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Живучесть, надежность, безопасность

УДК 621.3.019

В. А. Володарский, канд. техн. наук
Кафедра «Системы обеспечения движения поездов»,
Красноярский институт железнодорожного транспорта

СТРАТЕГИИ, КРИТЕРИИ И РАСЧЕТ ПЕРИОДИЧНОСТИ ЗАМЕН 
АППАРАТУРЫ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Представлен метод оптимизации периодичности предупредительных замен аппарату-
ры железнодорожной автоматики и телемеханики по экономическому критерию (минимум 
удельных эксплуатационных затрат) и критерию надежности (допустимое значение интенсив-
ности отказов). Глубину восстановления надежности после ремонта аппаратуры предложено 
оценивать как разницу между доремонтным и межремонтным ресурсом.

Рассмотрены возможные стратегии и соответствующие им математические модели 
оптимизации технического содержания аппаратуры по критерию минимума удельных экс-
плуатационных затрат.

Изложен метод получения стоимостных показателей и распределения наработки аппара-
туры на отказ. Представлены выражения для определения значений периодичности предупре-
дительных замен по экономическому критерию и критерию надежности.

В результате исследований получены кривые зависимостей оптимальных значений пе-
риодичности замен от стоимости при разных значениях глубины восстановления надежности 
аппаратуры. Представлена граничная кривая зависимости стоимости замен отремонтирован-
ной и новой аппаратуры от глубины восстановления надежности.

Установлено, что задача определения периодичности предупредительных замен аппа-
ратуры железнодорожной автоматики и телемеханики по критерию минимума удельных экс-
плуатационных затрат и по критерию допустимого значения интенсивности отказов решается 
в аналитическом виде.

замена; ремонт; периодичность; удельные затраты; оптимизация; интенсивность отказов 

Введение

Под техническим содержанием, согласно [1], будем понимать совокуп-
ность мероприятий, направленных на поддержание и восстановление ра-
ботоспособного состояния техники и восстановление ее ресурса. Согласно 
инструкции [2] техническое содержание аппаратуры железнодорожной авто-
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матики и телемеханики определяется периодическими заменами, с последую-
щим ремонтом и проверкой ее в ремонтно-технических участках дистанций. 
В отдельных случаях замена может проводиться не на отремонтированную, 
а на новую аппаратуру.

Плановая замена аппаратуры производится в свободное от движения 
поездов время. Аварийная замена аппаратуры при ее отказах, как правило, 
вызывает сбои и задержки в движении поездов, что приводит к материально-
му ущербу, поэтому плановая предупредительная замена аппаратуры должна 
быть экономически обоснована.

Важной характеристикой аппаратуры железнодорожной автоматики 
и телемеханики является ее безопасность как свойство не допускать опас-
ных для движения поездов отказов [3]. Периодические ее замены повышают 
надежность и, как следствие, безопасность.

При определении необходимой периодичности предупредительных за-
мен аппаратуры ЖАТ нужно исходить из двух критериев:

1) экономического – минимума удельных эксплуатационных затрат C;
2) надежности – допустимого значения интенсивности отказов λg.
Известно, что при ремонте аппаратуры железнодорожной автоматики 

и телемеханики возвращается лишь часть исходных свойств надежности.
Цель статьи – предложить метод определения оптимальной периодич-

ности предупредительных замен аппаратуры железнодорожной автоматики 
и телемеханики по вышеназванным критериям с учетом глубины восстанов-
ления надежности.

1 Учет глубины восстановления надежности

В настоящее время разработана только методика замен технических 
устройств [4], когда полностью восстанавливается их первоначальная надеж-
ность. При ремонте технических устройств им обычно возвращается лишь 
часть исходной надежности. В связи с этим в нашей стране и за рубежом 
уделяется определенное внимание учету глубины восстановления надежности 
при обслуживании технических систем. Так, в [5] надежность работы систе-
мы исследуется при возникновении отказов двух типов. Отказы первого типа 
устраняются с помощью минимального ремонта, не изменяющего надежность 
системы, а отказы второго типа – путем замены, полностью возвращающей 
надежность системе. В [6] при разработке математической модели замены 
электрооборудования учтена неравноценность отказов, которые разделены 
на две группы: восстанавливаемые, устраняемые в порядке ремонта, и невос-
станавливаемые, устраняемые путем замены. В [7] несовершенство профи-
лактического обслуживания предлагается оценивать вероятностью того, что 
плановое воздействие приведет систему в состояние, аналогичное новому со-
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стоянию, и вероятностью того, что это воздействие не обновит систему. В [8] 
также учитывается вероятность того, что профилактическое обслуживание 
несовершенно и система зачастую дает после него отказ. В перечисленных 
публикациях в расчет принимаются только два крайних случая глубины вос-
становления надежности систем – никакого обновления и полное обновление. 
Практический же интерес представляют промежуточные значения глубины 
восстановления надежности между этими крайними случаями.

Естественный процесс старения и износа в [9] учитывается по возрас-
танию отказов в каждом последующем межремонтном интервале. В моде-
лях управления надежностью авиационной техники [10] полнота профилак-
тических мероприятий оценивается по изменению интенсивности отказов 
различных элементов. В [11] в процессе профилактического обслуживания 
предлагается учитывать фактор улучшения, оцениваемый экспертным путем. 
Вопросы учета глубины восстановления надежности рассматривались в пере-
численных публикациях только на теоретическом уровне.

Относительно лучше вопросы оценки глубины восстановления на-
дежности решаются при ремонте машин в сельском хозяйстве, где опери-
руют понятием степени восстановления ресурса при капитальном ремон-
те [12].

В соответствии с [13] глубину восстановления надежности после ремон-
та аппаратуры железнодорожной автоматики и телемеханики будем оценивать 
как разницу между ее доремонтным и межремонтным ресурсом:

a = T
др

 – T
мр

, 

где а – глубина восстановления надежности; T
др

 – доремонтный ресурс; T
мр

 – 
межремонтный ресурс.

Как видно, глубину восстановления надежности аппаратуры предлагает-
ся оценивать по ее «возрасту». Очевидно, что новая аппаратура будет иметь 
нулевой «возраст», т. е. глубина восстановления надежности у нее а = 0.

2 Стратегии и математические модели по экономическому 
 критерию

При нулевой стратегии предупредительные замены не производятся, 
а при отказах, с учетом средней наработки T, выполняются аварийные замены 
новой аппаратурой, в стоимости которых учтен ущерб от простоя поездов 
A. Тогда удельные эксплуатационные затраты определяются как С = A/T. Эта 
стратегия применяется в случаях, когда интенсивность отказов аппаратуры 
со временем не возрастает или когда стоимости предупредительной замены 
В и аварийной замены A равны.
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Нулевая стратегия является частным случаем рассматриваемых ниже 
стратегий при периодичности предупредительных замен τ → ∞. Поэтому она 
принимается за базовую для приведения математических моделей при стра-
тегиях 1 и 2 к безразмерному виду, что удобно при их сравнении и исследо-
вании.

Стратегия 1 заключается в следующем. Если отказа аппаратуры не было, 
то спустя время τ производится предупредительная замена ее новой аппа-
ратурой стоимостью В. Если произошел отказ аппаратуры – производится 
аварийная замена ее новой аппаратурой, в стоимости которой учтен ущерб 
от простоя поездов А, а очередная предупредительная замена переносится. 
Математическая модель как функция удельных эксплуатационных затрат 
от периодичности предупредительных замен при этой стратегии определяет-
ся согласно [13] из выражения 

 
( )1

0

( )    – (   ) ( )  / ( )C A A B P P t dt
τ

τ = − τ ∫ .  (1) 

При τ → ∞ из (1) получаем С = A/T, что соответствует нулевой стра-
тегии.

При A = В, когда отказ аппаратуры не приводит к простою поездов, из (1) 

получаем удельные эксплуатационные затраты 1
0

( )     / ( )C A P t dt
τ

τ = ∫ , минималь-

ное значение которых достигается только при значении τ → ∞, когда С = A/T, 
что также соответствует нулевой стратегии.

Стратегия 2 отличается от стратегии 1 тем, что вместо замен на но-
вую аппаратуру производится аварийная замена, в стоимости которой учтен 
ущерб от простоя поездов A

1
, или предупредительная замена стоимостью 

B
1 
на

 
аппаратуру, отремонтированную в ремонтно-техническом участке (РТУ) 

с глубиной восстановления надежности a. Математическая модель при этой 
стратегии определяется из выражения [13]:

 
( )2 1 1 1

0

( )     – (   ) (  )  / ( )C A A B P a P t a dt
τ

τ = − τ + +∫ .  (2) 

Как частный случай при a = 0, когда A
1 = А и B

1
 = В, из (2) получаем ма-

тематическую модель (1).
Очевидно, что применение стратегии 2 будет целесообразно, только ког-

да стоимость отремонтированной в РТУ аппаратуры будет ниже стоимости 
новой аппаратуры.

Приведем выражения (1) и (2) к безразмерному виду, разделив их на 
значение удельных эксплуатационных затрат при нулевой стратегии С. По-
лучим математические модели в безразмерном виде:

 y
1
 = C(τ)

1
/С = (1 – (1 – γ) P(x))/

0

( ) 
x
P u du∫ ;  (3) 
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 y
2 = C(τ)

2 
/С = ((βP(a) – (β – γ

1
) P (x + a))/

0

( )
x
P u a du+∫ ,  (4) 

где y
1 и y

2
 – удельные эксплуатационные затраты при стратегиях 1 и 2 в без-

размерном виде; x = τ/T – периодичность предупредительных замен в едини-
цах наработки на отказ; u = t/T – время эксплуатации в единицах наработки 
на отказ; a = а/T – глубина восстановления в единицах наработки на отказ; 
γ = В/А – коэффициент стоимости предупредительных замен на новую аппа-
ратуру; β = A

1
/А – коэффициент стоимости аварийных замен на отремонтиро-

ванную аппаратуру; γ
1
 = B

1
/А – коэффициент стоимости предупредительных 

замен на отремонтированную аппаратуру.

3 Исходные данные

При решении задач оптимизации периодичности предупредительных 
замен необходимо знать как стоимостные показатели, так и законы рас-
пределения наработки аппаратуры на отказ. Стоимость новой аппаратуры 
определяется по нормативным документам. Стоимость отремонтированной 
в РТУ аппаратуры определяется в соответствии с объемом выполненных ра-
бот по восстановлению ее ресурса. Трудности возникают при определении 
стоимости аварийных замен, в которой учитывается ущерб от сбоя движения 
и задержек поездов, эти замены носят вероятностный характер. При этом мо-
жет быть использована методика расчета ущерба, изложенная в [3]. В случае 
неполноты исходных данных для оценки коэффициентов стоимости γ, γ

1
, и β 

может быть применен метод экспертных оценок.
Особые трудности возникают с распределением наработки аппаратуры 

на отказ. Как отмечается в [3], проведение для этой цели специальных ис-
пытаний требует больших затрат времени и средств, а иногда просто невоз-
можно. Поэтому показатели надежности аппаратуры определяются путем 
сбора и обработки информации об отказах в условиях эксплуатации. По-
скольку изделия аппаратуры являются восстанавливаемыми, то по эксплуа-
тационным статистическим данным могут быть получены параметры потока 
отказов ω(t).

Параметр потока отказов есть отношение числа отказавших изделий 
за интервал времени n(dt) к числу испытываемых изделий за этот интервал 
dt при условии, что отказавшие изделия заменяются исправными (новыми 
или отремонтированными), т. е.

ω(t) = n(dt)/Ndt, 

где N – число испытываемых изделий, которое остается постоянным.
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Из теории надежности известно, что параметр потока отказов при лю-
бом виде распределения стремится к стационарному значению ω = 1/Т, где 
Т – наработка на отказ. Это и проявляется при сборе статистических данных 
об отказах аппаратуры в условиях эксплуатации.

Хотя численные значения параметра потока отказов аппаратуры пред-
ставлены в [3] как постоянные величины, это не означает, что интенсивность 
отказов λ(t) ее тоже постоянна, поскольку изделия аппаратуры являются ста-
реющими. Интенсивность отказов есть отношение числа отказавших изделий 
за интервал времени n(dt) к среднему числу изделий N

ср
, исправно прорабо-

тавших в данный интервал времени dt, т. е. λ(t) = n(dt)/N
ср

dt. При этом N
ср 

из-за 
отказов изделий с каждым интервалом уменьшается, а λ(t) стареющих изделий 
возрастает.

В [3] подробно описаны деградационные процессы, которые вызы-
вают износ и старение элементов железнодорожной автоматики и телеме-
ханики, в том числе аппаратуры. Подобные процессы приводят к посте-
пенным отказам и описываются в теории надежности как распределения, 
имеющие возрастающую функцию интенсивности отказов (ВФИ-распреде-
ления).

Для того чтобы определить распределение наработки на отказ аппара-
туры железнодорожной автоматики и телемеханики, когда удается оценить 
только значение наработки на отказ, например из выражения Т = 1/ω, можно 
предложить метод приближенного описания функции ω(t) [14]. Поскольку 
параметр потока отказов при t = T приближается к своему стационарному 
значению, равному 1/T, предлагается аппроксимировать зависимость ω(t) 
кусочно-линейной функцией следующего вида: при t < Tω(t) = t/T  2; при t ≥ 
≥ Tω(t) = 1/T.

Остальные показатели определяются с использованием преобразования 
Лапласа. Плотность распределения f (t) найдем из уравнения, связывающего 
ее в операторной форме с параметром потока отказов f (s) = ω(s)/(1 + ω(s)) 
как f (t) = (1/T) sin (t/T). Тогда вероятность безотказной работы P(t) и интен-
сивность отказов λ(t) определим из выражений [14]:

 P(t) = cos(t/T); λ(t) = (1/T) tg (t/T).  (5) 

Аргумент t/T в формулах для определения показателей надежности из-
меряется в радианах. Назовем полученное распределение распределением 
косинуса, область определения которого лежит в интервале 0 < t/T < π/2. Ин-
тенсивность отказов этого распределения является монотонно возрастающей 
функцией времени (5), а значение коэффициента вариации V = (π – 3) 0,5 ≈ 
≈ 0,375 [14], т. е. менее единицы. Поэтому оно относится к классу ВФИ-
распределений и может использоваться для описания постепенных отказов 
аппаратуры железнодорожной автоматики и телемеханики.
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4 Исследование математических моделей

Подставив значение вероятности безотказной работы из (5) в выражения 
(3) и (4) и приравняв производную к нулю, получим формулы для определе-
ния оптимальных относительных значений периодичности замен x

о
 и удель-

ных эксплуатационных затрат y
о
 в безразмерном виде:

 x
о1 = arccos(1 – γ); y

о1
= sinx

о
;  (6) 

1 – (cos(x
о2

+ a)cosa) / (1 – sin(x
о2

+ a)sina) = γ
1
/β;

 y
о2

 = (β – γ
1
) tg (x

о2
+ a).  (7) 

Как видно из выражений (6) для определения x
о1

 и y
о1 при стратегии 

1 достаточно знать только значение коэффициента стоимости γ. Для опреде-
ления x

о2
 и y

о2 при стратегии 2 с использованием уравнений (7) достаточно 
знать значения коэффициентов стоимости β, γ

1 и глубины восстановления 
надежности a. На рис. 1 представлены зависимости оптимальных значений 
периодичности замен x

о от коэффициента стоимости γ, вычисленные с ис-
пользованием уравнения (6), и

 
от соотношения стоимостей γ

1
/β при разных 

значениях глубины восстановления a, вычисленные с использованием урав-
нения (7). При рассмотрении кривых, представленных на рис. 1, видно, что 
при увеличении глубины восстановления надежности (уменьшение величины 
параметра a) оптимальная периодичность замен аппаратуры возрастает.

Абсолютные значения оптимальной частоты замен τ
о и оптимальных 

удельных эксплуатационных затрат С
о определяются из выражений:

 τ
о1 = T x

о1
; τ

о2 = T x
о2

; С
о1 

= y
о1

 A/T; С
о2 = y

о2
 A/T.  (8) 

Для анализа эффективности и выбора рациональной стратегии сравним 
стратегии 1 и 2 в предположении, что в рамках каждой стратегии техническое 
содержание аппаратуры оптимально. Использование для замены отремон-
тированной в РТУ аппаратуры будет эффективнее, чем использование для 
замены новой аппаратуры, при выполнении условия y

о2 
/ y

о1
 < 1.

На рис. 2 представлена граничная кривая зависимости соотношения 
стоимости отремонтированной аппаратуры и стоимости новой аппаратуры 
γ

1
/γ от глубины восстановления надежности a, построенная с использованием 

выражений (6) и (7). Ниже этой кривой целесообразно для замены использо-
вание отремонтированной аппаратуры, а выше – новой аппаратуры.

5 Определение периодичности замен по критерию надежности

Периодичность предупредительных замен τg по заданному соглас-
но [2, 3] допустимому значению интенсивности отказов λg аппаратуры 
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Рис. 1. Зависимости оптимальных значений частоты замен от соотношения стоимости 
при разных значениях глубины восстановления надежности 

железнодорожной автоматики и телемеханики определяется из следующих 
выражений [15]:

– при использовании новой аппаратуры:

 xg1
 = arctgλg; τg1

 = Txg1
;  (9) 

– при использовании отремонтированной аппаратуры:

 xg2
 = arctgλg – α; τg2

 = Txg2
.  (10) 

Как видно из выражений (9) и (10), задача определения периодично-
сти предупредительных замен аппаратуры по критерию безотказности при 
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Рис. 2. Граничная кривая зависимости соотношения стоимости замен 
на отремонтированную и новую аппаратуру от глубины восстановления надежности 

использовании для описания отказов распределения косинуса решается в ана-
литическом виде.

Заключение

При выборе рациональной стратегии предупредительных замен аппа-
ратуры железнодорожной автоматики и телемеханики необходимо исходить 
из двух критериев: экономического – минимума удельных эксплуатационных 
затрат; надежности – допустимого значения интенсивности отказов.

Глубину восстановления надежности после ремонта аппаратуры желез-
нодорожной автоматики и телемеханики целесообразно оценивать как раз-
ницу между ее доремонтным и межремонтным ресурсом.

Для аппаратуры, непосредственно не влияющей на безопасность дви-
жения поездов, периодичность предупредительных замен целесообразно 
определять с использованием критерия минимума удельных эксплуатацион-
ных затрат. При этом могут быть использованы выражения (6)–(8), а также 
зависимости оптимальных значений периодичности замен от соотношения 
стоимостей при разных значениях глубины восстановления надежности. Для 
выбора рациональной стратегии представлена граничная кривая зависимости 
соотношения стоимости замен на отремонтированную и новую аппаратуру 
от глубины восстановления надежности.
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Для аппаратуры, влияющей на безопасность движения поездов, перио-
дичность предупредительных замен необходимо определять с помощью кри-
терия допустимого значения интенсивности отказов. При этом могут быть 
использованы выражения (9) и (10).

