

O

R

f
l

R · cos a
xn

r

L

b j

a

Рис. 2. Схема расчета обечайки с угловатостью:
R — радиус обечайки; f — амплитудное значение отклонения; 2a — угол раствора поперечного сечения уклона; 

b — угол между вертикальной осью и прямолинейным участком сечения; l — текущая координата прямолинейного участка сечения; 

L — длина прямолинейного участка; j — текущая координата по дуге; Ry — радиус узлового круга; 

r — радиус-вектор из центра сил; xn — координата центра сил по оси Х

ного сварного шва с учетом локального утолщения сте-
нок котла из-за наплавки в сварном шве.

В результате недовальцовки поперечное сечение 
обечайки котла может принимать форму, показанную 
на рис. 1.

Увод кромок сварного шва (угловатость) характери-
зуем двумя параметрами: центральным углом a и углом 
b в вершине угловатости к вертикальной оси (рис. 1). 
Угловатость считаем одинаковой вдоль всей образую-
щей котла.

Согласно [4], оценку влияния на НДС цилиндриче-
ской оболочки такого типа неровностей можно произ-
водить по следующему алгоритму (рис. 2).
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Равнодействующую внутренних поперечной и нор-
мальной сил в сечении можно определить по формуле:

 N = q · r, N ̂  r, (1)

где q — равномерно распределенная нагрузка; r — ра-
диус-вектор из центра сил.

Изгибающий момент в сечении:

 M q r Ry= -( ) / ,2 2 2  (2)

где Ry — радиус узлового круга.
Соответственно, значение радиуса узлового круга:

 R
r ds EI
ds EIy

2
2

= т
т

/
/

,�
�

 (3)

где EI — жесткость профиля при изгибе.
При постоянной жесткости, как в принятом случае, 

выражение (3) примет вид

 R
r ds
dsy

2
2

= т
т
�
�

. (4)

Для профиля, показанного на рис. 2, значения ква-
драта радиус-вектора r на прямолинейном и криволи-
нейном участках обечайки равны [4].

 

r R B a Rl B a l

r R a a

2 2 2 2

2 2 2

2

1 2 2

0= - - - +

= - +

ь
э
п

юп

( ) ( )sin ;

( cos cos ).

b

j j

<< <
< <

l L;

.a j p
  (5)

где B = cos(b – a)/cos b — коэффициент; a = xn /R — 
относительная координата центра гибкости.

Радиус узлового круга равен

 

R R
B a L R B a

L R

L R a

y
2 2

3 33
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+

+
+

p a a b
p a

a

( ) / ( ) sin tan

/

/ sin (22-
+ -

a
L R

cos )
/

.
a

p a
 (6)

Подставив значения выражений (5) и (6) в формулы 
(1) и (2), получим значения кольцевой силы N1 и коль-
цевого изгибающего момента M1 в любом поперечном 
сечении профиля.

Будем вести расчеты согласно предположению, что 
начальная и конечная формы профиля обечайки оди-
наковы, т. е. деформации малы, и задача является гео-
метрически линейной.

Для определения суммарных кольцевых и продоль-
ных напряжений в произвольном сечении профиля в ра-
боте использованы известные формулы

 s s s
m

1 2 2 2 2

6 6
= ± = ±

N

h

M

h

M

h
j j

M
j; ,  (7)

где Nj и Mj — соответственно сила и изгибающий мо-
мент в данном кольцевом сечении, равные Nl и Ml для 
прямого участка или Nj и Mj для криволинейного участ-
ка обечайки; h — толщина обечайки; s2М = q · R / 2h — 
мембранные напряжения на поперечных площадках обе-
чайки; m — коэффициент Пуассона.

Эквивалентные напряжения, принятые по гипотезе 
Губера-Мизеса, с учетом общих гипотез теории оболо-
чек Кирхгофа-Лява (s3 = 0), определяются из выражения

s s s s s= + + -
1

2
1
2

2
2

1 2
2( ) .

Геометрические параметры сечения котла приведе-
ны на рис. 3. В качестве нагрузки выбрано внутреннее 
испытательное давление q = 0,4 МПа. Задача решалась 
для двух вариантов увода кромок сварного шва: увод 
кромок наружу обечайки и увод кромок внутрь обечайки.