Задача определения периодичности предупредительных замен аппара-
туры железнодорожной автоматики и телемеханики при использовании для 
описания отказов распределения косинуса решается в аналитическом виде.
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Strategies, criteria and calculation of replacement periodicity 
of automation and remote control equipment 

A method for optimizing the frequency of precautionary replacements 
of railway automation and remote control equipment based on the economic 
criterion – the minimum of specifi c operating costs – and the reliability criterion – 
the permissible value of the failure rate, is presented. The depth of restoration of 
reliability after repair of equipment is proposed to be estimated as the difference 
between the pre-repair and overhaul life.

Possible strategies and corresponding mathematical models for optimizing 
the technical content of the equipment are considered based on the criterion of 
the minimum specifi c operating costs. The method of obtaining cost indicators 
and distribution of the operating time of the equipment for failure is described. 
Expressions are given for determining the values of the frequency of precautionary 
substitutions by economic and reliability criteria.

As a result of the research, curves of the dependences of the optimal values 
of the periodicity of substitutions on the cost were obtained for different values of 
the depth of restoration of the equipment reliability. A boundary curve is presented 
for the dependence of the cost of replacing the repaired and new equipment on the 
depth of restoration of reliability.

It is established that the task of determining the periodicity of precautionary 
changes in the equipment of railway automation and remote control according to 
the criterion of the minimum specifi c operating costs and by the criterion of the 
permissible value of the failure rate is solved analytically.

replacement, repair, periodicity, unit costs, optimization, failure rate 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИНЦИПА 
РЕЛЕЙНО-ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ КОММУТАЦИИ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СТРЕЛОЧНЫМИ ПРИВОДАМИ 

В СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМАХ ГОРОЧНОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ

В качестве примера практической реализации указанного принципа управления в со-
временных системах рассмотрен силовой модуль для управления горочными стрелками, 
осуществляющий коммутацию рабочей цепи привода с помощью силовых транзисторов 
с изолированным затвором и малогабаритных реле для печатного монтажа. Особое вни-
мание уделено проблематике обеспечения надежного и безопасного функционирования 
релейно-полупроводниковых схем управления двигателями постоянного тока, постро-
енных с применением малогабаритных реле, не являющихся приборами первого класса 
надежности.

релейно-полупроводниковая коммутация; горочная стрелка; силовой модуль; узел перево-
да; коммутационная схема; транзистор с изолированным затвором; малогабаритное сило-
вое реле; контроль размыкания контактов; отключающая способность; режим бестоковой 
коммутации; контроль исправности коммутационной схемы; автовозврат стрелки 

Введение

Схемы управления электроприводами ответственных за безопасность 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики должны исключать воз-
можность несанкционированного включения электродвигателя при возникно-
вении отказов. В компьютерных системах для непосредственного управления 
исполнительными объектами все чаще используются устройства сопряжения, 
построенные на основе полупроводниковой элементной базы. Для обеспече-
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ния безопасности подобных устройств используют схемы, преобразующие 
электрическую энергию за счет динамической работы коммутационных эле-
ментов. Такие технические решения принято называть функциональными 
преобразователями с несимметричным отказом [1, 2]. Преобразовательные 
схемы для управления исполнительными объектами, работающими на посто-
янном токе, содержат трансформаторы, исключающие воздействие постоянно-
го напряжения источника питания на объект при отказах полупроводниковых 
ключей. Подобные схемы характеризуются относительно невысоким КПД, 
поэтому их использование для непосредственного управления исполнитель-
ными объектами приводит к перерасходу электроэнергии и повышенному 
тепловыделению. Данная проблема приобретает особое значение в случае 
управления горочными стрелками, характеризуемыми большой мощностью 
электроприводов и высокой интенсивностью использования [3].

Лучшим решением для таких исполнительных объектов можно считать 
использование релейно-полупроводниковых схем коммутации, осущест-
вляющих управление объектом без преобразования электрической энергии. 
Безопасность таких схем обеспечивается за счет размыкания цепи объекта 
контактами электромагнитных реле. Полупроводниковый коммутационный 
элемент служит для увеличения срока службы реле в условиях коммутации 
значительных токов. Основополагающим принципом функционирования 
релейно-полупроводниковых схем коммутации является открытие полупро-
водникового ключа после замыкания релейных контактов и запирание ключа 
до момента начала размыкания цепи контактами реле.

Следует отметить, что данная идея не нова. Примером использования 
принципа релейно-полупроводниковой коммутации является блок СГ-76У, 
предназначенный для управления горочными стрелками в релейных системах 
горочной автоматической централизации (ГАЦ) [4]. Коммутация тока двига-
теля в данном блоке реализуется с помощью тиристорных схем, а надежное 
размыкание рабочей цепи осуществляется с помощью реле, традиционно 
используемых в блоках управления стрелками.

В современных системах автоматики для практической реализации прин-
ципа релейно-полупроводниковой коммутации необходимы иные подходы. 
Известно, что использование тиристоров в цепях постоянного тока требует 
создания специальных схемотехнических решений для запирания полупрово-
дниковых приборов, что приводит к усложнению схем и снижению их надеж-
ности. Поэтому, с учетом современного уровня развития полупроводниковой 
элементной базы, для коммутации тока двигателя при мощностях порядка 
нескольких киловатт предпочтительнее использование силовых транзисторов, 
среди которых наибольший интерес представляют полевые и биполярные 
транзисторы с изолированным затвором [5]. Одной из основных задач при 
этом является уменьшение габаритов аппаратуры. Кроме того, конструктив-
ная реализация оборудования предполагает широкое использование печатного 
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монтажа. В связи с этим использование в составе устройств сопряжения реле 
первого класса надежности, применяющихся в системах железнодорожной 
автоматики и телемеханики (ЖАТ), нельзя считать удачным решением и же-
лательно использовать для размыкания цепей исполнительных объектов мало-
габаритные реле, предназначенные для монтажа на печатную плату.

1 Практическая реализация принципа 
 релейно-полупроводниковой коммутации

Принцип релейно-полупроводниковой коммутации реализован в силовом 
модуле для управления горочной стрелкой СТГ-1. Модуль построен на основе 
современной элементной базы и предназначен для непосредственного управ-
ления приводом горочной стрелки, а также контроля положения стрелочного 
перевода в составе устройств сопряжения с объектами компьютерных систем 
ГАЦ. Данное изделие успешно прошло испытания на 4-й автоматизированной 
сортировочной горке станции Санкт-Петербург-Сортировочный-Московский 
как часть подсистемы безопасного управления и контроля объектами ЖАТ 
горочной микропроцессорной централизации ГМЦ-ГТСС.

Рассматриваемый силовой модуль работает под управлением сигналов, 
формируемых контроллерными модулями аппаратуры сопряжения, представ-
ляющими собой дублированную безопасную структуру. На уровне контрол-
лерных модулей реализуется функция автовозврата стрелки, а также могут 
решаться задачи, связанные с проверкой условий безопасности. Это позволя-
ет упростить схемотехнические решения силовой аппаратуры и обеспечить 
реализацию более совершенных алгоритмов [6].

В силовом модуле реализован принцип релейно-полупроводниковой 
коммутации исполнительного объекта, что обеспечивает ряд преимуществ 
по сравнению с техническими решениями на основе преобразовательных 
схем. В первую очередь, это на порядок меньшая величина потерь мощности 
и, как следствие, незначительное тепловыделение. Кроме того, при пробое по-
лупроводникового ключа в коммутационной схеме обеспечивается доведение 
стрелки до крайнего положения, тогда как в схемах на основе силовых пре-
образователей аналогичный отказ приводит к остановке остряков в среднем 
положении [6]. Следует также отметить, что схемы, в которых использует-
ся для управления объектом принцип коммутации, оказывают существенно 
меньшее влияние на работу других устройств через емкость кабельной сети 
[7] и за счет использования реле являются более устойчивыми к воздействию 
перенапряжений.

Упрощенная схема силового модуля в части управления двигателем стре-
лочного привода, а также временные диаграммы, поясняющие ее работу, по-
казаны на рисунке.
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Упрощенная схема и временные диаграммы работы узлов перевода 
силового модуля СТГ-1 
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Схема состоит из двух одинаковых функциональных узлов, один из ко-
торых обеспечивает перевод стрелки в плюсовое положение, а другой – 
в минусовое. Использование независимых схемотехнических решений для 
разных направлений перевода обеспечивает возможность возврата стрелки 
в исходное положение в случае возникновения отказов.

В качестве полупроводникового коммутационного элемента (VT1) ис-
пользован силовой биполярный транзистор с изолированным затвором, на-
зываемый также IGBT-транзистором. Такие транзисторы сочетают в себе 
преимущества полевых и биполярных полупроводниковых структур [5].

Двигатель горочного привода работает при напряжении 220 В, величи-
на пускового тока составляет 25 А [4]. В рассматриваемом силовом моду-
ле применен IGBT-транзистор IRGP4063D, способный коммутировать ток 
96 А при напряжении 600 В, что обеспечивает высокую надежность схемы 
за счет многократного запаса по предельным эксплуатационным параметрам 
полупроводникового прибора.

Безопасность схемы обеспечивается благодаря использованию электро-
магнитных реле Р1, Р2, Р3, Р4. Обмотки реле получают питание от маломощ-
ных функциональных преобразователей с несимметричным отказом [1, 2], 
управляемых динамическими сигналами, поступающими от контроллерных 
модулей устройств сопряжения. В состав функциональных преобразователей 
входят безопасные логические схемы, реализующие управление по принципу 
«2 из 2 или 2 из 2». Это позволяет использовать силовой модуль в составе 
дублированной безопасной структуры управления, а также предусматривать 
резервирование источников управляющих сигналов. Существенными недо-
статками реле первого класса надежности, традиционно используемых в си-
стемах ЖАТ, являются большие габариты и невозможность использования 
в печатном монтаже. Поэтому в данном устройстве применены малогабарит-
ные силовые реле, приспособленные для монтажа на печатную плату. Со-
временная промышленность выпускает подобные реле с номинальным током 
контактов в несколько десятков ампер, что вполне достаточно для данной 
области применения. В рассматриваемой схеме применены реле Finder 66 се-
рии, содержащие по две контактные группы с номинальным током 30 А [8]. 
Указанная величина тока контактов обеспечивает надежное функционирова-
ние реле в условиях периодического воздействия пускового тока двигателя. 
Поскольку такие реле не относятся к приборам первого класса надежности, 
необходимый уровень безопасности достигается путем дублирования реле 
и контроля фактического размыкания контактов [9].

Необходимость использования четырех реле для каждого направления 
перевода обусловлена требованиями к отключающей способности контакт-
ной части схемы, поскольку в случае пробоя полупроводникового элемента 
задача отключения тока двигателя целиком ложится на контакты реле. Если 
двигатель работает на постоянном токе и напряжение измеряется сотнями 
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вольт, для быстрого гашения возникающей при отключении дуги требуется 
значительное межконтактное расстояние [9], которое не может быть реализо-
вано в малогабаритных реле. Указанная проблема в рассматриваемом сило-
вом модуле решается путем последовательного включения в цепь двигателя 
восьми контактных групп, что дает возможность надежного отключения тока 
двигателя в случае пробоя транзистора. В позициях Р1, Р3 использована мо-
дификация реле с тройниковыми контактами, что позволяет контролировать 
фактическое размыкание цепи. В качестве реле Р2, Р4 применяется модифи-
кация с нормально разомкнутыми контактными группами, не содержащими 
тылового контакта. Такие контактные группы характеризуются более высокой 
отключающей способностью за счет большего по сравнению с тройниковыми 
группами межконтактного расстояния [8].

Диод VD1 облегчает коммутационный процесс, замыкая на себя ток, 
возникающий в цепи под воздействием ЭДС самоиндукции. Благодаря это-
му исключается возникновение опасных перенапряжений на транзисторе, 
а также повышается величина тока, который в случае необходимости может 
быть отключен контактами реле без длительного горения электрической дуги. 
За счет наличия диода при определении отключающей способности контакт-
ной части можно пользоваться диаграммами для резистивной нагрузки [8]. 
Расчетное значение отключающей способности для рассматриваемой комму-
тационной схемы имеет величину, более чем в два раза превышающую ток 
фрикции горочного привода.

Схема управления силовым ключом реализует временную задержку 
около 50 мс между подачей напряжения на обмотки реле и формированием 
управляющего сигнала для транзистора (интервал времени 1–4 на временной 
диаграмме). За счет этого переключение контактов реле (интервал 2–3) осу-
ществляется в бестоковом режиме. При выключении двигателя управляющий 
сигнал с транзистора снимается одновременно с исчезновением напряжения 
на обмотках реле и режим бестоковой коммутации при размыкании контак-
тов (интервал 6–7) реализуется за счет свойственной электромагнитному 
реле задержки на размыкание контактов (интервал 5–6). Дополнительной 
функцией схемы управления силовым ключом является защита транзистора 
от воздействия тока короткого замыкания. Указанная защита реализуется 
методом анализа величины напряжения на открытом полупроводниковом 
ключе [5] и настраивается на величину напряжения около 2,5 В, что соответ-
ствует току коллектора, примерно в два раза превышающему пусковой ток 
двигателя.

Плавкие предохранители Пр1 защищают схему в режимах, когда возни-
кает перегрузка, но величина тока недостаточна для срабатывания электрон-
ной защиты. Кроме того, наличие предохранителей исключает возникновение 
серьезных повреждений аппаратуры, если на момент короткого замыкания 
или перегрузки величина тока будет превышать отключающую способность 
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контактной части силового модуля, а полупроводниковый ключ окажется 
неработоспособным.

Резисторы R1, R2 и оптопара VU1 используются для контроля исправ-
ности коммутационной схемы. Более подробно данный вопрос рассмотрен 
в следующем разделе данной публикации.

Кроме изображенных на рисунке узлов перевода в состав силового 
модуля входят схемы контроля положения стрелки, осуществляющие ввод 
в контроллерный модуль информации о состоянии бесконтактных датчиков 
в приводе. В составе силового модуля предусмотрена также схема контроля 
состояния релейного контакта, реализующая ввод информации о состоянии 
путевого реле, что позволяет выполнять проверку условий безопасности 
на уровне контроллерных модулей аппаратуры сопряжения. Это расширяет 
область применения аппаратуры сопряжения, поскольку появляется возмож-
ность использовать ее в составе одноканальных вычислительных структур, 
не предназначенных для реализации алгоритмов, связанных с безопасностью. 
Все указанные схемы контроля представляют собой технические решения 
с несимметричным отказом, формирующие на выходе динамические сигналы 
и построены на основе генераторов, управляемых напряжением, аналогичных 
применяемым в устройствах безопасного ввода системы МПЦ-МПК [10].

2 Контроль исправности коммутационной схемы

Как было отмечено, для обеспечения безопасности требуется размыкать 
цепь двигателя контактами двух реле и осуществлять контроль фактического 
размыкания этих контактов. Кроме того, для исключения преждевременного 
износа контактов реле и уменьшения вероятности появления отказов в ре-
лейной части коммутационной схемы необходимо исключать возможность 
эксплуатации силового модуля с пробитым полупроводниковым ключом.

Контрольная схема на элементах R1, R2, VU1 позволяет обеспечивать 
как контроль работы реле, так и проверку исправности полупроводникового 
коммутационного элемента. Принцип работы схемы заключается в контро-
ле наличия напряжения на полупроводниковом ключе. Реле Р1, Р3 имеют 
переключающие (тройниковые) контактные группы. Напряжение источника 
питания рабочей цепи через резистор R1 и замкнутые тыловые контакты реле 
Р1 и Р3 подается на транзистор VT1. Наличие напряжения на транзисторе 
контролируется оптопарой VU1, подключенной через резистор R2. Состояние 
оптопары анализируется программным обеспечением контроллерного моду-
ля. Открытому состоянию оптопары соответствует низкий уровень сигнала 
контроля исправности, поступающего на вход контроллерного модуля. При 
закрытой оптопаре сигнал имеет высокий уровень (см. временну́ю диаграмму 
на рисунке). По результатам анализа сигнала контроллерный модуль при-
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нимает решение об исправности коммутационной схемы и в случае наличия 
отказов исключает возможность реализации команды на перевод стрелки.

При исправной коммутационной схеме в промежутках времени между 
переводами оптопара будет открыта. Во время перевода стрелки цепь R2, 
VU1 шунтируется открытым полупроводниковым ключом и оптопара закры-
вается. Таким образом, в процессе эксплуатации исправного силового моду-
ля оптопара периодически меняет свое состояние, что позволяет не только 
контролировать исправность коммутационной схемы, но и выявлять отказы 
в самой схеме контроля. В случае незамыкания одного из тыловых контактов 
оптопара будет закрыта. Пробой полупроводникового ключа приводит к шун-
тированию входной цепи оптопары, что, в свою очередь, также обеспечит ее 
закрытие.

Конструктивные особенности используемых в силовом модуле реле ис-
ключают возможность мостового замыкания контактных тройников. Кроме 
того, все общие контакты в пределах реле имеют жесткую связь между собой 
с помощью рамки. Благодаря указанным особенностям (наличие замкнутого 
состояния общего и тылового контакта одной контактной группы) можно 
однозначно судить о фактическом размыкании всех фронтовых контактов 
соответствующего реле. Таким образом, рассматриваемая контрольная схема 
позволяет выявлять пробой полупроводникового ключа и одиночные отказы 
релейной пары Р1, Р3, которая в данном техническом решении является от-
ветственной за обеспечение безопасности.

Кроме указанных неисправностей, схема контроля позволяет выявлять 
обрыв (перегорание) предохранителя, а также отсутствие напряжения питания 
в рабочей цепи. Оптопары обоих узлов перевода включаются во входную цепь 
контроллерного модуля последовательно, что обеспечивает одновременный 
контроль исправности коммутационных схем для двух направлений. Это по-
зволяет исключать управление стрелкой, если перед началом перевода обна-
руживаются отказы, приводящие к невозможности автовозврата (например, 
неисправность предохранителя для противоположного направления перевода).

Эффективный контроль исправности коммутационной схемы предпо-
лагает выполнение определенных требований к программному обеспечению 
контроллерных модулей. В первую очередь это касается моментов времени, 
в которые должно осуществляться считывание сигнала. На основании анализа 
состояния коммутационной схемы должно приниматься решение о возмож-
ности перевода стрелки. Обеспечение необходимого уровня безопасности 
возможно лишь в том случае, если выявляются отказы самой схемы контроля. 
Это означает, что контролировать состояние схемы необходимо при каждом 
переводе стрелки и считывание сигнала должно производиться как минимум 
в два момента времени: непосредственно перед началом перевода (момент 
времени к1 на диаграмме) и во время перевода, после открытия полупро-
водникового ключа (момент времени к3). В первом случае при исправном 
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силовом модуле сигнал контроля должен иметь низкий уровень, во втором 
случае – высокий.

Для более полной диагностики и эффективного управления работой мо-
дуля, кроме обязательных с точки зрения безопасности моментов к1 и к3 це-
лесообразно предусмотреть считывание сигнала и в другие моменты времени. 
Так, контроль в момент к2 позволит обнаруживать отказы схемы, реализую-
щей временную задержку на открытие полупроводникового ключа. Моменты 
к4, к5, к6, к7 дают возможность выявить прекращение перевода вследствие 
неисправности аппаратуры, что, в свою очередь, позволит осуществлять авто-
возврат стрелки по обнаружению отказа, не дожидаясь истечения 1,2 секунды 
после потери контроля [6]. Момент к8 обеспечивает повышение информатив-
ности диагностического алгоритма в части выявления некоторых отказов (на-
пример, пробоя полупроводникового ключа), поскольку появляется возмож-
ность определить, когда произошел отказ: до перевода стрелки или в процессе 
перевода. Указанные подходы к организации самодиагностики в сочетании 
с использованием внешних диагностических подсистем способствуют до-
полнительному повышению надежности аппаратуры [11, 12].