Увод кромок шва f = 3 мм принят равномерным по 
длине всей образующей.

В точке стыковки 1 недовальцованных листов (рис. 3) 
выполняют двусторонний сварной шов, в результате че-
го сечение обечайки в зоне недовальцовки локально 
утолщается (рис. 4).

Согласно ГОСТ 8713–79 «Сварка под флюсом. Сое-
динения сварные. Основные типы, конструктивные эле-

а б

Зона увода шва
Зона увода шва

33

79

79

R = 1500R = 1500

h = 12h = 12

11

22

0,7°3,7°

3° 3°

Рис. 3. Варианты профиля обечайки котла
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Зона увода кромок
сварного шва

sэкв, МПа97,52

58,51

78,01

39,22

87,77

48,75

68,26

0 60 180
град

300120 240 360      

sэкв, МПа

точка 3

точка 2
точка 1

Зона локального
утолщения обечайки

б 92,10

56,60

74,33

39,10

83,17

47,83

65,55

177 178 180
град

182179 181 183

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений для случая увода кромок шва наружу котла: 

по периметру сечения обечайки (а), на участке увода шва (б)

sэкв, МПа

Зона увода кромок
сварного шва

а 99,6

60,3

80,0

89,8

40,7

50,5

70,2

0 60 180
град

300120 240 360     

sэкв, МПа

точка 2 точка 1

точка 3
Зона локального
утолщения обечайки

б 99,3

60,2

79,7

89,5

40,7
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70,0

177 178 180
град
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Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений для случая увода кромок шва внутрь котла: 

по периметру сечения обечайки (а), на участке увода шва (б)

менты и размеры», максимальная ширина двустороннего 
сварного шва при толщине свариваемых деталей 12 мм 
может достигать 24 мм, а высота шва — 3 мм (рис. 4). 
Таким образом, на прямолинейном участке увода шва 
длиной 79 мм суммарная толщина обечайки составит 
18 мм на длине 12 мм.

79

12

точка 2

точка 3

точка 1

3 3

12

3°

3°

Рис. 4. Локальное утолщение сечения обечайки

На рис. 5, а приведена эпюра распределения эквива-
лентных напряжений на внутренних волокнах обечайки 
для случая увода кромок шва наружу котла. На рис. 5, б 
в увеличенном масштабе показаны эквивалентные на-
пряжения непосредственно в зоне увода кромок шва 
на прямолинейном участке. На рис. 6 приведены анало-

гичные эпюры эквивалентных напряжений на наружных 
волокнах для случая увода кромок шва внутрь обечайки.

В табл. 1 приведены значения напряжений в верши-
не увода кромок шва (точка 1, рис. 4, 5, 6), в точке со-
пряжения прямого и дугового участков (точка 2, рис. 4, 
5, 6) и в точке окончания локального утолщения обе-
чайки (точка 3, рис. 4, 5, 6) для двух рассмотренных 
случаев увода кромок. Также приведены значения ко-
эффициента концентрации напряжений k, определен-
ные по формуле:

k =
s
s

1

2
,

где s1  — эквивалентные напряжения в зоне оконча-
ния локального утолщения обечайки (точка 3, рис. 3, 
4); s2  — эквивалентные напряжения в точке сопряже-
ния прямолинейного и криволинейного участков (точ-
ка 2, рис. 3, 4).

Анализ эпюр, приведенных на рис. 5 и 6, и значений 
в табл. 1 показал, что в целом характер распределения 
напряжений в обечайке котла хорошо коррелируется 
с результатами, полученными в работе [4]. Однако есть 
и качественные отличия. В связи с учетом локального 
утолщения сечения обечайки в зоне наплавки сварного 
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шва точка максимальных напряже-
ний на участке недовальцовки сме-
щается из вершины сварного шва 
(точка 1, рис. 5, 6) в точку оконча-
ния локального утолщения обечай-
ки (точка 3, рис. 5, 6). При этом ко-
эффициент концентрации напряже-
ний k остается достаточно высоким 
и составляет k = 2,2 ё 2,3.

Очевидно, что в процессе нагру-
жения котла внутренним давлением 
несовершенства профиля будут вы-
правляться, т. е. количественно ве-
личина увода f будет меньше, чем 
в недеформированной конструкции. 
При меньшем значении f напряжения 
в зоне недовальцовки также умень-
шатся.

В результате проведенных иссле-
дований по разработанной аналити-
ческой методике проведена оценка 
НДС котла цистерны в зоне увода 
кромок сварного шва с учетом ло-
кального утолщения обечайки. С ис-
пользованием этой методики получе-
ны следующие выводы и результаты:

1. Наличие несовершенства обе-
чайки котла в виде увода кромок 
сварного шва оказывает существен-
ное влияние на общее напряженно-
деформированное состояние кот-

Таблица 1

Экстремальные эквивалентные напряжения в обечайке котла

Точки 
определения 
напряжений

Эквивалентные 
напряжения 
sэкв, МПа

Коэффициент 
концентрации 
напряжений k

Увод кромок сварного шва наружу обечайки

В зоне окончания локального 
утолщения (точка 3)

91,81

2,2
В точке сопряжения прямого 
и дугового участков (точка 2)

41,72

Увод кромок сварного шва внутрь обечайки

В зоне окончания локального 
утолщения (точка 3)

98,74

2,3
В точке сопряжения прямого 
и дугового участков (точка 2)

42,23

ла. В зоне увода кромок шва полу-
ченный коэффициент концентрации 
напряжений составляет k = 2,2–2,3.

2. В результате локального утол-
щения обечайки котла в зоне наплав-
ки сварного шва максимальные экви-
валентные напряжения зафиксирова-
ны на границе сварного шва (точка 3, 
рис. 4) и составляют sэкв = 91,81 МПа 

для увода кромок сварного шва нару-
жу котла и sэкв = 98,74 МПа для увода 
кромок сварного шва внутрь котла.

3. При одинаковых параметрах 
модели для случаев увода кромок 
шва наружу и внутрь котла значения 
максимальных напряжений несколь-
ко выше (около 7 %) для увода кро-
мок шва внутрь котла. 
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К оценке надежности выпрямительного 
агрегата тяговой подстанции постоянного тока

Assessment of the reliability of the rectifi er unit 
on DC current traction substation
Аннотация
На полигоне электрифицированных железных дорог 

постоянного тока используются выпрямительные 

агрегаты начиная с 1968 года выпуска, в которых 

применяются вентили с 8 до 42 класса, с током 

в прямом направлении от 200 до 4000 ампер. Расчет 

надежности таких агрегатов позволяет определить 

число запасных вентилей для успешного функцио-

нирования системы. В статье используется теория 

марковских процессов гибели и размножения, опи-

сываемых с помощью дифференциальных уравнений 

А. Н. Колмогорова.

Ключевые слова: выпрямительный агрегат, тяговая 

подстанция, вероятность безотказной работы, урав-

нения А. Н. Колмогорова, граф изменения состоя-

ний одной фазы агрегата, вероятность отказа фазы 

агрегата.

Abstract
At the operating domain of electrified DC current 

railways, rectifier units have been used since 1968, 

which use valves from class 8 to class 42, with a for-

ward current from 200 up to 4000 amperes. Calculating 

the reliability of such units allows to determine the 

number of spare valves for the successful operation 

of the system. The article uses the theory of Markov 

processes of death and reproduction, described using 

the difference equations of A. N. Kolmogorov.

Keywords: rectifier unit, traction substation, proba-
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equations, graph of changes in states of one phase of 

the unit, probability of failure of the unit phase.

Анатолий Александрович 
Пышкин

Anatolij A. Pyshkin

Дмитрий Валентинович 
Лесников

Dmitrij V. Lesnikov

УДК 621.331:621.311

DOI:10.20291/2311-164X-2020-1-65-68



66

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
А.