Важную роль в обеспечении безопасности играет алгоритм функциони-
рования контроллерного модуля аппаратуры сопряжения и системы в целом, 
после обнаружения отказа. В случае выявления неисправности контроллер-
ный модуль должен не только исключать реализацию поступившей команды 
на перевод, но и передавать информацию об отказе в управляющий вычисли-
тельный комплекс системы ГАЦ. Управляющий вычислительный комплекс, 
в свою очередь, должен обеспечивать оповещение эксплуатационного пер-
сонала о возникшей неисправности, а также протоколировать информацию 
об отказе. Кроме того, необходимо исключать возможность дальнейшей экс-
плуатации неисправного силового модуля (даже если в последующие момен-
ты времени фиксируется исправное состояние). Для этого в случае обнаруже-
ния неисправности контроллерный модуль должен необратимо присваивать 
соответствующему силовому модулю статус неисправного устройства, ис-
ключающий возможность управления связанной с этим модулем стрелкой.

Заключение

Наиболее эффективное управление двигателями стрелочных приводов 
в компьютерных системах горочной централизации обеспечивается при ис-
пользовании принципа релейно-полупроводниковой коммутации. Основными 
преимуществами данного принципа управления являются незначительные 
потери мощности и связанное с этим тепловыделение, а также возможность 
успешного окончания перевода стрелки в случае пробоя полупроводникового 
коммутационного элемента.
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Практическая реализация принципа релейно-полупроводниковой комму-
тации рассмотрена на примере силового модуля СТГ-1, предназначенного для 
управления стрелками в составе аппаратуры безопасного сопряжения ком-
пьютерных систем ГАЦ. Модули СТГ-1 работают под управлением контрол-
лерных модулей, входящих в состав устройств сопряжения. Безопасность при 
возникновении отказов достигается путем дублирования реле, формирования 
напряжения для обмоток реле с помощью функциональных преобразователей 
с несимметричным отказом и контроля фактического размыкания контак-
тов. Необходимая отключающая способность релейной части реализуется 
за счет последовательного включения в цепь двигателя нескольких контакт-
ных групп. Данная аппаратура обладает рядом преимуществ по сравнению 
с существующими схемами управления горочными стрелками:

1. Автовозврат и иные алгоритмы, связанные с переводом горочной 
стрелки, реализуются на уровне программного обеспечения контроллерных 
модулей, что способствует расширению функциональных возможностей ап-
паратуры сопряжения и в конечном счете – повышению экономической эф-
фективности внедрения системы [13].

2. В коммутационных схемах силовых модулей использована современ-
ная элементная база, а именно силовые транзисторы с изолированным затво-
ром и малогабаритные реле, предназначенные для печатного монтажа. Это 
позволило существенно уменьшить габариты аппаратуры, повысить надеж-
ность и обеспечить высокую технологичность в производстве.

3. Наличие двух независимых узлов для перевода в каждом направлении 
позволяет довести стрелку до одного из крайних положений в случае возник-
новения неисправности управляющей схемотехники во время перевода.

4. В рассмотренной аппаратуре обеспечивается анализ состояния комму-
тационных схем. В случае обнаружения отказов элементов силовому модулю 
присваивается статус неисправного устройства, исключается реализация по-
ступающих команд на перевод стрелки, а информация об отказе передается 
в управляющий вычислительный комплекс системы. Периодическая про-
верка исправности коммутационных схем позволяет реализовывать новые 
алгоритмы управления, например автовозврат стрелки по факту обнаружения 
отказа, а также запрет перевода стрелки при наличии отказов, приводящих 
к невозможности автовозврата.
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Using the principle of relay-semiconductor communication 
for controlling points in modern hump interlocking systems 

As an example of the practical implementation of stated control principle in 
modern systems, the power module for controlling the hump points is considered, 
which switches the operating circuit of the point machine by means of power 
transistors with an isolated gate and small-size relays for printed mounting. 
Particular attention is paid to the problem of ensuring reliable and safe operation 
of relay-semiconductor circuits for controlling DC motors constructed using small-
sized relays that are not devices of the fi rst reliability class.

relay-semiconductor switching; hump point; power module; switching node; 
switching circuit; isolated gate transistor; small-sized power relay; check of contacts 
opening; breaking capacity; deadlock switching mode; check of the integrity of the 
switching circuit; automatic point return 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К КОНТРОЛЮ 
УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Представлены функциональные задачи, которые должна решать система технического 
диагностирования и мониторинга. Определены основы для построения системы диагности-
крования и мониторинга устройств электропитания железнодорожной автоматики и телеме-
ханики с целью обеспечения бесперебойного электропитания потребителей электроэнергией 
высокого качества. Описаны объекты, состояние которых необходимо диагностировать в вво-
дных устройствах, распределительных устройствах, а также диагностируемые параметры 
аккумуляторной батареи, резервной электростанции. Указаны условия, оказывающие влияние 
на срок службы аккумуляторной батареи. Приводятся возможные решения по реализации 
диагностики контролируемых объектов, позволяющие экономить время, затрачиваемое экс-
плуатационным персоналом на техническое обслуживание для снижения эксплуатационных 
расходов, повысить надежность электропитания ЖАТ, что позволит улучшить показатели 
безопасности, бесперебойности и эффективности перевозочного процесса.

система технического диагностирования и мониторинга; высококачественное и бесперебойное 
электропитание; вводные устройства; распределительные устройства; устройства бесперебой-
ного питания; резервная электростанция

Введение

В последние десятилетия на железных дорогах России проходят поэ-
тапное внедрение и модернизация систем технического диагностирования 
и мониторинга (СТДМ) железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ)
[1, 2]. Внедрение СТДМ позволяет перейти от регламентного вида техниче-
ского обслуживания (ТО), занимающего значительное время эксплуатацион-
ного персонала, к ТО по состоянию, что позволит снизить эксплуатационные 
расходы)  [3]. Благодаря тому, что при ТО по состоянию сведены к минимуму 
вмешательства в работу системы ЖАТ, можно уменьшить количество так на-
зываемых послепрофилактических отказов.

Для обеспечения непрерывности и безопасности перевозочного процесса 
системы электропитания устройств ЖАТ решают важные и ответственные 
задачи, среди которых можно выделить обеспечение бесперебойного, т. е. 
непрерывного во времени, электропитания систем и устройств ЖАТ с необ-
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ходимым для их надежного функционирования качеством электроэнергии. 
Поскольку конструктивные, схемные и технологические возможности по-
вышения надежности систем ограничены, естественным путем устранения 
этого недостатка является разработка методов и средств контроля работоспо-
собности и поиск неисправностей оборудования [4]. Благодаря внедренным 
на российских железных дорогах микропроцессорным системам расшири-
лись возможности для решения задач диагностирования [5].

В данной работе описываются устройства электропитания ЖАТ, состоя-
ние которых необходимо диагностировать в процессе работы, предлагаются 
решения по реализации процесса их диагностирования.

1 Объекты контроля и постановка задач диагностирования

Электроэнергетическое оборудование состоит из конечного числа эле-
ментов, и соответственно в нем может возникнуть конечное число дефектов 
[6]. К устройствам, входящим в систему электропитания ЖАТ, относятся:

– вводные устройства;
– распределительные устройства;
– устройства бесперебойного питания;
– резервная электростанция.
Все перечисленные устройства состоят из модулей, в которых тоже могут 

возникать дефекты, приводящие к нарушению работы системы. Эти модули 
и являются объектами контроля СТДМ.

Обеспечение заданного уровня надежности функционирования устройств 
электропитания ЖАТ требует разработки СТДМ, которые позволят выявлять 
предотказные состояния объектов контроля, что значительно сократит коли-
чество опасных и защитных отказов устройств ЖАТ [7].

Для бесперебойного функционирования средств электропитания СТДМ 
должны решать такие функциональные задачи, как:

– сбор, обработка, передача, хранение и отображение необходимой диа-
гностической информации;

– автоматизация измерения параметров и их оценка;
– протоколирование режимов работы диагностируемых устройств;
– выявление отказов и сбоев в работе;
– сокращение времени восстановления устройств ЖАТ при отказах;
– прогнозирование технического состояния диагностируемых устройств 

и заблаговременное предупреждение о возможных неисправностях;
– повышение срока службы системы;
– снижение издержек по обеспечению непрерывной работы системы.
Важной частью любой системы диагностирования является аппаратно-

про граммный комплекс. По каналам передачи данных программируемый 
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контроллер в соответствии с заложенными в него программными алгорит-
мами может осуществлять сбор данных со всех объектов диагностирования. 
Эффективное использование вычислительных возможностей технических 
средств возможно благодаря применению объектных контроллеров. Все они 
должны образовывать единую систему, по которой данные стекаются в пун-
кты концентрации информации, где принимается окончательное решение 
о техническом состоянии объектов контроля. После обработки данных необхо-
димая диагностическая информация передается обслуживающему персоналу.

Современные системы ЖАТ имеют автоматизированные рабочие места 
электромеханика (АРМ ШН), которые можно дополнить программными мо-
дулями СТДМ и с которых можно осуществлять удаленный контроль за со-
стоянием устройств электроснабжения ЖАТ в любой момент времени. Одна 
из функций СТДМ – интеграция с действующими и создаваемыми информа-
ционными и управляющими системами различных служб железнодорожного 
транспорта [2].

2 Диагностика и мониторинг вводных устройств

Вводные устройства современных систем электроснабжения имеют 
в своем составе приборы учета с расширенными функциями. К примеру, счет-
чики учета электроэнергии способны не только измерять расход электроэнер-
гии, но и следить за ее качеством. При этом можно отслеживать перепады 
электроэнергии, опасные импульсные и грозовые перенапряжения, перерывы 
в электроснабжении и вести архив данных. В случае возникновения перебоев 
или нарушений электроснабжения, обратившись к архивам данных, мож-
но установить причину, повлекшую данную неисправность, и принять воз-
можные меры для исключения ее возникновения в дальнейшем. Кроме того, 
по результатам занесенных в архив данных потребитель имеет возможность 
предъявлять претензии к качеству внешних источников энергоснабжения, что 
является важным средством «внешнего» контроля [8].

Применение микропроцессорной техники и современной аппаратуры 
связи позволяет не только оперативно и с высокой достоверностью передавать 
необходимую информацию в пункты ее концентрации, но и поднять процесс 
принятия решения на более высокий уровень, что в конечном итоге позволит 
повысить эффективность перевозочного процесса.

3 Диагностика и мониторинг распределительных устройств

Распределительные устройства систем электропитания имеют в своем 
составе коммутационные приборы (рубильники, контакторы и т. п.) с опреде-
ленным ресурсом срабатываний, указанным в паспорте изделия. Внедрение 
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СТДМ позволит, используя программные методы, вести подсчет числа вы-
полненных коммутаций и заблаговременно предсказать выработку ресур-
са срабатываний, тем самым повышая надежность и безопасность системы 
электроснабжения ЖАТ.

Кроме того, с помощью СТДМ можно осуществлять контроль величины 
сопротивления изоляции. При этом имеет смысл придерживаться следующих 
принципов: осуществлять периодический сбор данных о величине сопротив-
ления изоляции и заносить их в архив в течение продолжительного (примерно 
год) интервала времени. Обслуживающий персонал может запросить данные 
из имеющегося архива и, анализируя представленные графики изменения 
параметров, предсказать время их выхода за допустимые значения. Таким 
образом можно отследить процесс старения изоляции и своевременно со-
общить о необходимости ее замены.

4 Диагностика и мониторинг аккумуляторной батареи

Неотъемлемой специфической частью системы бесперебойного питания 
являются аккумуляторные батареи (АКБ) – резервный источник электро-
снабжения на случай пропадания всех фидеров электроснабжения и на время 
запуска дизель-генераторного агрегата (при его наличии). Глубокая непрерыв-
ная диагностика на некотором продолжительном временном интервале экс-
плуатации позволяет отследить изменения параметров АКБ. К примеру, имея 
данные об изменении кривой разряда АКБ, можно прогнозировать ее оста-
точную емкость и время работы при заданных нагрузках (время резервирова-
ния), что позволит заблаговременно определить ее предотказное состояние.

Как известно, срок службы АКБ зависит от многих параметров, таких 
как условия эксплуатации, режим работы, условия хранения. Производитель 
указывает номинальную емкость АКБ, но важно отметить, что паспортные 
показатели будут обеспечены лишь при регламентированных производителем 
условиях эксплуатации, а в случае их невыполнения могут значительным 
образом отличаться. Одним из таких важных показателей является темпе-
ратурный диапазон, в котором функционирует АКБ. В системах беспере-
бойного электроснабжения чаще всего используются герметизированные 
свинцово-кислотные аккумуляторные батареи, температурный диапазон ра-
боты для которых составляет 20 ± 5 °C.

Не менее важным фактором, оказывающим влияние на срок службы 
АКБ, является процесс заряда и разряда. Разряженную батарею заряжают 
постоянным током, численно не превышающим 10–30 % номинальной ем-
кости батареи. Разные производители дают незначительно различающиеся 
значения напряжения полного заряда АКБ. Общеупотребительным является 
напряжение 2,4 В на элемент (14,4 В для 12-вольтной батареи). По мере за-
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ряда батареи напряжение на ней увеличивается. После того как напряжение 
на батарее достигнет конечного напряжения заряда, ток заряда начинают 
уменьшать, сохраняя напряжение неизменным.

Разряд аккумулятора не допускается производить ниже предельного 
значения. На практике принято обозначать интенсивность разряда в виде 
безразмерных единиц С; 1 С численно равен емкости батареи при разряде по-
стоянным током в течении 20 часов. Полный разряд определяется как разряд 
до 1,8 В на элемент (банку) при комнатной температуре. Величина 1,8 В уста-
новлена опытным путем как нижняя граница, при разряде ниже указанной 
границы (ток 0,05 С) начинается необратимое преждевременное старение 
батареи. Важно учитывать, что процесс разряда АКБ сложный нелинейный 
процесс. На рисунке можно видеть, за какое время произойдет разряд АКБ 
при различных токах разряда. Многократный разряд батареи до напряжений, 
находящихся ниже штриховой линии, приводит к отказу батареи [9].

Кривые разряда АКБ при различных значениях тока разряда 

Подытожив сказанное, приходим к выводу о том, что важно иметь ин-
формацию не только о самом объекте (аккумуляторной батарее), но и об усло-
виях, при которых контролируемый объект функционирует. В связи с этим 
СТДМ должна осуществлять сбор информации о таких параметрах, как:

– температура окружающего воздуха как внутри шкафа, где непосред-
ственно находятся АКБ, так и температура в самом помещении;

– напряжение на АКБ в реальном времени;
– ток заряда АКБ;
– ток разряда АКБ;
– время разряда АКБ.
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Анализ перечисленных параметров в течение эксплуатации позволяет 
оценить состояние АКБ по величине изменения их значений, полученных при 
текущем замере, измеренных ранее. Имея полученные разности значений, 
своего рода «историю болезни», можно спрогнозировать время резервиро-
вания и срок службы АКБ в конкретных условиях эксплуатации.

5 Диагностика и мониторинг резервной электростанции

Не менее важным элементом системы электроснабжения ЖАТ является 
резервная электростанция, которая используется для железнодорожных объ-
ектов особой группы I категории. К I категории относят электроприемники, 
перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для 
жизни людей, значительный материальный ущерб, повреждение дорого-
стоящего оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного 
технологического процесса, нарушение функционирования особо важных 
элементов коммунального хозяйства. Из их числа выделяется особая группа 
электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для безава-
рийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни лю-
дей, взрывов, пожаров и повреждения дорогостоящего основного оборудо-
вания [10–12]. Резервная электростанция необходима на случай отключения 
внешних источников для обеспечения гарантированного электроснабжения 
нагрузок. С внедрением СТДМ представится возможность контроля основных 
параметров резервной электростанции:

– напряжения и токов на выходе резервной электростанции;
– частоты вырабатываемого напряжения;
– готовности к работе;
– уровня топлива в баке дизель-генераторного агрегата;
– уровня масла в двигателе дизель-генераторного агрегата.
Помимо контроля вышеперечисленных параметров, СТДМ облегчит 

процесс «расследования» отказов дизель-генераторного агрегата. При по-
мощи СТДМ можно выяснить причину незапуска резервной электростанции 
(был ли сигнал на запуск от электропитающей установки, было ли топливо 
в баке и т. д.).

Заключение

Применение современных технологий на основе микропроцессорной 
техники и аппаратно-программных комплексов даст возможность глубже 
изучить вопрос диагностики устройств электропитания ЖАТ, при этом рас-
ширятся возможности для решения задач диагностирования, что позволит 
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обнаруживать предотказные состояния объектов, а значит, своевременно 
осуществлять их замену и исключать возможные отказы системы. Таким об-
разом, применение современных СТДМ в работе устройств электропитания 
в конечном итоге позволит обеспечить безопасность, непрерывность и эф-
фективность перевозочного процесса.
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Integrated approach to monitoring of electric power supplies 
for railway automation and remote control 

The functional tasks that the system of technical diagnostics and monitoring 
should solve are presented. The fundamentals of constructing a system for 
diagnostics and monitoring of power supply devices for railway automation and 
remote control with the aim of providing uninterrupted power supply to consumers 
with high-quality electricity are proposed. Objects are described, the state of which 
must be diagnosed in the input devices, switchgears, as well as the diagnosed 
parameters of the battery, the backup power plant. The conditions affecting the 
service life of the battery are indicated. Possible solutions for the implementation 
of diagnostics of monitored objects are given, allowing to save the time spent by 
personnel for maintenance in order to reduce operating costs, increase the reliability 
of the power supply of the railway automation and remote control systems, which 
will improve the safety, uninterrupted operation and effi ciency of the transportation 
process.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
ДЛЯ ПИТАНИЯ УСТРОЙСТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 

АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

В статье рассмотрены основные аспекты применения солнечной энергии в качестве ис-
точника питания железнодорожной автоматики и телемеханики. Проведен анализ действую-
щей нормативной базы по соответствующему вопросу. Описаны преимущества автономных 
питающих установок. В особую группу отнесены основные требования к электропитающим 
установкам и резервным источникам питания аппаратуры железнодорожной автоматики и теле-
механики. Произведен экономический расчет системы автономного энергоснабжения перегона 
на основе статистических данных по коэффициенту инсоляции территории Московского региона 
за последние 20 лет. Дана краткая характеристика основных проблем, которые могут возникать 
при вводе в эксплуатацию, обслуживании и использовании фотоэлектрических панелей на сети 
железных дорог ОАО «РЖД». Особое внимание уделено перспективам широкого внедрения сол-
нечных установок применительно к устройствам сигнализации, централизации и блокировки.