 А
. П

ы
ш

ки
н,

 Д
. В

. Л
ес

ни
ко

в 
| 

К 
оц

ен
ке

 н
ад

еж
но

ст
и 

вы
пр

ям
ит

ел
ьн

ог
о 

аг
ре

га
та

 т
яг

ов
ой

 п
од

ст
ан

ци
и 

по
ст

оя
нн

ог
о 

то
ка

Произведенные расчеты для тяговых подстанций по-
стоянного тока [1–3] показали, что менее надежными 
блоками являются блок выпрямительного агрегата и пи-
тающей линии постоянного тока. В связи с этим произ-
ведем оценку надежности выпрямительного агрегата. Ус-
ловно все оборудование агрегата можно разбить на сле-
дующие подсистемы, отказ которых приводит к отказу 
агрегата в целом: фазы, разрядники, контуры RC, систе-
ма охлаждения, устройства управления [2].

Считая отказы подсистемы событиями случайны-
ми и независимыми, имеющими основное соединение, 
вероятность безотказной работы агрегата за время t [3] 
можно рассчитать по формуле:

 PА(t) = PФ(t) · PР(t) · PRC(t) · PО(t) · PУ(t), (1)

где PФ(t) — вероятность безотказной работы фаз вы-
прямителя; PР(t) — вероятность безотказной работы 
разрядников; PRC(t) — вероятность безотказной рабо-
ты контуров RC; PО(t) — вероятность безотказной ра-
боты системы охлаждения; PУ(t) — вероятность безот-
казной работы устройства управления.

Определение вероятности безотказной работы раз-
рядников, контуров RC, системы охлаждения и устрой-
ства управления дано в [3]. Подсистема фаз определя-
ется исходя из надежности шести одинаковых состав-

ляющих, отказ которых ведет к отказу всей подсисте-
мы в целом. Согласно теореме умножения вероятно-
стей, считая отказы в каждой фазе событиями незави-
симыми, получаем:

 
P t P t P ti i

i
( ) ( ) ( ),= =Х

=

6

1

6

 (2)

где РiФ(t) — вероятность безотказной работы одной фа-
зы в течение времени t.

При расчете надежности фазы будем считать, что 
система находится в работоспособном состоянии при 
пробое одного вентиля в ветви. Если произошел про-
бой двух вентилей в параллельной ветви или отказ ти-
па обрыв хотя бы одного вентиля, то фаза переходит 
в поглощающее состояние. Допустим, что отказы шун-
тирующих резисторов и контуров RC в фазе происходят 
гораздо реже и надежность фазы определяется надеж-
ностью вентилей.

Для исследования надежности такой системы с дис-
кретными состояниями наиболее удобно применять тео-
рию марковских процессов гибели и размножения, опи-
сываемую с помощью дифференциальных уравнений 
А. Н. Колмогорова и основанную на предположении, что 
состояние агрегата в некоторый момент времени не за-
висит от состояния в прошедший момент [2, 4].

E1(0, 5, 0, 0)

E4(0, 2, 3, 0)

E2(0, 4, 1, 0)

E5(0, 1, 4, 0)

E3(0, 3, 2, 0)

E6(0, 0, 5, 0)

Рис. 1. Возможные рабочие состояния одной фазы агрегата
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Возможные рабочие состояния одной фазы в при-
мере для агрегата, соединенного по схеме «две обрат-
ные звезды с уравнительными реакторами», имеюще-
го пять параллельных ветвей по 14 включенных по-
следовательно вентилей в каждой ветви, представле-
ны на рис. 1 [2, 5].

На основании рис. 1 можно построить граф изме-
нения состояния одной фазы выпрямительного агре-
гата (рис. 2).

E (0, 5, 0, 0)

E (0, 4, 1, 0)

E (0, 3, 2, 0)

E (0, 2, 3, 0)

E (0, 1, 4, 0)

E (0, 0, 5, 0)

E0

Рис. 2. Граф изменения состояния одной фазы агрегата

На рис. 2 состояние фазы Е (а1, а2, а3, а4) означа-
ет следующее:

а1 — число оборванных ветвей, при обрыве хотя бы 
одной ветви фаза переходит в отказовое состояние Е0;

а2 — число ветвей с непробитыми вентилями;
а3 — число ветвей с одним пробитым вентилем;
а4 — число ветвей, имеющих два пробитых вентиля.
Согласно условиям, рабочие состояния фазы харак-

теризуются значениями а1 = 0 и а4 = 0, а значения а2 и а3 
могут изменяться в пределах от 0 до 5.

l1,2 — интенсивность перехода из рабочего состоя-
ния Е1 (0,5,0,0) в рабочее состояние Е2 (0,4,1,0);

l1,0 — интенсивность перехода из рабочего состоя-
ния Е1 (0,5,0,0) в отказовое состояние Е0.