электропитание устройств автоматики; возобновляемые источники энергии; фотоэффект; фо-
тоэлектрические модули; солнечная электропитающая установка; коэффициент инсоляции; 
экономический расчет системы питания; резервный источник питания; энергетическая стратегия 
российских железных дорог

Введение

Солнечная энергия приобретает популярность во многих странах, в том 
числе и потому, что цена фотоэлементов и преобразователей для них стреми-
тельно снижается, благодаря развитию новых технологий. Солнечная энергия 
вполне может конкурировать с энергией, получаемой из ископаемого топлива. 
В некоторых странах уже достигнут паритет, т. е. возобновляемые источни-
ки энергии генерируют электричество по ценам, равным или меньшим, чем 
традиционные источники энергии на ископаемом топливе.

В зонах, где прокладка традиционных электрических сетей затруднена, 
солнечный свет становится важным альтернативным источником энергии. 
Солнечная энергия является чистым, неиссякаемым (по человеческим масшта-
бам) источником энергии и в недалеком будущем может стать одним из основ-
ных, так как ожидается топливный дефицит в традиционной энергетике.
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Полупроводниковые фотоэлементы для преобразования световой энер-
гии в электрическую стали широко применяться благодаря их использованию 
в космической аппаратуре. Со временем фотоэлементы нашли применение для 
решения энергообеспечения земных объектов – от бытовых до промышленных.

В основе работы фотоэлемента лежит вентильный фотоэффект – возник-
новение ЭДС при освещении структуры, состоящей из разнородных элементов. 
Составляющими такой структуры могут быть металл и полупроводник (контакт 
Шоттки); два полупроводника с различным типом проводимости (p-n-переход); 
два полупроводника, различных по химическому составу (гетероструктура).

В основе вентильного фотоэффекта лежат два фундаментальных явле-
ния – внутренний фотоэффект и пространственное разделение разноименных 
неравновесных носителей заряда.

Внутренний фотоэффект – это явление генерации неравновесных носи-
телей заряда при облучении полупроводника электромагнитным излучением 
с энергией квантов, достаточной для такой генерации.

Максимальный КПД солнечных батарей возможен только в случае «соб-
ственной фотопроводимости», т. е. ситуации, когда при поглощении кванта 
света происходит переход электрона из валентной зоны в зону проводимости 
и появляется пара неравновесных носителей заряда – электрон и дырка.

Эти неравновесные носители заряда пространственно не разделены, 
и фотоЭДС не возникает, пока электрон и дырка не будут разнесены в про-
странстве. Данную функцию выполняет контакт между полупроводником 
и металлом (контакт Шоттки) или между полупроводниками (p-n-переход, 
гетероструктура) [1].

Из определенного набора фотоэлементов собираются фотоэлектрические 
модули (ФЭ-модули), имеющие вид панелей разной площади. Основными 
преимуществами использования ФЭ-модулей являются [2]:

− общедоступность и неисчерпаемость источника энергии;
− автономность функционирования;
− экологическая безопасность;
− длительный срок службы (более 25 лет);
− модульность (возможность масштабирования мощности);
− удобство транспортировки и монтажа.

1 Эксплуатационно-технические требования к альтернативным 
 источникам тока для питания аппаратуры железнодорожной 
 автоматики и телемеханики

Основным видом потребляемых энергоресурсов в ОАО «РЖД» все в боль-
шей степени становится электрическая энергия. При этом заметно снижаются 
доли потребления угля и мазута.
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В соответствии с энергетической стратегией холдинга ОАО «РЖД» на 
перспективу до 2030 г. приоритетными задачами являются [3]:

− использование альтернативных возобновляемых энергоресурсов;
− использование достижений в области ветровой и солнечной энергии;
− создание мощностей собственной генерации энергии на нетяговые 

нужды;
− внедрение емких накопителей энергии и генерирующих установок.
Чтобы понять, каковы эксплуатационно-технические особенности при-

менения ФЭ-модулей в качестве источников питания устройств железнодо-
рожной автоматики и телемеханики (ЖАТ), необходимо обратиться к дей-
ствующей нормативной документации ОАО «РЖД».

Основные требования, предъявляемые к электропитанию устройств ЖАТ 
на сети российских железных дорог, следующие:

− устройства ЖАТ следует обеспечивать энергоснабжением от двух и бо-
лее независимых источников (сетей);

− в качестве второго и третьего независимого источника могут быть 
использованы: независимое питание из общей сети энергоснабжения или 
специальные агрегаты, преобразователи, аккумуляторные батареи;

− переключение на резервный источник, а также обратное переключение 
должно происходить автоматически;

− электропитание устройств ЖАТ осуществляется постоянным током, 
переменным однофазным током, трехфазным током.

Номинальные напряжения в системе электропитания устройств ЖАТ 
должны соответствовать ряду напряжений [4, 5]:

− номинальные напряжения постоянного тока (в вольтах): U = 5, 6, 12, 
24, 36, 48, 60, 110, 120, 136, 220;

− номинальные напряжения переменного однофазного тока (в вольтах): 
U = 12, 24, 55, 60, 110, 115, 130, 145, 220, 230;

− номинальные напряжения трехфазного тока (фазовые/в вольтах): U = 
= 115, 127, 220, 230, 380, 550, 1000.

В зависимости от назначения использования ФЭ-модулей – в качестве 
основной электропитающей установки (ЭПУ), соединенной с мощной про-
мышленной сетью, или резервной автономной электростанции (РАЭС) не-
большой мощности – технические требования, предъявляемые к устройствам 
электропитания ЖАТ, будут различными. В соответствии с СТО РЖД 08.025–
2015, в качестве ЭПУ могут использоваться альтернативные источники тока 
с соответствующими преобразователями (рис. 1).

При разработке ЭПУ необходимо соблюдение следующих основных 
принципов [6–8]:

− масштабируемости (увеличения или уменьшения установленной мощ-
ности путем изменения количества компонентов без замены или перемонтажа 
эксплуатируемой части);
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Рис. 1. Функциональная схема солнечной электропитающей установки:
1 – ФЭ-модуль; 2 – инвертор; 3 – счетчик электроэнергии; 4 – мощная сеть 

− однотипности оборудования для разных категорий станций с целью 
минимизации аварийно-восстановительного запаса;

− открытой архитектуры (использование компонентов разных произво-
дителей для исключения монополизации);

− адаптируемости (возможность применения на объектах с различными 
внешними фидерами);

− быстрого восстановления (время восстановления полностью исправ-
ного состояния после отказа силами персонала с квалификацией электроме-
ханика – не более часа);

− горячей замены (замены отказавших блоков и узлов без прерывания 
электроснабжения потребителей);

− устойчивости к атмосферным и коммутационным перенапряжениям.

В экономически обоснованных случаях в качестве РАЭС могут при-
меняться альтернативные источники энергии, использующие энергию сол-
нечного излучения (рис. 2). При этом предъявляются следующие основные 
требования [9, 10]:

− в РАЭС должна быть предусмотрена возможность автоматического 
запуска;

− уровень автоматизации РАЭС должен соответствовать стабилизации 
выходных электрических параметров;

− изменение мощности нагрузки должно быть от 0,3 до 1 от номинальной;
− допустимое изменение частоты переменного тока ±1 Гц;
− ресурс работы РАЭС до капитального ремонта должен быть не менее 

20 000 часов, а средний срок службы до списания – не менее 20 лет;
− аккумуляторная емкость РАЭС рассчитывается на непрерывную работу 

при полной мощности нагрузки не менее 48 часов;
− РАЭС должна иметь внутреннюю систему диагностики.
С учетом вышесказанного, при вводе в эксплуатацию, обслуживании 

и использовании ФЭ-модулей в качестве источника питания аппаратуры ЖАТ 
возникает ряд проблем:

− необходимость доработки системы питания в соответствии со стан-
дартами и требованиями нормативной документации ОАО «РЖД»;

− необходимость дополнительного оборудования (аккумуляторные бата-
реи (АКБ), устройства бесперебойного питания, регулятор тока, контроллер 
заряда, инвертор);
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− высокая стоимость и длительный срок окупаемости оборудования;
− наличие больших производственных площадей для размещения моду-

лей, а также помещений для дополнительного оборудования.

Рис. 2. Функциональная схема РАЭС:
1 – ФЭ-модуль; 2 – устройство отбора мощности; 3 – регулятор зарядки-разрядки; 
4 – инвертор; 5 – потребитель переменного тока; 6 – аккумуляторная батарея; 7 – 

потребитель постоянного тока 

Основными недостатками ФЭ-модулей являются их низкий КПД (в сред-
нем 15 %), который с каждым годом эксплуатации уменьшается, и зависи-
мость генерируемой мощности от времени года, времени суток, погодных 
условий и уровня инсоляции местности. Кроме того, перегрев модуля приво-
дит к ухудшению его токовых показателей, что, в свою очередь, ведет к необ-
ходимости применения системы охлаждения.

В течение года угол падения солнечного света значительно меняется, 
поэтому необходимо корректировать наклон приемника. Это можно произ-
водить вручную или в автоматическом режиме с применением специальных 
устройств отслеживающих положение солнца, что вносит дополнительные 
расходы на содержание установки.

Одной из проблем, возникающей в процессе обслуживания, является 
необходимость в регулярной очистке ФЭ-модулей: в весенне-летний пери-
од – от пыли и птичьего помета, в осенне-зимний – от снега. Это ведет к соз-
данию новых рабочих мест или распределению нагрузки на действующий 
персонал.

Выход из строя любого фотоэлемента может привести к падению генери-
руемой мощности всей питающей установки. На солнечных электростанциях, 
которые состоят из сотен ФЭ-модулей, тестирование всех фотоэлементов 
будет очень длительной и трудоемкой процедурой. Отсюда проблема раз-
работки эффективных методов диагностики и быстрой замены (ремонта) 
неисправного элемента. Помимо этого, появляется необходимость подготовки 
квалифицированных кадров, специализирующихся на установке, обслужи-
вании и ремонте ФЭ-модулей [2].
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3 Экономический расчет системы энергоснабжения 
 на базе фотоэлектрических модулей применительно 
 к железнодорожному перегону

Устройства железнодорожной автоматики, телемеханики и связи в боль-
шинстве случаев потребляют не очень большую мощность. Они обычно пита-
ются от сети 10 кВ с использованием однофазных трансформаторов мощно-
стью 630 ВА, 1,2 кВА и т. д. Устройства КТСМ, ДИСК и другие, применяемые 
для контроля букс вагонов, потребляют мощность не более 1 кВт. Небольшие 
железнодорожные станции также имеют незначительное энергопотребле-
ние (порядка 10 кВт) по сравнению с тяговыми мощностями. Питание маги-
стральных линий связи тоже может быть осуществлено солнечной энергией, 
так как мощности их потребления – порядка 20 Вт. Все эти объекты могут 
получать питание от ФЭ-модулей. Они же могут служить и резервными ис-
точниками электропитания вместо дизель-генераторов [11].

В качестве образца приведем пример расчета системы автономного 
энергоснабжения объекта, где потребители питаются переменным током 
220 В. Расчет произведен с привязкой к определенной местности, с учетом 
коэффициента инсоляции, без учета затрат на дополнительную доработку 
солнечной электропитающей установки в соответствии со стандартами и тре-
бованиями ОАО «РЖД» к электропитающим установкам и носит ознакоми-
тельный характер.

В соответствии с государственной программой «Импортозамещение 
в России до 2020 года» в расчетах используется оборудование отечественно-
го производства. Исключением являются только АКБ, так как в настоящее 
время для них нет отечественных аналогов с необходимыми электрическими 
показателями.

Прежде всего, необходимо определить суммарную электрическую мощ-
ность всех потребителей, подключаемых одновременно. Пусть эта мощность 
составляет 630 Вт с частотой 50 Гц. Такая мощность необходима для энер-
гообеспечения перегона [11]. Но эта нагрузка не постоянна, поэтому примем 
в расчет среднюю мощность потребления равной 400 Вт·ч. Значит, потре-
бление в сутки рассчитывается как 400 · 24 = 9600 Вт. Для удобства расчетов 
округляем до 10 000 Вт.

Из данных карты инсоляции России видно, что в зависимости от геогра-
фического местоположения мощность вырабатываемой солнечной энергии 
изменяется. Расчет производительности солнечной установки выполним с по-
мощью программы Photovoltaic Geographical Information System. Этот ресурс 
предоставляет средние данные по инсоляции местности, основываясь на ста-
тистике последних 20 лет, и находится в свободном доступе [12]. В качестве 
примера произведен расчет производительности солнечной установки для 
Московского региона (рис. 3).
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Рис. 3. Выбор исследуемого региона и ввод исходных данных для расчета 

После расчетных операций программы получаем данные, представлен-
ные на рис. 4.

Из сводной статистки видно, что за год по московскому региону 1 кВт 
установленных ФЭ-модулей в среднем генерирует 2,43 кВт·ч электроэнергии 
в сутки. Максимум энергии приходится на май и июнь (4,10 кВт), а минимум – 
на декабрь (0,4 кВт). Для удобства расчетов среднегодовую генерируемую 
мощность за 24 часа округлим до 2,5 кВт·ч. Для питания перегона в среднем 
необходимо 10 кВт·ч энергии в сутки, соответственно для обеспечения обо-
рудования электроэнергией и заряда аккумуляторных батарей необходима 
фотоэлектрическая установка, генерирующая мощность не менее 4 кВт·ч.

Для примера выберем солнечные модули российского производителя 
«НПП “Квант”» типа KCM-200. Электрические параметры ФЭ-модуля типа 
KCM-200 приведены при стандартных условиях: освещенность – 1000 Вт/м², 
температура – плюс 25 °C (табл. 1) [13].

Исходя из приведенных данных, количество ФЭ-модулей будет рас-
считываться как 4000 Вт/200 Вт = 20 модулей. Соединяем их паралельно-
последовательно (в зависимости от параметров контроллера заряда). Стои-
мость одного модуля составляет 19 500 руб. Таким образом, стоимость всей 
установки будет состалять 19 500 · 20 = 390 000 руб., а занимаемая площадь 
1,3 · 20 = 26 м 2.
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Рис. 4. Сводная статистика вырабатываемой мощности и график:
Ed – количество киловатт-часов, произведенных в сутки; Еm – произведенных в месяц; 

Yearly average – среднегодовое значение; Total for year – всего за год 
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Затем подберем необходимую емкость АКБ. Напряжение на батарее – 
24 В. Для функционирования установки необходим запас энергии 10 000 Вт + 
+ 20 % (с учетом неполного разряда аккумулятора), соответственно емкость 
батареи будет рассчитываться как 12 000/24 = 500 А·ч. В расчет возьмем 
4 батареи емкостью 250 А·ч каждая. Соединить их можно по-разному, в за-
висимости от конкретных условий. В качестве примера подойдет аккумуля-
тор типа DELTA DTM 12–250 Long. Цена одной такой батареи составляет 
34 600 руб., значит, комплект из 4 штук 34 600 · 4 = 138 400 руб. Этот массив 
АКБ обеспечит автономную работу сигнальной точки на протяжении 24 ча-
сов. Для 48 часов бесперебойной работы необходимо увеличить количество 
ФЭ-модулей и АКБ вдвое, в результате чего значительно повысится стои-
мость всей установки.

Поскольку для работы перегона требуется однофазное напряжение 220 В 
с частотой 50 Гц, нужно использовать инвертор. Для данной мощности, в ка-
честве примера, подойдет инвертор «Синус» 1700 отечественного производ-
ства, с хорошими показателями надежности. Стоимость такого инвертора 
в среднем составляет 22 500 руб.

Помимо вышеперечисленных элементов, необходимы контроллеры за-
ряда, это так называемый регулятор тока заряда АКБ от солнечных модулей. 
Для данной мощности подойдет контроллер заряда типа Outback FlexMax-60 
российского производителя ООО «Солнечная энергия» в количестве двух 
штук. Его средняя стоимость составляет 30 000 руб. Необходимо еще доба-
вить стоимость кабелей, разъемов и расходных материалов (около 10 000 руб.). 
С учетом перечисленного оборудования получаем усредненную стоимость 
системы автономного энергоснабжения перегона (табл. 2).

Полная стоимость автономной системы энергоснабжения перегона – 
620 900 руб. Сюда не входят стоимость монтажных и пусконаладочных работ, 
а также прочие расходы, связанные с дальнейшей эксплуатацией и обслужи-
ванием системы.

Таким образом, средняя цена за 1 кВт установленной мощности фото-
электрической установки составляет около 2500 долл. Для сравнения: атом-

Таблица 1. Параметры KCM-200 

Цена, руб., в том числе НДС 19 500

Мощность P
max

, Вт 200

Напряжение холостого хода, В 45,2

Ток короткого замыкания, А 5,9

Коммутационное напряжение, В 24

Габаритные размеры, м 2 1,3

Масса, кг 16
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Таблица 2. Стоимость системы энергоснабжения перегона 

Тип оборудования Количество, шт. Стоимость, руб.

Солнечный модуль KCM-200 20 390 000

АКБ DELTA DTM 12-250 Long 4 138 400

Инвертор «Синус» 1700 1 22 500

Контроллер заряда Outback FlexMax-60 2 60 000

Кабели, разъемы, расходные материалы 10 000

Всего 620 900

ный энергоблок мощностью 1000 МВт требует капитальных вложений 
порядка 2,5 млрд долл. и минимум 7 лет строительства. Данные по рос-
сийским тепловым станциям: Северо-Западная ТЭЦ в Санкт-Петербурге – 
1500 долл. за 1 кВт установленной мощности, Сочинская ТЭЦ – 2500 долл., 
Белгородская ТЭЦ «Луч» – 1200 долл. Строительство ГЭС обходится в мире 
от 800 до 2500 долл. за 1 кВт установленной мощности. Удельные затраты 
на 1 кВт установленной мощности сетевых ветроустановок в Европе состав-
ляют 1200 долл. на суше и около 1800 долл. – на море [14, 15].

Сегодня наиболее дорогими являются фотоэлектрические установки. 
Как ни парадоксально, но именно эта отрасль энергетики развивается наи-
более быстрыми темпами. Себестоимость производства энергии на фотоуста-
новках неуклонно снижается, а на электростанциях на органическом топливе 
и АЭС – растет.

Заключение

В настоящее время остается проблема «сезонности» работы фотоэлек-
трической установки, так как в зимнее время для обеспечения уровня гене-
рируемой энергии, сопоставимого с весенне-летним периодом, необходимо 
значительно большее количество ФЭ-модулей. Следует также обратить вни-
мание на большое энергопотребление аппаратуры сигнальных точек. При 
использовании светодиодных светофорных головок, бесконтактных кодовых 
путевых трансмиттеров, тональных рельсовых цепей и т. д. необходимое ко-
личество ФЭ-модулей значительно сократится, так как уменьшится потре-
бляемая мощность аппаратуры.

Самой перспективной сферой применения фотоэлектрических питаю-
щих установок могут стать устройства контроля, диагностики, связи и т. д., 
которые имеют малое энергопотребление. Кроме того, имеет смысл внедрение 
фотоэлектрических устройств на этапе проектирования участков, к которым 
еще не подведено централизованное питание. В случае круглогодичного энер-
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гопотребления с экономической и технической точек зрения было бы выгодно 
применение комбинированной ветросолнечной энергетической установки. 
Как правило, максимальное значение скорости ветра наблюдается в осенне-
зимне-весенний период, когда поступление солнечной энергии уменьшается. 
В летние месяцы отсутствие ветра компенсируется солнечной энергией [11].