Определим число различных рабочих состояний, 
предполагая, что при обрыве хотя бы одной ветви агре-
гат переходит в отказовое состояние:

 
C

m n s
m n sm n s

m
+ - =

+ -
-

( )!
!( )!

,  (3)

где m — число параллельных ветвей, m = 5; n — чис-
ло вентилей, включенных последовательно в ветвь, 
n = 14; s — число непробитых вентилей, s = 13.

Тогда число рабочих состояний одной фазы

 Cm n s
m
+ - =

+ -
-

=
( )!

!( )!
.

5 14 13
5 14 13

6  (4)

В соответствии с общим правилом составления диф-
ференциальных уравнений Колмогорова, обозначая ра-
бочие состояния фазы через Е1, Е2, Е3 … Е6, а отказо-
вое состояние через Е0, имеем [6]:
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где Р1(t)–Р6(t) — вероятность пребывания фазы агрега-
та в рабочем состоянии Е1–Е6; Р0(t) — вероятность пре-
бывания фазы в отказовом состоянии.

Исходя из (5), находим вероятность пребывания фа-
зы агрегата в рабочем состоянии

 
P t P ti i

i
( ) ( ),= Х

=1

6

 
(6)

где Рi (t) — вероятность пребывания фазы агрегата в од-
ном из рабочих состояний.

Возможен несколько иной путь решения поставлен-
ной задачи, c использованием непосредственных ко-
личественных характеристик надежности вентиля. Тог-
да вероятность того, что все вентили будут находить-
ся в рабочем состоянии [состояние фазы Е1 (0,5,0,0)]:

 P t e t
1

14 5( ) ( ) ,= - l  (7)

где l — интенсивность отказов вентиля; t — рассма-
триваемый промежуток времени.

Вероятность того, что будет пробит один вентиль 
в какой-либо из параллельных ветвей [состояние фа-
зы Е2 (0,4,1,0)], предполагая, что поток отказов венти-
лей и всей фазы является простейшим:

 P t C e e et t t
2 5

1 14 1314 1( ) ( ) ( ) ,= Ч Ч Ч - Ч- - -l l l j  (8)

где jПР — вероятность отказа вентиля типа пробой.
Вероятность того, что будут пробиты соответствен-

но два, три, четыре, пять вентилей в разных парал-
лельных ветвях состояния Е3 (0,3,2,0), Е4 (0,2,3,0), 
Е5 (0,1,4,0), Е6 (0,0,5,0), определится исходя из следу-
ющих соотношений:

 P t C e e et t t
3 5

2 14 3 13 2
14 1( ) ( ) ( ) ;= Ч Ч Ч - Чйл щы

- - -l l l j  (9)
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 P t C e e et t t
4 5

3 14 2 13 3
14 1( ) ( ) ( ) ;= Ч Ч Ч - Чйл щы

- - -l l l j  (10)

 P t C e e et t t
5 5

4 14 13 4
14 1( ) ( ) ;= Ч Ч Ч - Чйл щы

- - -l l l j  (11)

 P t e et t
6

13 5
14 1( ) ( ) .= Ч Ч - Чйл щы

- -l l j  (12)

Подставляя значения Р(t) из выражений (7–12) 
в (6), можно определить интересующую вероятность 
безотказной работы в течение заданного промежут-
ка времени.