Несмотря на все указанные проблемы, возникающие при вводе в экс-
плуатацию и обслуживании фотоэлектрических установок, разработчикам 
фотоэлементов удается их решать. Следует иметь в виду, что в ближайшем 
будущем энергоемкость устройств автоматики, телемеханики и связи будет 
значительно снижаться, тогда солнечные электростанции могут получить ши-
рокое распространение для питания этих устройств и для энергообеспечения 
железнодорожного транспорта, главным образом отдаленных малых станций.
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Use photovoltaic modules
for powering signaling interlocking and blocking devices

The article discusses the main aspects of the use of solar energy as a source of 
railway automation and remote control power. The analysis of the current regula-
tory framework on the matter. Describes the benefi ts of autonomous feeding instal-
lations. A special group assigned the basic requirements for power systems and 
redundant power supplies automation and remote control equipment. Performed 
economic calculations independent power supply automation system on the basis 
of statistical of data from the coeffi cient insolation territory of the Moscow region 
during the last 20 years. A brief summary of the main problems that may arise 
during commissioning, maintenance and use of photovoltaic panels on the rail 
network «Russian Railways». Particular attention is paid to future prospects for of 
the widespread introduction of solar installations in respect for powering signaling 
interlocking and blocking devices.
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Кафедра «Локомотивы и локомотивное хозяйство»,
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта

АНАЛИЗ ПЕРЕВОЗОЧНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 
3ВЛ80С НА УЧАСТКЕ МАРОКАНД – КАТТАКУРГАН 

В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Исследуются вопросы тягово-энергетической эффективности использования маги-
стральных (поездных) грузовых локомотивов электрической тяги в разнообразных условиях 
организации грузового движения на одном из участков узбекских железных дорог. Результаты 
исследований по обоснованию параметров перевозочной работы трехсекционных магистраль-
ных грузовых электровозов 3ВЛ80С на реальном железнодорожном участке Мароканд – Кат-
такурган направления Самарканд – Навои – Бухара АО «Ўзбекистон темир йўллари» при 
движении грузовых поездов без остановок и с остановками на промежуточных станциях, 
разъездах и раздельных пунктах были получены методами теории локомотивной тяги.

Методика исследований состояла в разработке математических моделей ведения гру-
зовых поездов упомянутыми электровозами на указанном участке железной дороги и вы-
полнении на их основе серии тяговых расчетов для различных условий организации же-
лезнодорожных перевозок грузов на данном участке железнодорожного пути. Полученные 
кинематические параметры движения грузовых поездов и показатели тягово-энергетической 
эффективности использования исследуемых грузовых электровозов 3ВЛ80С для двух упо-
мянутых выше видов движения, организованных по перегонам железнодорожного участка 
Мароканд – Каттакурган, приведены в виде табличных данных, графических зависимостей 
и уравнений регрессий. Уравнения регрессии предназначены для вычисления усредненной 
величины кинематических и энергетических (в количественном и денежном исчислении) па-
раметров основных показателей эффективности перевозочной работы исследуемых электро-
возов на заданном участке любой массы состава грузового поезда с достаточной величиной 
достоверности аппроксимации.

Практическая значимость результатов исследований определяется перспективой (не-
обходимостью) непременного использования их машинистами – инструкторами по теплотех-
нике, специалистами линейных предприятий локомотивного хозяйства и других структурных 
подразделений АО «Ўзбекистон темир йўллари», профессиональная и производственная дея-
тельности которых непосредственно и напрямую связаны с организацией железнодорожных 
перевозок грузов и вопросами экономии электрической энергии на тягу поездов.

промежуточная станция; грузовой поезд; раздельный пункт; грузовой электровоз; железно-
дорожный путь; железная дорога; подвижной состав; железнодорожный участок; кинемати-
ческий параметр; графическая зависимость; энергетический параметр; теория локомотивной 
тяги; электрическая энергия
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Введение

Повышение производительности (пропускной и провозной способности) 
железных дорог может быть достигнуто двумя путями, один из которых за-
ключается в повсеместном увеличении объема железнодорожных перевозок 
всех видов с учетом сокращения времени доставки грузов и пассажиров к ме-
сту назначения. Другой путь – эффективная работа всего тягового подвиж-
ного состава, в том числе электрического, за счет внедрения в эксплуатацию 
современных высокопроизводительных магистральных (поездных) электро-
возов нового поколения и переход на другие, наиболее прогрессивные, виды 
локомотивной тяги.

Специалисты АО «Ўзбекистон темир йўллари», опираясь на рекоменда-
ции по обоим упомянутым выше путям и реализуя их в различном сочетании 
на практике, отмечают положительную динамику результатов, касающихся 
повышения пропускной и провозной способности участков узбекских желез-
ных дорог независимо от рода движения и вида железнодорожных перевоз-
ок. Этому способствуют также внедрение ресурсосберегающих технологий 
с учетом оптимизированных режимов управления перевозочным процессом, 
в том числе рациональных принципов организации движения поездов и экс-
плуатации локомотивов с обеспечением их высокой эксплуатационной надеж-
ности, а также неукоснительное выполнение скоординированных требований 
всех нормативных документов по безопасности движения поездов.

Кроме этого, повсеместная электрификация действующих (неэлектрифи-
цированных) и вновь строящихся (или уже построенных) железнодорожных 
линий и участков на узбекских железных дорогах с учетом вышеизложен-
ного позволит сотрудникам АО «Ўзбекистон темир йўллари», причастным 
к движению разных видов поездов, решить важную задачу по повышению 
эффективности использования локомотивного парка в различных условиях 
эксплуатации.

1 Постановка задачи исследования

Следует отметить, что исследованию повышения эксплуатационной на-
дежности обычного, скоростного и высокоскоростного электрического по-
движного состава в различных условиях организации разных видов движе-
ния на электрифицированных участках железных дорог посвящено большое 
количество научных работ зарубежных ученых, в том числе [1–7].

Исследования [1–5] в основном касаются изучения процесса пере-
дачи электрической энергии от контактного провода к оборудованию 
тягово-энергетической системы движущегося электрического подвижного 
состава через токоприемник со скользящим электрическим контактом в об-
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ласти изоляторов и нейтральных вставок контактной сети применительно 
к высокоскоростным железнодорожным магистралям. Делая упор на движение 
электрического подвижного состава с высокими скоростями, авторы рекомен-
дуют улучшить качественную составляющую процесса токосъема как за счет 
оптимизации его режимов путем нормирования верхнего и нижнего преде-
лов контактного нажатия, так и посредством использования механических 
и электрических средств защиты от всякого рода резонансных явлений при 
этом. Несомненно, эти решения несколько сгладят динамику взаимодействия 
токоприемника с контактным проводом, что немаловажно, особенно в кривых 
участках железнодорожного пути, и тем самым позволят обеспечить повы-
шение общего уровня безопасности движения по участку.

Действительно, опыт эксплуатации тягового электрического подвижного 
состава показывает, что нарушение контакта при токосъеме может привести 
к возникновению бесконтактной электродуговой (недостаточное контактное 
нажатие) или контактной электровзрывной (перегрузка точек контакта рабо-
чим током) эрозий, следствием чего является повышенный износ контактиру-
ющих элементов (контактные провода и контактные вставки токоприемника) 
и их неизбежное искрение.

В [6, 7] показаны условия работы на скоростных (высокоскоростных) 
участках железных дорог автоматических средств, используемых на высоко-
скоростном пассажирском электрическом подвижном составе для отключе-
ния тока, основным предназначением которых является прохождение ими 
сопряжений анкерных участков с нейтральной вставкой в режиме выбега 
(холостого хода) и исключение при этом любого вида пережога контактного 
провода. В случае вынужденной остановки поезда под нейтральной вставкой, 
с целью его вывода из этого места, рекомендуется для временной подачи на-
пряжения на нейтральную вставку со стороны направления движения поезда 
использовать нормально-разомкнутые секционные разъединители с ручным 
приводом и заземляющим ножом.

Методики и результаты исследований авторов [1–7] имеют определен-
ный научный интерес и практическую значимость, однако не взаимоувязаны 
с обоснованием параметров основных показателей энергоемкости перевоз-
очной работы и эффективности использования электрического подвижного 
состава применительно к реальным условиям организации грузового движе-
ния на участках узбекских железных дорог.

В настоящее время пополнение электровозного парка железнодорожной 
отрасли Узбекистана в количественном и качественном отношении осущест-
вляется, главным образом, за счет приобретения и последующего активного 
ввода в эксплуатацию локомотивов нового поколения – это грузовые, пас-
сажирские и грузопассажирские электровозы «Узбекистан» производства 
Китайской Народной Республики [8]. Данные электровозы были спроек-
тированы на основе технического задания, разработанного специалистами 
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АО «Ўзбекистон темир йўллари», в конструкторском бюро технического 
центра при Чжучжоуском электровозостроительном заводе, на котором за-
тем были изготовлены.

Обновление парка локомотивов осуществляется путем выполнения ка-
питального ремонта второго объема 1 с продлением срока службы основных 
узлов (главной рамы и рамы тележки) экипажной части электровозов серий 
ВЛ60К и ВЛ80С.

Электровозный парк АО «Ўзбекистон темир йўллари» насчитывает бо-
лее ста восьмидесяти секций локомотивов электрической тяги, из которых 
приблизительно 70 % приходится на магистральные грузовые электровозы 
ВЛ80С в различном секционном исполнении, а реализуемая ими немалая часть 
общего объема грузовых перевозок составляет примерно 59,2 % [9]. В связи 
с этим исследования, направленные на изучение тягово-энергетической эф-
фективности использования магистральных грузовых локомотивов электри-
ческой тяги с учетом разработки рекомендаций и мероприятий по повышению 
эффективности в разнообразных условиях эксплуатационной деятельности 
различных участков узбекских железных дорог являются своевременными 
и актуальными задачами АО «Ўзбекистон темир йўллари».

Основу исследований составили методы и рекомендации [10, 11] теории 
локомотивной тяги и разработанный автором данной статьи алгоритм реали-
зации задачи с учетом исходных данных [12, 13], касающихся материально-
технологических условий перевозочной работы локомотивов, спрямленного 
профиля пути исследуемого участка, объекта и предмета исследований.

Объектом исследования являются трехсекционные магистральные гру-
зовые электровозы серии 3ВЛ80С и спрямленный профиль пути железнодо-
рожного участка Мароканд – Каттакурган.

Предмет исследования – основные показатели и параметры тягово-
энергетической эффективности перевозочной работы электровозов 3ВЛ80С 
на заданном участке железнодорожного пути холмисто-горного направления 
Мароканд – Навои.

Следует сказать, что трехсекционные магистральные грузовые электро-
возы 3ВЛ80С имеют системы, основным предназначением которых являет-

1 Характеристики капитальных ремонтов КР-1 и КР-2 согласно Приказу 58-Н 
ОТ 21.02.2011 г.:

– капитальный ремонт КР-1 – капитальный ремонт первого объема, предназначенный 
для восстановления эксплуатационных характеристик, исправности и межремонтного 
ресурса (срока службы) путем замены, ремонта изношенных и поврежденных агрегатов, 
узлов и деталей, их модернизации;

– капитальный ремонт КР-2 – капитальный ремонт второго объема, предназначенный 
для восстановления эксплуатационных характеристик, исправности и полного межре-
монтного ресурса (срока службы), а также модернизации всех агрегатов, узлов и деталей, 
включая базовые, полной замены проводов на новые, кабелей и оборудования с вырабо-
танным моторесурсом (по установленному перечню).
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ся гарантированное и своевременное обеспечение ступенчатого контактор-
ного регулирования напряжения коллекторных тяговых электродвигателей 
последовательного возбуждения, электрического реостатного торможения 
и возможности одновременного управления тремя однотипными секциями 
по системе многих единиц (СМЕ) [14].

Опираясь на [15], приводим краткую характеристику профиля пути за-
данного железнодорожного участка.

Участок железнодорожного пути Мароканд – Каттакурган протяженно-
стью 61,75 км является составной частью реального холмисто-горного участ-
ка. Он содержит сорок один элемент, из которых восемнадцать и двадцать 
три элемента пути характеризуются изменением крутизны соответственно 
подъемов от +0,6 до +5,82  0/

00
 и спусков от –0,19 до –5,87  0/

00
, площадки отсут-

ствуют.
Железнодорожный участок пути Мароканд – Каттакурган имеет две 

промежуточные станции и один разъезд, на которых ограничение по скоро-
сти движения составляет V ог = 80 км/ч (ст. Джума) и V ог = 60 км/ч (ст. Нур-
булак, ст. Каттакурган, Разъезд № 24). Кроме того, перегоны Мароканд – 
Джума и Нурбулак – Каттакурган располагают (имеют) по одному ограни-
чению по скорости движения V ог = 80 км/ч и по два таких же ограничения 
по скорости движения грузовых поездов имеет перегон Джума – Разъезд 
№ 24. При этом наибольшая скорость движения грузового поезда составляет 
V max = 90 км/ч.

2 Результаты исследований и их анализ

В табл. 1 приведены кинематические и энергетические параметры основ-
ных показателей перевозочной работы трехсекционных магистральных гру-
зовых электровозов 3ВЛ80С при движении грузовых поездов без остановок 
и с остановками на промежуточных станциях, разъездах и раздельных пун-
ктах, а также средние и усредненные значения параметров упомянутых выше 
показателей для обоих видов движения. Последние упомянутые значения 
были определены как среднеарифметические величины в принятом автором 
диапазоне изменения массы составов (от Q

1 
= 2500 т до Q

3 
= 3500 т) грузового 

поезда. Здесь и далее (в табл. 2) знаком «*» обозначены полные и удельные 
затраты денежных средств (стоимость электрической энергии) с учетом на-
лога на добавленную стоимость (НДС).

Качественная составляющая перевозочной работы трехсекционных ма-
гистральных грузовых электровозов 3ВЛ80С, выполненной при реализации 
в грузовом движении железнодорожных перевозок различных по видам и ти-
пам грузов на железнодорожном участке, оценивалась путем сопоставления 
между собой этих значений.



Эксплуатация транспортных систем 221

Автоматика на транспорте № 2, том 3, июнь 2017

Таблица 1. Основные показатели перевозочной работы электровозов 3ВЛ80С 

на участке Мароканд – Каттакурган 

Ва-
ри-
ант 

тяго-
вого 
рас-
чета

Условия
перевозочной работы

Время хода поезда, 
мин

Расход 
электроэнергии 

за поездку

Затраты 
денежных

средств

Масса 
состава 

Q, т

Чис-
ло 

осей 
m

Техни-
ческая 
(ходо-
вая) 
ско-

рость
движе-
ния V

т
, 

км/ч

общее 
t
х

в ре-
жиме 
тяги t

т

в ре-
жиме 
холо-
стого
хода 

и тор-
може-

ния 
t
хх

, 
т

общий 
А, кВт·ч

удель-
ный а, 
Вт·ч/
т·км 

брутто 

полные 
С

э
, тыс. 
сўм

удель-
ные C

э
, 

тыс. 
сўм/км

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Движение по перегонам участка без остановок

Перегон Мароканд – Джума, L = 8,75 км

1 2500 200 72,67 7,20 2,45 4,75 335,93 15,41 29,239
35,071*

3,353
4,022*

2 3000 200 69,76 7,50 2,85 4,65 363,29 13,89 31,620
37,927*

3,626
4,349*

3 3500 200 67,08 7,80 3,30 4,50 396,49 12,99 34,510
41,393*

3,957
4,747*

Перегон Джума – Нурбулак, L = 29,00 км

1 2500 200 75,70 22,60 2,50 20,10 471,27 6,61 41,019
49,200*

1,438
1,725*

2 3000 200 74,87 22,85 2,70 20,15 487,54 5,70 42,435
50,899*

1,488
1,785*

3 3500 200 73,90 23,15 3,00 20,15 514,47 5,15 44,779
53,710*

1,570
1,884*

Перегон Нурбулак – Каттакурган, L = 24,00 км

1 2500 200 80,54 17,95 2,40 15,55 471,42 7,82 41,032
49,216*

1,703
2,042*

2 3000 200 79,00 18,30 3,05 15,25 496,63 6,87 43,227
51,848*

1,794
2,152*

3 3500 200 77,52 18,65 3,85 14,80 523,70 6,21 45,583
54,674*

1,892
2,269*

Движение по участку Мароканд – Каттакурган, L = 61,75 км

1 2500 200 77,06 47,75 7,35 40,40 1278,62 8,34 111,291
133,175*

1,815
2,171*

2 3000 200 75,64 48,65 8,60 40,05 1347,46 7,32 117,283
140,675*

1,912
2,294*

3 3500 200 74,19 49,60 9,80 39,80 1434,66 6,68 124,873
149,778*

2,036
2,442*

Средние значения 75,63 48,67 8,58 40,09 1353,58 7,45 117,816
141,209*

1,921
2,302*
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Движение по перегонам участка с остановками
Перегон Мароканд – Джума, L = 8,75 км

1 2500 200 60,84 8,60 1,95 6,65 351,67 16,13
30,609
36,714*

3,510
4,210*

2 3000 200 59,45 8,80 2,10 6,70 372,04 14,22
32,382
38,841*

3,713
4,454*

3 3500 200 58,13 9,00 2,30 6,70 406,98 13,33
35,423
42,489*

4,062
4,872*

Перегон Джума – Нурбулак, L = 29,00 км

1 2500 200 69,12 24,75 3,95 20,80 760,76 10,67
66,216
79,423*

2,322
2,785*

2 3000 200 68,98 24,80 4,15 20,65 798,18 9,33
69,473
83,330*

2,436
2,922*

3 3500 200 68,70 24,90 4,50 20,40 847,44 8,49
73,761
88,473*

2,587
3,103*

Перегон Нурбулак – Каттакурган, L = 24,00 км

1 2500 200 74,14 19,50 3,60 15,90 624,00 10,36
54,313
65,146*

2,254
2,703*

2 3000 200 74,14 19,50 3,80 15,70 654,31 9,05
56,951
68,310*

2,363
2,835*

3 3500 200 73,95 19,55 4,10 15,45 693,70 8,22
60,380
72,422*

2,506
3,005*

Движение по участку Мароканд – Каттакурган, L = 61,75 км

1 2500 200 69,62 52,85 9,50 43,35 1736,43 11,32
151,139
181,283*

2,464
2,956*

2 3000 200 69,30 53,10 10,05 43,05 1824,53 9,92
158,807
190,481*

2,589
3,106*

3 3500 200 68,87 53,45 10,90 42,55 1948,12 9,07
169,564
203,383*

2,765
3,316*

Средние значения 69,26 53,13 10,15 42,98 1836,36 10,10
159,837
191,716*

2,606
3,126*

Значения по обоим видам движения
Усредненные значения на участке Мароканд – Каттакурган, L = 61,75 км

1 2500 200 73,34 50,30 8,42 41,88 1507,52 9,83
131,215
157,229*

2,139
2,563*

2 3000 200 72,47 50,87 9,32 41,55 1586,99 8,62
138,045
165,578*

2,250
2,700*

3 3500 200 71,53 51,52 10,35 41,17 1691,39 7,87
147,218
176,580*

2,400
2,879*

Средние значения 72,45 50,90 9,36 41,54 1595,30 8,77
138,826
166,462*

2,263
2,714*

Окончание табл. 1
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Таблица 2. Параметры основных показателей эффективности перевозочной работы 
электровозов 3ВЛ80С на участке Мароканд – Каттакурган, длина участка L = 61,75 км 

Ва-
риант 
тяго-
вого 
рас-
чета

Исходные 
данные

Кинематические параметры 
движения грузового поезда

Энергетические параметры эффек-
тивности перевозочной работы – 

количественные и денежные

Масса 
соста-
ва q, т

Число 
осей 
в со-
ставе 

m, 
осей

Ско-
рость 
дви-

жения

Время хода поезда, 
мин/ост.