При более точной оценке надежности подсистем 
фаз, как и других подсистем, необходимо учитывать 
в расчете реальные режимы эксплуатации вентилей пу-

тем ввода дополнительных коэффициентов, корректи-
рующих номинальную интенсивность отказов. Расчеты 
по формулам (6–12) показали достаточно высокую ве-
роятность безотказной работы подсистем фаз в тече-
ние года. Безусловно, для повышения надежности ра-
боты фаз необходимо перейти на вентили более высо-
кого класса, с большим током в прямом направлении.

Следует заметить, что отказ отдельных элементов из-
меняет структуру силовой цепи преобразователя в свя-
зи с тем, что нагрузка и напряжение перераспределяют-
ся по работоспособным элементам силовой цепи агре-
гатов. Также в агрегатах возможно развитие поврежде-
ний с выходом из строя одновременно нескольких эле-
ментов, поэтому в расчете надежности выпрямительного 
агрегата в дальнейшем необходимо учитывать вышеу-
казанные причины. 
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Моделирование переходных процессов 
тиристорно-реакторного устройства 
регулирования напряжения под нагрузкой

Simulation of transient processes of a thyristor-
reactor device for voltage regulation on load
Аннотация
В статье представлена созданная в программе Matlab 

Simulink имитационная модель тиристорно-реактор-

ного переключающего устройства (ТРПУ). Создана 

модель одной фазы ТРПУ, подключенного к одно-

фазному трансформатору, рассмотрены и проана-

лизированы переходные процессы, возникающие 

при регулировании напряжения в однофазной цепи. 

Введено дополнение в методику расчета тиристо-

ров ТРПУ. Разработанная модель одной фазы ТРПУ 

может быть использована для создания моделей 

преобразовательных трансформаторов тяговых под-

станций с ТРПУ.

Ключевые слова: тяговое электроснабжение, регу-

лирование напряжения под нагрузкой, тиристорно-

реакторное переключающее устройство, структурное 

моделирование, Matlab Simulink.

Abstract
The article presents a simulation model of a thyris-

tor-reactor switching device (TRSD) created in the 

Matlab Simulink program. The model of a TRSD sin-

gle-phase connected to a single-phase transformer has 

been created, and transients that occur during voltage 

regulation in a single-phase circuit are considered and 

analyzed. Supplement was introduced to the method 

for calculating TRSD thyristors. The developed model 

of a single phase of TRSD can be used to create models 

of converter transformers on traction substations with 

TRSD.

Keywords: traction power supply, voltage regulation 

on load, thyristor-reactor switching device, structural 

modeling, Matlab Simulink.
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Повышение энергетической эф-
фективности электрифицирован-
ных железных дорог является од-
ной из важнейших задач для обеспе-
чения конкурентоспособности пере-
возочного процесса. С этой целью 
в системе тягового электроснабже-
ния постоянного тока 3,0 кВ широко 
применяются различные устройства 
регулирования напряжения, обеспе-
чивающие ее усиление.

Актуальной задачей также яв-
ляется разработка и проектирова-
ние устройств регулирования на-
пряжения в контактной сети, обла-
дающих высокими технико-энерге-
тическими показателями. Создание 
адекватных имитационных компью-
терных моделей является неотъем-
лемой частью проектирования та-
ких устройств.

Одним из таких устройств являет-
ся тиристорно-реакторное переклю-
чающее устройство (ТРПУ).

Принципиальная электрическая 
схема соединений ТРПУ с однофаз-
ным трансформатором показана на 
рис. 1.

Первичная обмотка трансфор-
матора состоит из последовательно 
соединенных нерегулируемой части 
с числом витков wb (сетевая обмот-
ка СО) и регулируемой части с чис-
лом витков wa (регулировочная об-
мотка РО) (рис. 1).

К отводу первичной обмотки (в ме-
сте соединения СО и РО) подключен 
тиристорный ключ ТК. Неуправляе-
мый реактор НР подключен к концу 
РО. Концы тиристорного ключа и НР 
объединены между собой в одном уз-
ле, который соединяется с источни-
ком питания.

В зависимости от состояния тири-
сторного ключа ТК работа ТРПУ может 
быть рассмотрена в двух режимах.

При закрытом тиристорном клю-
че напряжение приложено к СО и РО 
трансформатора и НР. Напряжение 
на нагрузке минимально.

При открытом тиристорном клю-
че ТК напряжение приложено только 
к СО трансформатора, при этом на-
пряжение на нагрузке наибольшее, 
а в контуре РО – НР – ТК протекает 
циркулирующий ток IЦ.

Подробно режимы работы транс-
форматора с ТРПУ рассмотрены 
в [1–3].

Для моделирования электротех-
нических устройств применялась си-
стема динамического моделирования 
Matlab Simulink с пакетом расшире-
ния SimPowerSystem.

Для моделирования трансформа-
торов использовалась модель нели-
нейного трансформатора Saturable 
Transformer, которая позволяет учи-
тывать нелинейные свойства сердеч-
ника и взаимоиндуктивные связи об-

моток с учетом рассеяния потоков 
и потерь в обмотках. В качестве ис-
ходных данных для расчета схемы за-
мещения взяты параметры одной фа-
зы преобразовательного трансфор-
матора ТРСПН-12500/10 [4].

Для моделирования тиристорных 
ключей ТРПУ устройств РПН приме-
няется модель тиристора Detalied 
Thyristor, которая состоит из после-
довательно включенных резистора 
Ron, индуктивности Lon, источника 
постоянного напряжения Uf и ключа.

Параметры схемы замещения ти-
ристоров тиристорных ключей соот-
ветствуют параметрам тиристоров 20 
класса напряжения.

Сопротивление НР ZНР = 3 Ом, 
индуктивность которого равна LНР = 
= 0,0018 Гн.

Модель однофазного трансфор-
матора с ТРПУ, созданная из элемен-
тов библиотеки Simulink-SimPower-
System, соответствующая схеме на 
рис. 1, показана на рис. 2.

Модель включает в себя трехоб-
моточный однофазный трансфор-
матор T, НР, тиристорный ключ ТК, 
систему управления тиристорами 
Control System, нагрузку ZН. Выво-
ды 1+ и 1 трансформатора Т соот-
ветствуют началу и концу СО, выво-
ды 2+ и 2 — началу и концу РО, вы-
воды 3+ и 3 — началу и концу вто-
ричной обмотки.

Control 
System

Control System

g
k

k
g

1+

1

2+

2
3

T

Zн

+3

a

a

НР

VS1

VS2
ТК

Ес

+ +

+

Рис. 2. Модель однофазного трехобмоточного трансформатора с ТРПУ

A

CO

ТК

НР
x

N

a

VS1
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ZНX
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Рис. 1. Принципиальная 

электрическая схема соединений ТРПУ 

с однофазным трансформатором
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Нагрузка принимается линейной, имеющей актив-
но-индуктивный характер.

Рассмотрим переходные процессы, возникающие 
при переключении режимов работы ТРПУ при активно-
индуктивной нагрузке (jН = 30°).

Пусть в исходном состоянии ТРПУ работает в режи-
ме с закрытыми тиристорными ключами.

На рис. 3 показаны переходные процессы в транс-
форматоре с ТРПУ при повышении и понижении напря-
жения в момент перехода из отрицательной в положи-
тельную полуволну питающего напряжения.

При повышении напряжения в момент времени 
t = 0,02 с подается импульс UУ на электроды управле-
ния тиристоров VS1 и VS2. Под действием ЭДС РО от-
крывается тиристор VS1, и через него начинает проте-
кать циркулирующий ток IЦ, ток разряда Iразр запасен-
ной НР энергии и ток нагрузки I1. В первый полупери-
од коммутационного процесса ток разряда НР Iразр скла-
дывается с циркулирующим током IЦ, током нагрузки I1, 
тем самым увеличивая амплитуду тока, протекающего 
через тиристор VS1 в 2 раза. В следующий полупериод 
напряжение сети меняет свой знак, в результате чего 
меняет свое направление циркулирующий ток IЦ и ток 
нагрузки I1, которые начинают протекать навстречу то-
ку разряда НР Iразр.