Расход элек-
трической 
энергии

Стоимость элек-
трической энергии

техни-
ческая 

∆V
т
, 

км/ч 
ост.

общее, 
∆t

х

в ре-
жиме 
тяги, 
∆t

т

в ре-
жиме 
холос-
того 
хода 

и тор-
може-
ния, 
∆t

xx,т

общий 
∆А/ост.,
кВт·ч

удель-
ный 
∆а,

Вт·ч/
т·км 
брут-

то: ост

полная 
∆С

э
,

тыс. 
сўм/ост.

удельная 
∆с

э
,

тыс. 
сўм/км: 

ост.

Значения параметров эффективности перевозочной работы
на одну остановку грузового поезда

1 2500 200 –2,48 1,700 0,717 0,983 152,600 0,993
13,282
16,036*

0,216
0,262*

2 3000 200 –2,11 1,483 0,483 1,000 159,023 0,867
13,841
16,602*

 0,226
0,271*

3 3500 200 –1,77 1,284 0,367 0,917 171,577 0,797
14,897
17,868*

 0,243
0,291*

Средние значения –2, 12 1,489 0,522 0,967 160,985 0,886
14,007
16,835*

 0,228
0,275*

Темп изменения параметров перевозочной работы исследуемых электровозов

1 2500 200 0,903 1,107 1,293 1,073 1,358 1,358
1,358
1,358*

1,358
1,358*

2 3000 200 0,916 1,091 1,169 1,075 1,354 1,354
1,354
1,354*

1,354
1,354*

3 3500 200 0,928 1,078 1,112 1,063 1,358 1,358
1,358
1,358*

1,358
1,358*

Средние значения 0,916 1,092 1,191 1,070 1,357 1,357
1,357
1,357*

1,357
1,357*
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Анализ средних значений параметров основных показателей перевозо-
чной работы исследуемых электровозов 3ВЛ80С (см. табл. 1) свидетельствует, 
что движение грузовых поездов с остановками на промежуточных станциях, 
разъездах и раздельных пунктах участка Мароканд – Каттакурган, по сравне-
нию к аналогичным движением без остановок на них, показывает:

– увеличение общего времени хода поезда на 4,46 мин при среднем рас-
четном времени на одну остановку приблизительно 1,49 мин и уменьшение 
технической скорости движения на 6,01 км/ч;

– значения долей движения в режимах тяги 19,10 %, а холостого хода 
и торможения – 80,90 %;

– увеличение/уменьшение соответственно значений долей движения 
в режимах тяги, а также холостого хода и торможения приблизительно на 
1,47 %;

– увеличение полного и удельного расхода электрической энергии на 
тягу поездов за поездку соответственно в среднем приблизительно на 35,67 
и 35,57 %;

– полный и удельный расход электрической энергии на одну остановку 
соответственно приблизительно 160,93 кВт·ч и 0,883 Вт·ч/т·км брутто;

– увеличение полных и приведенных удельных денежных затрат соответ-
ственно на 42,014 тыс. сўм (или 35,66 %) и 0,685 тыс. сўм/км (или 35,66 %) – 
без учета НДС (с учетом НДС аналогичные увеличения составят соответ-
ственно 50,507 тыс. сўм (или 35,77 %) и 0,824 тыс. сўм/км (или 35,80 %).

Анализ усредненных значений параметров основных показателей пере-
возочной работы электровозов 3ВЛ80С в сравнении со следующим по графику 
движения грузовым поездом, имеющим унифицированную массу состава 
Q

2 
= 3000 т и число осей в составе m = 200 осей [9, 16], позволил сформули-

ровать следующие выводы.
1. Среднее общее время хода поезда составляет приблизительно 0,848 ч, 

а уменьшение массы состава на ∆Q = 500 т приводит к уменьшению обще-
го времени хода поезда приблизительно на 1,12 %, причем с увеличением 
массы состава на ∆Q = 500 т происходит также увеличение этого времени на 
1,28 %.

2. Техническая скорость движения поезда при аналогичном измене-
нии массы состава имеет тенденцию к повышению и снижению соответ-
ственно на 1,2 и 1,3 %, причем в среднем она приблизительно составляет 
72,45 км/ч.

3. Полный и удельный средние расходы электрической энергии на тягу 
поездов составляют соответственно 1595,3 кВт·ч и 8,77 Вт·ч/т·км брутто (или 
условного дизельного топлива 35,87 кг/10 4 т·км брутто).

4. Уменьшение массы состава приблизительно на 20 % способству-
ет уменьшению полного расхода электрической энергии на 5,0 %, однако 
удельный расход электрической энергии при этом увеличивается на 14,04 %. 
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Увеличение массы состава приблизительно на 20 % обеспечивает увеличение 
полного (общего) и уменьшение удельного расхода электрической энергии 
соответственно на 6,58 и 8,7 %.

5. Время хода поезда в режимах холостого хода, торможения и тяги ко-
леблется соответственно от 0,698 до 0,686 ч и от 0,140 до 0,172 ч. Увеличение 
массы состава приблизительно на 20 % способствует уменьшению времени 
хода поезда в режиме холостого хода, торможения и его увеличению в режиме 
тяги соответственно на 0,006 и 0,017 ч. Время хода поезда в режиме холосто-
го хода, торможения и в режиме тяги уменьшается соответственно на 0,005 
и 0,015 ч с уменьшением приблизительно на 20 % массы состава.

6. Уменьшение массы состава приблизительно на 20 % приводит к сниже-
нию показателя использования режима тяги и увеличению показателя исполь-
зования режима холостого хода и торможения [16] на 1,58 %, а с увеличением 
массы состава приблизительно на 20 %, наоборот, происходит повышение и 
снижение этих показателей на 1,77 %.

7. Увеличение массы состава приблизительно на 20 % приводит к по-
вышению полной и удельной стоимостей за израсходованное количество 
электрической энергии в среднем на 6,65 %, а с уменьшением массы со-
става приблизительно на 20 % – снижение этих показателей в среднем на 
4,94 %.

Кинематические параметры движения грузового поезда и параметры 
энергетической эффективности перевозочной работы электровозов 3ВЛ80С, 
с учетом распределения для каждой фиксированной остановки на промежуточ-
ной станции, разъезде или в раздельном пункте, и темпы изменения (убывания 
или нарастания) значений этих параметров в диапазоне принятого нами варьи-
рования на величину ∆Q = 500 т массы состава (от Q

1 
= 2500 т до Q

3 
= 3500 т) 

грузовых поездов на исследуемом железнодорожном участке Мароканд – Кат-
такурган четного направления Самарканд – Навои – Бухара в количественном 
и денежном исчислении приведены в табл. 2, здесь же вычисленные средние 
значения обозначают среднеарифметические величины.

В табл. 2 отрицательный знак свидетельствует о снижении технической 
скорости движения грузового поезда и не влияет на значения абсолютной ве-
личины этой скорости, а только указывает на ее уменьшение при увеличении 
массы состава в процессе организации железнодорожных перевозок грузов 
на участке Мароканд – Каттакурган.

На рис. 1 и рис. 2 показана динамика приведенных параметров основ-
ных показателей эффективности перевозочной работы трехсекционных ма-
гистральных грузовых электровозов 3ВЛ80С на заданном участке Мароканд – 
Каттакурган железнодорожного направления Самарканд – Навои – Бухара 
в зависимости от изменения массы составов грузовых поездов. Оси абсцисс 
на этих рисунках, по массе состава грузовых поездов, имеют следующие 
обозначения: 1 – Q

1 
= 2500 т, 2 – Q

2 
= 3000 т и 3 – Q

3 
= 3500 т.
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Рис. 1. Динамика приведенных кинематических параметров движения 
грузового поезда на участке Мароканд – Каттакурган 

Рис. 2. Динамика приведенных энергетических параметров эффективности 
перевозочной работы электровозов 3ВЛ80С на участке Мароканд – Каттакурган 

По оси ординат на рис. 1 и 2 приняты условные обозначения: ∆V
т
 – тех-

ническая скорость движения; ∆t
х
, ∆t

т
, ∆t

xx, т
 – время хода поезда, соответствен-

но общее, в режимах тяги и холостого хода, торможения; ∆А и ∆а – расход 
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электрической энергии за поездку и удельный; ∆с
э
 и ∆с

э
* – удельная стоимость 

электрической энергии без учета налога на добавленную стоимость и с уче-
том налога на добавленную стоимость.

Следует отметить, что значения приведенных параметров показателей 
были определены для одной остановки грузового поезда. Для лучшего вос-
произведения характера изменения приведенной величины удельного расхода 
электрической энергии и денежных затрат их значения были увеличены соот-
ветственно в пятьдесят (∆а) и десять (∆с

э
, ∆с

э
*) раз, а приведенные значения 

расхода электрической энергии за поездку (∆А) были уменьшены в два раза 
(см. рис. 2).

Темп изменения (убывания или нарастания) значений приведенных 
параметров эффективности перевозочной работы исследуемых электрово-
зов 3ВЛ80С на участке Мароканд – Каттакурган в принятом нами диапазоне 
дифференциации на величину ∆Q = 500 т массы составов (от Q

1 
= 2500 т до 

Q
3 
= 3500 т) грузовых поездов приведен на рис. 3, где приняты следующие 

условные обозначения: V
т
 – техническая скорость движения; t

х
, t

т
 и t

xx,т
 – вре-

мя хода поезда, соответственно общее, в режимах тяги, холостого хода и 
торможения; Э

э
 – количественные и финансовые параметры энергетической 

эффективности перевозочной работы электровозов.
Анализ данных табл. 2 и диаграмм темпа убывания/нарастания показа-

телей эффективности перевозочной работы трехсекционных магистральных 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

321

Vт tх tт txx,т Ээ

Рис. 3. Темп изменения приведенных параметров эффективности перевозочной работы 
электровозов 3ВЛ80С на участке Мароканд – Каттакурган 
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(поездных) грузовых электровозов 3ВЛ80С на участке Мароканд – Каттакур-
ган свидетельствует о следующем.

1. С увеличением массы состава грузового поезда:
1.1. Темп изменения упомянутых выше значений параметров для всех 

количественных и финансовых показателей энергетической эффективности 
перевозочной работы не меняется и не зависит от вида параметра с учетом 
колебания в интервале 1,358 (Q

1 
= 2500 т) – 1,354 (Q

2 
= 3000 т) – 1,358 (Q

3 
= 

= 3500 т) единицы.
1.2. Уменьшение технической скорости V

т
 движения грузового поезда 

происходит с темпом нарастания, величина которого повышается от 0,903 
(Q

1 
= 2500 т) до 0,928 (Q

3 
= 3500 т) единицы.

1.3. Средние значения темпа изменения по времени хода грузовых по-
ездов для различных режимов работы энергосиловых установок исследуемых 
электровозов колеблются от 1,191 (режим тяги) единицы до 1,070 (режим 
холостого хода и торможения) единицы, а для общего времени движения 
поезда по участку они составляют 1,092 единицы.

2. С уменьшением массы состава грузового поезда:
2.1. Одинаковые величины темпа изменения параметров для всех видов 

количественных и денежных энергетических показателей эффективности пе-
ревозочной работы исследуемых электровозов для случая увеличения массы 
состава грузового поезда колеблются в интервале 1,358 (Q

3 
= 3500 т) – 1,354 

(Q
2 
= 3000 т) – 1,358 (Q

1 
= 2500 т) единицы.

2.2. Увеличивается техническая скорость V
т
 движения грузового поезда 

с темпом убывания от 0,928 (Q
3 
= 3500 т) до 0,903 (Q

1 
= 2500 т) единицы.

2.3. Темп нарастания по всем, без исключения, составляющим времени 
хода грузовых поездов на исследуемом участке повышается, увеличение его 
составляет в среднем приблизительно от 1,084 (Q

3 
= 3500 т) до 1,158 (Q

1 
= 

= 2500 т) единицы.
Обработка параметров основных показателей энергетической эффектив-

ности перевозочной работы исследуемых электровозов 3ВЛ80С на участке 
Мароканд – Каттакурган в среде Microsoft Еxcel Offi ce позволила получить 
соответствующие аналитические выражения (уравнения регрессии), предна-
значенные для вычисления усредненных величин упомянутых параметров 
в реальных условиях организации грузового движения на реальном желез-
нодорожном участке Мароканд – Каттакурган, реализуемого трехсекцион-
ными магистральными грузовыми электровозами серии 3 ВЛ80 С любой i-й 
массы состава Qi грузового поезда с достаточной величиной достоверности 
аппроксимации R 2 = 1,0 (необходимое условие достоверности – R 2 ≥ 0,8). 
Здесь фактор (показатель) Qi = 1, 2, 3 – вариант тягового расчета.

Общее время хода поезда, мин:

 t
х
= 0,04Qi

 2 + 0,45Qi + 49,81.  (1) 
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Время хода поезда на режиме тяги, мин:

 t
т 
= 0,065Qi

 2 + 0,705Qi + 7,65.  (2) 

Время хода поезда на режиме холостого хода и торможения, мин:

 t
хх,т

= –0,025Qi
 2 – 0,255Qi + 42,16.  (3) 

Техническая скорость движения, км/ч:

 V
т
 = –0,035Qi

 2 – 0,765Qi + 74,14.  (4) 

Общий расход электрической энергии за поездку, кВт·ч:

 А = 12,465Qi
 2 + 42,075Qi  + 1453.  (5) 

Удельный расход электрической энергии, Вт-ч/т-км брутто:

 а = 0,23Qi
 2 – 1,9Qi  + 11,50.  (6) 

Полные денежные затраты (без НДС), тыс. сўм:

 С
э 
= 1,1715Qi

 2 + 3,3155Qi + 126,73.  (7) 

Приведенные денежные затраты (без НДС), тыс. сўм/км:

 с
э
= 0,0195Qi

 2 + 0,0525Qi + 2,067.  (8) 

Полные денежные затраты (с НДС), тыс. сўм:

 С
э
'
 
= 1,3265Qi

 2 + 4,3695Qi + 151,53.  (9) 

Приведенные денежные затраты (с НДС), тыс. сўм/км:

 с'
э
= 0,021Qi

 2 – 0,074Qi + 2,468.  (10) 

Таким образом, динамика усредненных параметров основных показа-
телей перевозочного процесса для заданных условий организации грузо-
вого движения на реальном железнодорожном участке Мароканд – Катта-
курган АО «Ўзбекистон темир йўллари», реализуемого трехсекционными 
магистральными грузовыми электровозами серии 3ВЛ80С, в зависимости 
от изменения массы состава грузового поезда подчиняется полиномиальному 
закону.
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Заключение

В статье предложена методика обоснования параметров и приведены ре-
зультаты исследования тягово-энергетической эффективности использования 
магистральных грузовых локомотивов электрической тяги в разных условиях 
организации грузового движения на одном из реальных, в настоящее время 
активно действующем, электрифицированном участке узбекских железных 
дорог.

Теоретическими составляющими данной методики являются разработан-
ные модели ведения грузового поезда с различными массами состава трех-
секционными магистральными грузовыми электровозами серии 3ВЛ80С на за-
данном железнодорожном участке Мароканд – Каттакурган АО «Ўзбекистон 
темир йўллари» и алгоритм реализации сформулированной выше задачи ис-
следований.

Анализ результатов теоретических исследований [1–7] зарубежных уче-
ных показал, что внедрение их разработок с учетом практических рекоменда-
ций наших специалистов в перевозочную работу электрического подвижного 
состава на электрифицированных участках узбекских железных дорог позво-
лит оптимизировать режимы токосъема, что несомненно обеспечит высокую 
надежность всех устройств контактной сети и токоприемников для заданных 
условий эксплуатации.

Полученные автором кинематические и энергетические параметры эф-
фективности перевозочной работы трехсекционных магистральных грузовых 
электровозов серии 3ВЛ80С для разнообразных условий организации грузо-
вого движения на реальном железнодорожном участке Мароканд – Каттакур-
ган, уравнения регрессии по их определению рекомендуются для внедрения 
в практику работы локомотивных депо Самарканд и Бухара АО «Ўзбекистон 
темир йўллари». Кроме того, машинисты – инструкторы по теплотехнике 
и другие сотрудники цеха эксплуатации локомотивного депо, связанные с во-
просами экономии топливно-энергетических ресурсов, могут использовать 
их при прогнозировании и нормировании расхода электрической энергии 
на тягу поездов.

Результаты наших исследований будут также полезны специалистам 
локомотивного комплекса, имеющим непосредственное и прямое отноше-
ние к вопросу энергосберегающих технологий по организации эксплуатации 
и управлению тяговым электрическим подвижным составом с учетом рацио-
нальных режимов введения их на действующих участках узбекских желез-
ных дорог. Практическая же составляющая приведенной работы, с учетом 
рекомендаций [17], будет способствовать улучшению динамики протекания 
электромагнитных процессов, происходящих в тягово-энергетическом обо-
рудовании локомотивов электрической тяги.
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Oleg S. Ablyalimov
«Lokomotives and locomotive economy» department
Tashkent institute of railway engineering, Uzbekistan

Analysis of transportation working by 3VL80S electric locomotives 
on Marokand – Kattakurgan railway area in operational conditions

The research is about operational traction-energy effectiveness of freight 
cargo locomotives in one of railway areas of Uzbek railways. The research results 
are based on theory of locomotive tractions method, according to parameters of 
triple unit 3ВЛ80С freight cargo electric locomotives in nonstop and stoppage 
modes in intermediate stations, passing tracks, and separate points in operating 
Marоkand – Kattakurgan railway area of Samarkand – Navоi – Bukhara direc-
tion of «Uzbekiston railways» JSC. Whereas, research methods include design of 
mathe matical model of freight trains operation by above mentioned electric loco-
motives in operating railway area, furthermore, conducting series of traction calcu-
lations for different conditions of organization of freight cargo in the given railway 
area. The results of freight train kinematics parameters and indicators of traction-
energy effectiveness of researched freight cargo 3ВЛ80С electric locomotives on 
above-mentioned two types of train operation modes, which are organized in rail-
way hauls of Marоkand – Kattakurgan railway area are given in forms of table, 
graphic dependency, and regression equation. The regression equation is intended 
to calculate the averaged value of kinematics and energy (in terms of amount and 
money) parameters of main operating effectiveness indicators of tested electric 
locomotives in the given Marоkand – Kattakurgan railway area of Uzbek railways 
considering any i train weight of freight train with adequate approximation value. 
Practical importance of research results is defi ned by the perspective of indispens-
able use by heat-engineering train-coaches, specialists of line locomotive sector, 
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and other structural units of «Uzbekiston railways» JSC, because, professional 
and production activity of the these units are immediately and directly depends 
on organization of railway transit and points of electric energy traction effi ciency 
of trains.

intermediate station; freight train; separate point; freight cargo electric locomotive; 
railway track; rolling stock; railway area; kinematic parameter; graphic depen-
dency; energy parameter; theory of locomotive tractions; electric energy; uzbek 
railway

References
1. Ma D. (2008). Analysis of Overvoltage Transient State Process of De-energized 

Passage of Neutral Section Insulator. Cheng Du, South West JiaoTong University.
2. Zhang X. Y. (2009). Research on Overvoltage Mechanism and Prevention in the 

Network-Locomotive Coupling of the High-Speed and Heavy Haul Railways. Cheng 
Du, South West JiaoTong University.

3. Liu Y. J., Chang G. W., Huang H. M. (2010). Mayr’s Equation-Based Model for Pan-
tograph Arcof High-Speed Railway Traction System. IEEE Transactions on Power 
Delivery, vol. 25, N 3. – Pp. 2025–2027.

4. Fang Z. G. (2010). Application of Transient Overvoltage Suppression Technique 
for EMU Auto-passing the Neutral Section with On-board Switch Closed. Railway 
Technical Innovation, vol. 1. – Pp. 44–46. 

5. He Z. Y., Hu H. T., Fang L. (2011). Research on the Harmonic in High-speed Railway 
Traction Power Supply System and Its Transmission Characteristic. Proceedings of 
the CSEE, vol. 31, N 16. – Pp. 55–62.

6. Li G. J., Feng X. Y., Wang L. J. (2007). Research and Simulation on Auto-Passing 
Phase Separation Control Strategy of High-Speed EMU. Transactions of China Elec-
trotechnical Society, vol. 22, N 7. – Pp. 181–185.

7. Wen J. M., Wang B. T., Fang Z. J. (2011). Research and Using on Auto-Passing Phase 
Separation Control Strategy of High-Speed EMU. Railway Standard Design, N 4, 
vol. 4. – Pp. 104–108.

8. Аlternative current drive locomotive «O’zbekiston» (2003). Description about of 
use and content of alternative current drive locomotive for Uzbekistan. Engineer-
ing centre attached the Chzhuchzhou electric locomotives building plant [Opisanie 
ob ispol’zovanii i soderzhanii electrovoza s privodom peremennogo toka dlia Uz-
bekistana. Technicheskii centr pri Chzhuchzhouskom electrovozostroitel’nom za-
vode]. СSR, ChEVZ. – 714 p.

9. Аblyalimov O. S. (2016). Researching a movement work of 3VL80S electric locomo-
tives on a hilly – mountainous district of «Uzbekiston railways» JSC [Issledovanie 
perevozochnoi raboty electrovozov 3VL80S na holmisto – gornom uchastke АО 
«Uzbekiston temir yullari»]. Vestnik transporta Povolzh’ia – Bulletin of the Volga 
transport, N 5 (59). – Pp. 15–22.

10. Deev V. V., Il’in G. A., Aphonin G. S. (1987). Traction traines: Educational equipment 
for institute of higher education [Tiaga poezdov]. Moscow, Transport. – 264 p.



234 Operation of transport systems

2017, June, vol. 3, No 2 Automation on Transport

11. Kuzmich V. D., Rudnev V. S., Frenkel‘S. Ia. (2005). Locomotive traction theory. 
Textbook for institute of higher education of railway transport [Тeoriia lokomotivnoi 
tiagi]. Moscow, Marshrut. – 448 p.

12. Аblyalimov O. S., Voxidov A. P., Omonov I. R. (2016). To research of operation of 
electric locomotives on a hilly-mountainous direction of railway [K issledovaniyu 
ekspluatatsii electrovozov na holmisto-gornom uchastke zheleznoi dorogi]. XI Me-
zhdunarodnaia nauchno-practiicheskaia konferentsiia «Locomotivy. Gazomotornoe 
toplivo (Problemy. Resheniia. Perspectivy)». Samara. – Pp. 37–42.

13. Аblyalimov O. S. (2016). To the operation of 3VL80S electric locomotives on the 
Marokand – Kattakurgan direction of «Uzbekiston railways» JSC [K ekspluatatsii 
electrovozov 3VL80S na uchastke Marokand – Kattakurgan AO «Uzbekiston temir 
yullari»]. Vtoraia mezhdunarodnaia nauchno-prakticheskaia konferentsiia «Po-
vyshenie energeticheskoi effectivnosti nazemnyx transportnyx sistem». Omsk. – 
Pp. 43–47.

14. Аblyalimov O. S. (2015). The analyses of effi ciency of use of the locomotive trac-
tions on the plainly direction of railway track [Analiz effectivnosti ispol’zovaniia 
locomotivnoi tiagi na ravninnom uchastke zheleznoi dorogi]. Izvestiya Transsiba – 
The journal of Transsib Railway Studies, N 4 (24). – Pp. 2–11.

15. Аblyalimov O. S. (2016). Research UzTE16M3 diesel locomotives operating on 
a hilly – mountainous direction of «Uzbekiston railways» JSC [Issledovanie eks-
pluatatsii teplovozov 3TE10M na holmisto – gornom uchastke АО «Uzbekiston 
temir yullari»]. – Bulletin of the Volga transport [Vestnik transporta Povolzh’ia], 
N 3 (57). – Pp. 16–22.

16. Аblyalimov O. S., Ushakov E. S. (2012). Basics of locomotives, textbook for profes-
sional colleges of railway transport [Osnovy upravleniia lokomotivov. Uchebnik dlia 
professional’nykh kolledzhei zheleznodorozhnogo transporta]. Tashkent, Davr. – 
392 p.

17. Li N. (2010). Research on Electromagnetic Transient Process of Electric Locomotive 
System. Beijing, Beijing Jiaotong univerisity.

Статья представлена к публикации членом редколлегии И. М. Кокуриным
Поступила в редакцию 10.01.2017, принята к публикации 03.02.2017

АБЛЯЛИМОВ Олег Сергеевич – кандидат технических наук, старший науч-
ный сотрудник, доцент кафедры «Локомотивы и локомотивное хозяйство» 
Ташкентского института инженеров железнодорожного транспорта.
e-mail: i.gulzarova@gmail.com или o.ablyalimov@gmail.com

© Aблялимов О. С., 2017 



 235

Автоматика на транспорте № 2, том 3, июнь 2017

Электронное моделирование

УДК 681.015.5:004.414.23

В. О. Шарова
Кафедра «Интеллектуальные транспортные системы»,
Московский государственный университет путей сообщения
Императора Николая II

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССАЖИРОПОТОКА 
НА СТАНЦИИ «КИЕВСКАЯ» 

МОСКОВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА

Рассмотрена проблематика низкой пропускной способности Московского метрополитена 
на примере станции метро «Киевская» Кольцевой и Арбатско-Покровской линий. Показаны 
возможные варианты решения данной проблемы, математическая модель возможного реше-
ния. С помощью программного пакета 3ds MAX произведен сравнительный анализ инстру-
ментов моделирования и методов моделирования транспортных потоков. Использована теория 
транспортных процессов В. В. Доенина для моделирования интеллектуальных транспорт-
ных потоков. Выявлены особенности моделирования потоков пассажиров в метрополитене.

интеллектуальные транспортные потоки; транспортные процессы; 3-D-моделирование; 3ds 
MAX-моделирование пассажиропотока в метрополитене; имитационное моделирование, ма-
тематическое моделирование

Введение

В Москве, как и в любой столице мира, существует проблема перенасе-
ленности и, как следствие, – транспортные проблемы. Хотя сфера транспорта 
в городе достаточно развита, он не справляется с потоками пассажиров в часы 
«пик». Это обусловлено несколькими факторами: во-первых, Москва – сто-
лица, в которую стремятся как жители России, так и иностранные граждане, 
во-вторых, население растет, в-третьих, непродумана транспортная органи-
зация города. На метрополитен, на всех его направлениях, ложится тяжелая 
нагрузка в виде огромного потока пассажиров.

Метрополитен сталкивается с такими трудностями, как скопление лю-
дей у турникетов, на платформах, в вестибюлях, что может привести к давке, 
а иногда и к несчастным случаям. Некоторые станции изначально не были 
рассчитаны на такое количество пассажиров, на других неправильно орга-
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низован пассажиропоток. На некоторых переходах не хватает эскалаторов. 
Существуют станции, на которых потоки пассажиров пересекаются, что при-
водит к затруднению передвижения пассажиров и в конечном итоге к «за-
торам».

Решить все эти проблемы можно как радикальными способами (пере-
планировка станций, строительство дополнительных входов и выходов), так 
и совершенствованием управления (организацией и распределением пассажи-
ропотока) [1]. Но перед тем как применять хотя бы один из способов на прак-
тике, нужно проверить и оценить его эффективность. Для этих целей следует 
применять математическое моделирование. Главная задача математических 
моделей – прогнозирование, определение и оптимизация всех параметров 
функционирования транспортной сети, таких, например, как интенсивность 
движения по всей сети или объемы перевозок, средние скорости движения 
и пр. [2].

1 Сравнительный анализ инструментов моделирования 
 и методов моделирования транспортных потоков

Математическую модель можно определить как приблизительное описа-
ние каких-либо классов явлений или объектов реального мира на математи-
ческом языке [3]. Математическое моделирование – не только исследование 
этих объектов и прогнозирование, но и метод познания окружающего мира, 
позволяющий управлять им [4].

Существуют различные типы математических моделей. Некоторые из 
них часто используются и применяются на практике при моделировании 
транспортных систем. Известно несколько классификаций математических 
моделей [5, 6].

Возможность моделирования интеллектуальных транспортных потоков, 
какими и являются потоки пассажиров в вестибюлях и на переходах метро-
политена, дает теория транспортных процессов В. В. Доенина [7]. Данная 
теория позволяет использовать для моделирования процессы и элементы, 
характеризующие особенности метрополитена [8, 9].

2 Интеллектуальные транспортные потоки

При изучении свойств транспортных процессов и систем особый интерес 
вызывают транспортные потоки, в которых каждый элемент управляет своим 
движением самостоятельно, исходя из своей собственной логики и с учетом, 
а иногда и без, того, как движутся другие объекты, в целом образуя некоторую 
систему.
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Интеллектуальным транспортным объектом называется транспортный 
объект, который обладает способностью управлять своим перемещением в со-
ответствии со своей определенной логикой.

Интеллектуальным транспортным потоком называется дискретный 
транспортный поток, управление процессом которого реализуется либо цен-
трализованно, либо автономно, либо комбинированным способом.

Из этого следует, что современные транспортные системы являются ин-
теллектуальными транспортными системами, сочетают в себе различные 
варианты управления, согласованные друг с другом в зависимости от решае-
мых задач.

Рассмотрим разные варианты управления. Примером систем, в которых 
транспортные объекты лишены возможности самостоятельного принятия 
решений по управлению своим движением, являются системы управления 
движением поездов на железнодорожном транспорте.

В качестве примера системы, где используется автономная система 
управления, можно привести систему передвижения пешеходов на открытых 
территориях, где этому процессу не препятствуют иные системы.

Нередко интеллектуальные транспортные потоки являются неструктури-
рованными транспортными потоками, поскольку осуществляются по путям, 
выбираемым автономно, самостоятельно и при этом непосредственно по ходу 
реализации самого процесса движения, а также исходя из существующих 
в определенный момент времени цели и обстановки [10].

3 Понятие структурируемых транспортных потоков

Для того чтобы можно было различать структурированные и неструкту-
рированные транспортные потоки, нужно уточнить ряд определений.

Транспортные средства, как известно, перемещаясь из одной точки си-
стемы в другую, движутся по некоторому пути, образуя тем самым поток. 
Путем называется внешняя среда, используемая для перемещения объектов 
и формирования направления их движения от одной координаты внешней 
среды к другой координате этой внешней среды.

Занимая определенный путь, транспортные средства движутся в одном 
направлении друг за другом, как это происходит, к примеру, при железнодо-
рожном движении, либо перемещаются одновременно и параллельно друг 
другу по нескольким рядам. При этом по некоторым из них движение, напри-
мер, может осуществляться в одну сторону, а по другим – в противополож-
ную. Очевидно, что разнонаправленные пути могут пересекаться в каких-то 
точках системы.

Односторонним путем называется путь, движение по которому осу-
ществляется только в одном заданном направлении, в отличие от двухсто-
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роннего, когда движение может осуществляться также и в двух направлениях 
соответственно.

Пересеченным путем называется тот путь, который имеет точки пере-
сечения с путями других направлений.

Однорядным путем называется путь, имеющий единственный ряд для 
движения объектов.

Многорядным называется тот путь, движение по которому может осу-
ществляться как в одном, так и двух направлениях, но не менее чем по двум 
рядам.

Помимо обеспечения возможности перемещения транспортных объектов 
и формирования направления их движения, путь решает задачу их поведения 
в подобном динамическом процессе.

Движение объектов в пространстве может носить неупорядоченный, 
хаотичный и неструктурированный характер. Так, например, ведут себя ча-
стицы в броуновском движении.

С другой стороны, движение может оказываться логически последователь-
ным, а не хаотичным, но при этом оно все же будет неупорядоченным и неструк-
турированным. Так ведут себя, к примеру, люди в местах массовых скоплений.

Транспортный поток называется неструктурированным, если движение 
образующих его объектов не может быть упорядочено какой-либо заданной 
системой путей и рядов для любого момента времени.

4 Особенности моделирования потоков пассажиров 
 в метрополитене

Моделирование потоков пассажиров как транспортный процесс имеет 
свои особенности. При моделировании пассажиропотока в метрополитене 
объектом является пассажир. Действия пассажира соответствуют опреде-
ленной логике.

Основная задача транспортного процесса – перемещение пассажира 
из начальной точки пути в конечную. Существуют также подзадачи, т. е. про-
межуточные действия, которые производит пассажир в процессе достижения 
цели – перемещения в конечную точку. Применительно к особенностями 
моделирования потоков пассажиров на станциях и переходах, на входах и вы-
хода метрополитена, задачи пассажира могут быть различны, например, пере-
мещения от входа в метрополитен к платформе, перемещение с одной стан-
цию на другую посредством перехода, посадка и высадка в вагон и из вагона 
соответственно. К подзадачам при этом можно отнести покупку проездного 
документа, прохождение через турникет, спуск или подъем по эскалатору.

Из-за подобных особенностей при моделировании пассажиропотоков 
требуется ввести набор специализированных команд. Кроме того, требуется 
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формализовать такое понятие, как время, потому что моделирование потоков 
пассажиров в метрополитене привязано ко времени суток вследствие пере-
менной интенсивности потоков.

5 Моделирование в среде 3ds MAX

3ds MAX – один из наиболее популярных программных пакетов, он 
предназначен для моделирования трехмерной графики, ее визуализации, пре-
красно подходит для простых и сложных структурированных трехмерных 
объектов, таких как здания, животные, люди. Программа, кроме того, по-
зволяет выполнять более точное и глубокое моделирование, включая ветер, 
освещение, деревья и воду. 3ds MAX считается настоящим лидером среди 
инструментов моделирования, особенно используемых в дизайне, архи-
тектуре.

Первая версия данного программного пакета под названием 3D Studio 
DOS была выпущена в 1990 г. Разработкой пакета занималась автономная 
студия Yost Group, возникшая благодаря программисту Гари Йосту.

Первые четыре года (1990–1994) релизы носили наименование 3D Studio 
DOS. Затем пакет снова переписали под Windows NT и переименовали в 3D 
Studio MAХ. Нумерация версий началась заново. Актуальная версия носит 
название Autodesk 3ds MAX2016.

В 3ds MAX интегрирован достаточно мощный модуль анимации, кото-
рый предоставляет колоссальные возможности для управления различными 
параметрами смоделированного изображения. Создаваемый при этом видео-
ряд высокореалистичен. Графическая среда большого количества компьютер-
ных игр была создана в 3ds MAX. К тому же данный пакет широко и успешно 
используется в киноиндустрии.

Еще один неотъемлемый плюс 3ds MAX состоит в том, что в нем можно 
получить изображение в одной или же в разных проекциях. При создании 
проекта в 3ds MAX мы получаем возможность генерирования места действия 
в неограниченном количестве проекций.

Немаловажно отметить, что наложение теней и света осуществляется 
автоматически (при желании можно настроить определенные параметры ис-
точников света), в то время как в других средах моделирования данная опе-
рация должна быть полностью прописана пользователем.

Работа в 3ds MAX делится на четыре этапа:
1. Моделирование – создание начального каркаса модели и структуры 

объектов, которые в будущем будут визуализированы, создание их матема-
тических моделей.

2. Текстурирование – формирование основных визуальных характери-
стик объекта, наложение на модель различных текстур.
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3. Постановка света – 3ds MAX предлагает широкий выбор разных типов 
источников света, а также огромные возможности для их редактирования 
и настройки.

4. Рендеринг – получение растрового изображения, т. е. конечного ре-
зультата.

Математическая модель, созданная на всех предыдущих этапах, модифи-
цируется в изображение или в набор изображений, если речь идет об анимации.
Поддерживаются следующие форматы файлов: 3ds, max, lwo, jpg, png [11].

6 Базовые инструменты управления анимацией

В среде 3ds MAX параметрами анимации управляют посредством специ-
альных панелей, которые расположены в нижней части программного окна. 
Они включают в себя панель управления, временную шкалу (Time Bar) и шка-
лу треков (Track Bar).

Панель управления содержит кнопки для перехода из кадра в кадр, т. е. 
для воспроизведения или остановки анимации и определения режима ее вос-
произведения. Настройка этого режима происходит в окне конфигурации 
шкалы времени (Time Confi guration), вызываемом при нажатии одноименной 
кнопки. Здесь можно задать диапазон воспроизведения анимации, ее продол-
жительность (группа Animation), скорость воспроизведения (группа PlayBack) 
и частоту кадров (группа Frame Rate). Диапазон анимации устанавливает 
общее количество входящих в нее кадров и вычисляется умножением количе-
ства секунд на частоту кадров. Скорость воспроизведения позволяет устано-
вить способ воспроизведения анимации – оптимальный вариант предполагает 
включение флажка «режим реального времени» (Real Time). Если плавное 
движение отображается рывками, данный флажок следует отключить. Частота 
кадров является основным параметром в анимации модели, так как именно 
от нее зависит продолжительность и плавность воспроизведения анимации. 
По умолчанию в 3D Studio MAX установлен американский стандарт телеви-
зионного сигнала (NTSC), который обеспечивает воспроизведение с частотой 
30 кадров в секунду – это означает, что каждую секунду демонстрируются 
30 кадров. При желании возможно использовать и другие стандарты, такие 
как европейский стандарт PAL (25 кадров в секунду) и киностандарт Film 
(24 кадра в секунду) или пользовательский стандарт Custom, который предо-
ставляет право самому пользователю задавать частоту воспроизведения.