Величина тока разряда больше номинального значе-
ния циркулирующего тока IЦ, поэтому при смене полярно-
сти напряжения тиристор VS1 не закрывается в течение 
t = 0,018 с. Лишь только когда величина тока IЦ достигает 
своего наибольшего значения в момент t = 0,04 с, проис-
ходит коммутация тиристоров, и тиристор VS2 открыва-
ется на короткий промежуток времени (около 0,005 с), 
через него начинает протекать ток, равный отношению 
IЦ – Iразр. Такой режим называется срывом коммутации 
тиристоров тиристорного ключа ТК. По мере разряда 
НР величина тока разряда Iразр уменьшается, амплитуда 
тока, протекающего в контуре НР — тиристорный ключ 
ТК – РО трансформатора, уменьшается, коммутация ти-
ристоров VS1 и VS2 ключа ТК нормализуется. Процесс 
разряда НР может длиться около 0,08 с.

При понижении напряжения в момент времени 
t = 0,12 с импульсы управления UУ снимаются с тири-
сторов VS1 и VS2, и тиристор VS1 закрывается под дей-
ствием ЭДС РО. Ток нагрузки I1 начинает протекать че-
рез СО и РО трансформатора и НР.

Переходные процессы в трансформаторе с ТРПУ при 
повышении и понижении напряжения в момент перехо-
да из положительной в отрицательную полуволну пита-
ющего напряжения аналогичны переходным процессам 
в трансформаторе с ТРПУ при повышении и понижении 
напряжения в момент перехода из отрицательной в по-
ложительную полуволну питающего напряжения.

Чтобы определить, во сколько раз величина тока 
в первый полупериод питающего напряжения, после 
открытия тиристорного ключа ТК, превышает устано-
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Рис. 3. Переходные процессы в трансформаторе с ТРПУ 

при повышении и понижении напряжения 

в момент перехода из отрицательной 

в положительную полуволну питающего напряжения

вившееся значение тока, протекающего через тиристор-
ный ключ ТК, введем коэффициент разряда НР КразрТК:

 K
I I I

I
=

+ + 1

1

.  (1)

На рис. 4 показан график зависимости коэффи-
циента разряда KразрТК от коэффициента нагрузки KН 
трансформатора.
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Рис. 4. График зависимости коэффициента разряда KразрТК 

от коэффициента нагрузки Kн трансформатора

С увеличением коэффициента нагрузки трансфор-
матора КН величина тока, протекающего через ключ ТК, 
в первый полупериод питающего напряжения после от-
крытия тиристорного ключа ТК превышает установивше-
еся значение тока нагрузки I1 в 1,58–1,98 раза.

В соответствии с приведенными результатами экс-
периментальных исследований, при проектировании 
ТРПУ максимальное среднее значение тока через тири-
сторы тиристорного ключа ТК ТРПУ необходимо опре-
делять по формуле:

 I K Imax .= 2 1  (2)

Выводы:
1. Разработаная имитационная модель трансфор-

матора с ТРПУ может быть использована для создания 
моделей преобразовательных трансформаторов тяго-
вых подстанций с ТРПУ.

2. Представлены результаты анализа переходных 
процессов в однофазном трехобмоточном трансфор-
маторе с ТРПУ.

3. Внесено дополнение в методику расчета тиристо-
ров тиристорных ключей ТРПУ. 
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(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе MS Word. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 
после подзаголовка и оформляется в соответствии
с ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на литерату-
ру в тексте статьи оформляются в квадратных скобках 
([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 
Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 
должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 
Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 
строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 
Простые формулы и сочетания символов набираются 
в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 
формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 
по центру страницы. Написание букв: русские и грече-
ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 
и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей

Подписной индекс издания 
в общероссийском каталоге «Пресса России» — 85022.
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«Компьютерные cистемы автоматики»
ФГБОУ ВО УрГУПС ИННОВАЦИОННЫЙ

ТРАНСПОРТ
I N N O T R A N S

Железнодорожный вокзал будущего
С. 3

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ
И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ
ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. В3-7
Тел./факс: (343) 221-25-23
E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК, ЭЦ-МПК-У — релейно-процессорная
централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта
и анализа работы линий метрополитена

 КАС ДУ — комплексная автоматизированная система
диспетчерского управления

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-
ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, оф. Б3-03.
Тел./факс: (343) 221-25-27.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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