Временная шкала Time Bar позволяет перейти на нужный кадр. Для этого 
достаточно перемещать с помощью мыши ползунок таймера анимации: мож-
но увидеть движение объектов, а запустив при этом анимацию, по положению 
ползунка слайдера контролировать ее этапы. Для перехода к интересующему 
кадру достаточно перетащить ползунок.
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Шкала треков Track Bar предназначена для визуального отображения но-
мера текущего кадра и имеющихся в анимационном ролике ключей анимации, 
а также, при надобности, для выполнения некоторых операций с ключами. 
При этом выделение одного ключа осуществляется посредством нажатия 
левой кнопки мыши, нескольких ключей – путем удержания клавиши Ctrl. 
Выделенные ключи перемещаются по шкале треков обычным перетаскива-
нием или могут быть редактируемы в контекстном меню.

Более подробная настройка анимации осуществляется в редакторе благо-
даря возможности просмотра треков (Track View). Данный редактор может 
работать в нескольких режимах в качестве редактора кривых, который назы-
вается Curve Editor, или как редактор дескрипторов – Dope Sheet. Наиболее 
важными этапами управления анимацией через Curve Editor являются созда-
ние (кнопка Add Keys позволяет добавить ключи) и перемещение ключевых 
точек (кнопка Move Keys позволяет переместить ключи), изменение формы 
кривой и типа ее экстраполяции.

Форма кривой меняется за счет перемещений, имеющихся в ключевых 
точках касательных (Set Tangents to Custom позволяет вручную редактировать 
положения касательных). Их можно также настроить автоматически благо-
даря наличию таких кнопок, как:

– Set Tangents to Auto – приводит к автоматическому сглаживанию кри-
вой до и после ключевой точки;

– Set Tangents to Fast – обеспечивает изменение параметра с ускорением 
в районе точки ключа, что приводит к ускорению анимации;

– Set Tangents to Slow – задает изменение параметра, при котором про-
исходит замедление движения в районе точки ключа, что влечет за собой 
замедление анимации;

– Set Tangents to Step – обеспечивает отсутствие изменений анимируе-
мого параметра в интервале между ключами и резкое изменение параметра 
при достижении ключевого кадра, что приводит к резкому скачку во время 
движения;

– Set Tangents to Linear – устанавливает равномерное изменение аними-
руемого параметра;

– Set Tangents to Smooth – обеспечивает плавное изменение анимируе-
мого параметра в районе ключевого кадра.

Один из нижеследующих типов экстраполяции кривых выбирается при 
нажатии кнопки, которая называется Parameter Curve Out-of-Range Types:

– Constant (постоянный) – сохраняет значения анимирующего параметра 
вне диапазона по первому и последнему ключам;

– Cycle (циклический) – инициирует повторение анимации по циклу, 
определяемому в пределах ее диапазона;

– Loop (периодический) – обеспечивает плавное периодическое повто-
рение анимации за счет усреднения значений начала и конца диапазона;
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– Ping-Pong (циклически зеркальный) – повторяет анимацию, комбини-
руя прямое и обратное направление ее развития;

– Linear (линейный) – расширяет анимацию до и после диапазона по ли-
нейному закону;

– Relative Repeat (относительно повторяемый) – обеспечивает плавное 
периодическое повторение анимации за счет совмещения начального и ко-
нечного значений диапазона.

Управлять анимацией в данном окне можно посредством создания, ре-
дактирования, копирования и удаления ключей анимации, назначения и на-
стройки контроллеров анимации, создания и редактирования, к примеру, тре-
ка видимости (Visibility Track) и т. д.

Как и вышеназванные варианты, за работу с анимацией отвечают коман-
ды Modifi ers => Animation Modifi ers (Модификаторы => Анимационные мо-
дификаторы) и Animation (Анимация) из командного меню и вкладка Motion 
(Движение) на командной панели Command Panel [12].

7 Моделирование пассажиропотока 
 на станции метро «Киевская»

Вначале была смоделирована только первая часть объекта, т. е. станция 
метро «Киевская» Кольцевой линии.

На модели представлены:
1. Вестибюль станции.
2. Турникеты при входе на станцию и при выходе (белые короткие от-

резки, сквозь которые проходят пассажиры, представленные фиолетовыми 
шарами 1; каждый шар представляет собой трех-четырех рядом идущих пас-
сажиров).

3. Три эскалаторных полотна (соединяют вестибюль станции и зал с тур-
никетами. На рис. 1 видно, что все три эскалаторных полотна полностью за-
полнены: пассажиры стоят с правой стороны каждого эскалатора и проходят 
с левой стороны каждого эскалатора).

4. Пара путей следования поездов (на рис. 1 на путях демонстрируются 
два движущихся поезда; поезда на модели окрашены синим цветом).

1 Шары созданы посредством примитивных объектов, называемых sphere. Точное 
количество шаров на представленной модели 1467. При разработке модели возникла про-
блема моделирования людей, так как модель сделана в масштабе 1:1 и при просмотре, 
после анимирования движения людей, шаров просто не было видно. Автором статьи было 
предложено решение об объединении в один шар группы людей в количестве 3–4 человек, 
к тому же размер шара полностью совпадает с размером группы людей, что позволяет еще 
раз отметить реалистичность модели [13, 14].
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5. Две пары переходов на станции метро «Киевская» Арбатско-По кров-
ской и Филевской линий соответственно (на рис. 1 видно, что пассажиропоток 
по всем переходам весьма оживленный; значительные «уплотнения» фиолето-
вых шаров у переходов от станции «Киевская» Кольцевой линии к станциям 
«Киевская» Арбатско-Покровской и Филевской линий демонстрирует нали-
чие значительных затруднений в движении пассажиров, прибывших на двух 
поездах на станцию «Киевская» Кольцевой линии и прошедших по соответ-
ствующим переходам).

Рис. 1. Модель пассажиропотока на станции метро «Киевская» Кольцевой линии

Конечно, при моделировании хочется точно описать поведение отдель-
ных пассажиров, но при достаточно детальном исследовании поведения пас-
сажиропотока видно, что в большинстве своем люди перемещаются больши-
ми или небольшими группами, преследуя одинаковые цели, например осуще-
ствить переход с Кольцевой линии станции метро «Киевская» на Арбатско-
Покровскую и наоборот.

Если рассматривать более подробно часть модели с эскалаторными полот-
нами, то здесь возможны две ситуации. Первая заключается в том, что на спуск 
пассажиров работают два эскалаторных полотна, а на подъем – один. Видно, 
что при одном работающем на подъем эскалаторе поток становится более 
плотным и при увеличении нагрузки эскалатор просто не справится с потоком 
пассажиров. Вторая ситуация диаметрально противоположна предыдущей. 
Она состоит в том, что на подъем работают два эскалатора, а на спуск – только 
один. Иначе говоря, при одном эскалаторе, работающем на спуск, движение 
потока пассажиров будет затруднено.
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При детальном рассмотрении модели заметно, что движение потока 
пассажиров затруднено на переходе на станцию «Киевская» Филевской и 
Арбатско-Покровской линии в обоих направлениях.

8 Моделирование пассажиропотока на станциях метро 
 «Киевская» Кольцевой и Арбатско-Покровской линий

Макет станции был смоделирован при помощи примитивов, представ-
ленных в выбранной автором статьи системе моделирования. В частности, 
на более используемый примитив в этой системе – box, с помощью которого 
выполнены стены, пол и т. д. Всем примитивам вручную были заданы соот-
ветствующие масштабу размеры [11].

На рис. 2 представлена модель пассажиропотока на станциях метро «Ки-
евская» Кольцевой и Арбатско-Покровской линий. На модели стенам станции 
был придан материал того цвета, которому он соответствует на схеме метро-
политена. На модели станции «Киевская» Кольцевой линии (на рис. 2 – ниж-
няя станция) представлены:

– вестибюль станции;
– турникеты при входе на станцию и при выходе (белые короткие отрез-

ки, сквозь которые проходят пассажиры, представленные зелеными шарами; 
каждый шар представляет собой трех-четырех рядом идущих пассажиров);

– три эскалаторных полотна (соединяют вестибюль станции и зал с тур-
никетами);

– пара путей следования поездов;
– две пары переходов на станции «Киевская» Арбатско-Покровской и 

Филевской линий.
На модели станции «Киевская» Арбатско-Покровской линии (рис. 2 – 

верхняя станция) представлены:
– вестибюль станции;
– пара путей следования поездов;
– две пары переходов и переход в торце станции.
Эта модель подробно демонстрирует проблему перемещения пассажиров 

на представленных станциях и соответственно на переходах. На вышерассмо-
тренной модели станции метро «Киевская» Кольцевой линии автором статьи 
были показаны ситуации, при которых на эскалаторных полотнах также на-
блюдается затруднение перемещения пассажиропотоков, что может привести 
к печальным последствиям (см. рис. 3). На этом рисунке демонстрируется 
фрагмент № 1 модели пассажиропотока на станциях метро «Киевская» Коль-
цевой и Арбатско-Покровской линиях [12, 15, 16].

На данном фрагменте модели хорошо видны распределения пасса-
жиров по переходам станции «Киевская» Арбатско-Покровской линии. 
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Рис. 2. Модель пассажиропотока на станции метро «Киевская» 
Кольцевой Арбатско-Покровской линий

Рис. 3. Фрагмент № 1 модели пассажиропотока на станции метро «Киевская» 
Кольцевой и Арбатско-Покровской линий
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Возможности демонстрируемой модели могут оказаться весьма полезны при 
изучении особенностей пассажиропотока на переходах станции в различных 
практических ситуациях.

Заключение

С использованием программного пакета 3 dsMAX, предназначенного для 
моделирования трехмерной графики разработана модель пассажиропотока 
на станции метро «Киевская» Кольцевой и Арбатско-Покровской линий.

С моделированием потоков пассажиров на станциях и переходах метро-
политена сопряжено множество задач. Это может быть как моделирование по-
токов пассажиров в целом, так и исследование показателей пропускной способ-
ности на конкретных отрезках станций или переходах. Разработанная автором 
статьи модель подробно представляет функционирование реальной станции 
Московского метрополитена. Смоделированы вестибюль станции, турникеты 
при входе на станцию и при выходе, три эскалаторных полотна, две пары путей 
следования поездов, пара поездов на станции Кольцевой линии и пара поездов 
на Арбатско-Покровской линии, сами станции и связанные с ними переходы.

Модель может быть использована для исследования широкого круга про-
блем, прежде всего проблемы неправильного распределения пассажиропотока 
на заданной станции. Приведенные в работе примеры практической реали-
зации модели демонстрируют возможности решения проблем в конкретных 
практических ситуациях.
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Valeriya O. Sharova

«Intelligent transport reference system» department
Moscow state university of railway engineering

Simulation of passenger traffi c on the subway station «Kievskaya»

In this article was considered the problem of the capacity of the Moscow met-
ro, especially the problem of tne station «Kievskaya» the Ring and the Arbatsko-
Pokrovskaya lines. In the article were adducted possible variants of solution this 
problem. As one as possible solution was approved concept of the mathematical 
modelling. In the article was made a comparative analysis of the modelling tools 
and simulation methods of the traffi c fl ows. In the article was produced the con-
cept of the intelligent transport streams. In the article was used the theory of the 
transport processes V. V. Doenina for modelling intelligent transport streams. In 
the article were produced special features of modelling passenger fl ows in metro. 
Also was considered software package 3ds MAX (capabilities, basic animation, 
management tools) and each step of modeling in this package. In the article was 
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modelling step by step simulation of the metro station «Kievskaya» the Ring and 
Arbatsko-Pokrovskaya lines.

intelligent traffi c fl ows; transport processes; 3-D modeling; simulation of passenger 
traffi c in the subway; 3ds MAX; simulation models, mathematic simulation
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Императора Александра I

М. А. Гордон
Институт «Гипротранссигналсвязь» — филиал АО «Росжелдорпроект»

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ СРЕДСТВ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

В настоящее время процесс проектирования современных систем железнодорожной ав-
томатики и телемеханики невозможно представить без использования систем автоматизирован-
ного проектирования. Идеи по автоматизации проектирования начали возникать с появлением 
первых вычислительных систем и электронных вычислительных машин еще в конце 1950-х гг. 
в головном институте Советского Союза по проектированию систем автоматики и телемехани-
ки «Гипротранссигналсвязь». Основные принципы построения систем автоматизированного 
проектирования железнодорожной автоматики и телемеханики разработаны учеными Ле-
нинградского института инженеров железнодорожного транспорта и опубликованы в 1990 г., 
а результаты внедрения первого автоматизированного рабочего места проектировщика под-
робно приведены в статье 1987 года. В последнее время в связи с развитием компьютерных 
технологий стало возможным реализовывать технологию «сквозного проектирования». В на-
стоящее время основными системами автоматизированного проектирования железнодорожной 
автоматики и телемеханики, поддерживающими эту технологию, являются «Корпоративная 
автоматизированная система проектирования устройств системы централизации, блокировки 
и связи» разработки ОАО «Росжелдорпроект», Интегрированная системы проектирования 
и ведения технической документации Петербургского государственного университета путей 
сообщения и группы компаний «ИМСАТ» и «Комплекс САПР принципиальных и монтажных 
схем устройств системы централизации, блокировки» ООО «Сигналстройпроект».

автоматизированное проектирование; железнодорожная автоматика и телемеханика; сигна-
лизация, централизация и и блокировка; техническая документация

Введение

Основной задачей по совершенствованию современных транспортных 
систем является создание и внедрение автоматизированных комплексов 
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управления железнодорожными технологическими процессами. Эти ком-
плексы представляют собой сложные системы, состоящие из ряда подсистем: 
1) объекты управления – поезда, составы, подлежащие расформированию, 
а также отдельные отцепы, локомотивы; 2) напольное технологическое обо-
рудование для непосредственного управления движением поездов – стрелоч-
ные приводы, светофоры, рельсовые цепи, датчики счета осей, замедлители 
и т. п.; 3) постовое технологическое оборудование, располагаемое на постах 
электрической, диспетчерской и горочной автоматической централизации 
(ЭЦ, ДЦ, ГАЦ), в релейных шкафах, релейных будках и транспортабельных 
модулях и реализующее функции обеспечения безопасности движения по-
ездов и облегчения условий работы операторов; 4) бортовое оборудование, 
размещенное на локомотивах и электропоездах и реализующие функции сле-
жения за действиями управляющего поездной единицы персонала и автома-
тического влияния на управление механизмами движущейся единицы – си-
стемы автоматической локомотивной сигнализации (АЛСН, ГАЛС, МАЛС), 
системы автоматического управлениями тормозами (САУТ-Ц, САУТ-ЦМ, 
САУТ-ЦМ/НСП), комплексы локомотивных устройств безопасности (КЛУБ, 
БЛОК) и т. п.; 5) управляющий вычислительный комплекс, использующийся 
для решения задач информационного обеспечения и оптимизации управле-
ния движением; оперативно-диспетчерское оборудование, обеспечивающее 
взаимодействие технических средств с оперативным персоналом – пульты, 
табло, автоматические рабочие места (АРМ) ДСП, ДНЦ, маневровые колонки, 
всевозможные щитки управления и т. п.; 6) оперативный персонал – дежурные 
по станции, поездные диспетчеры, дежурные по горке, маневровые диспет-
черы, дежурные по переезду, машинисты локомотивов и др. [1–4].

Управление технологическими процессами, такими как график движе-
ния поездов и маневровые передвижения, обеспечивается благодаря взаимо-
действию всех указанных подсистем.

1 Актуальность задачи автоматизированного 
 проектирования

Учитывая непрерывный круглосуточный характер работы железнодо-
рожного транспорта, следует отметить, что из всех видов управления дви-
жением поездов наиболее важным является оперативное управление при 
помощи систем железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ).

Системы ЖАТ постоянно совершенствуются, отвечая на новые требо-
вания по обеспечению безопасности, расширению функциональности и вне-
дрению новых технологий. В связи с этим остро стоит вопрос о создании 
систем автоматизированного проектирования железнодорожной автоматики 
и телемеханики.
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Актуальность разработки и внедрения систем автоматизированного про-
ектирования ЖАТ в проектных организациях и на предприятиях ОАО «РЖД» 
объясняется следующими причинами:

– необходимостью перехода всей сигнализации, связи и вычислительной 
техники на новые информационные технологии в области разработки, про-
ектирования, внедрения и эксплуатации всех систем управления на желез-
нодорожном транспорте;

– широтой внедрения систем железнодорожной автоматики и телемеха-
ники на сети дорог ОАО «РЖД» и связанными с этим большими масштабами 
проектных работ по их совершенствованию, замене и модернизации;

– высокой долей нетворческих (репродуктивных, рутинных) работ в об-
щем балансе рабочего времени инженеров-проектировщиков, обладающих 
высокой квалификацией;

– длительными сроками разработки и ввода в промышленную эксплуа-
тацию проектов новых систем железнодорожной автоматики;

– низким качеством проектов железнодорожной автоматики, разрабаты-
ваемых традиционными методами даже для типовых проектных решений;

– отсутствием в большинстве проектов трудоемких разделов по оценке 
и проверке работоспособности, надежности и безопасности железнодорож-
ной автоматики;

– отсутствием документации на проект на машинных носителях;
– сложностью разработки без средств синтеза новых систем железнодо-

рожной автоматики на основе микропроцессорной и вычислительной техни-
ки, программного управления.

Необходимость внедрения систем автоматизированного проектирован-
ного ЖАТ продиктована требованиями повышения конкурентоспособности 
и эффективности отрасли в соответствии с мировыми стандартами.

2 Первые шаги

Первой отечественной попыткой в области автоматизации систем ЖАТ 
была разработка в 1959–1960 гг. Р. И. Строгим в институте «Гипротранссигналс-
вязь» универсального аппарата для тяговых расчетов. Однако данный аппарат 
был изготовлен в единственном экземпляре и по ряду технических причин 
не был пригоден для постановки на производство. Реальные разработки в об-
ласти систем синтеза, в том числе систем автоматизации проектирования ЖАТ, 
начались с появлением вычислительной техники. Начиная с 1966 г. в институте 
«Гипротранссигналсвязь» группой под руководством Б. Н. Титова были раз-
работаны и внедрены 39 программ для ЭВМ типа «Проминь». С 1970 г. было 
разработано более 50 программ для ЭВМ «Наири-2», решающих сложные за-
дачи инженерного и экономического характера. Но эти машины позволили ав-
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томатизировать лишь некоторые расчеты, повысили их точность, хотя и не по-
зволили автоматизировать наиболее трудоемкие процессы проектирования [5].

Одной из наиболее трудоемких работ, не требующих высокой квалифика-
ции проектировщиков, является составление монтажных схем электрической 
централизации. И если на малых станциях можно сократить трудозатраты 
на выполнение во многом «механического» переписывания адресов с прин-
ципиальных на монтажные схемы за счет применения «типовых» стативов, 
то для крупных станций это оставалось большой проблемой. Особенно тяже-
ло приходилось тогда, когда требовалось в короткий срок выполнить монтаж-
ные схемы крупной станции. На одну станцию не представлялось возможным 
привлечь работников для выполнения монтажных схем из-за ограниченности 
площадей размещения.

Решить проблему составления монтажных схем на ЭВМ взялся «Киев-
гипротранс» (И. П. Логвиненко), который при участии Украинской Акаде-
мии наук разработал первую программу на ЭВМ «Урал». В начале 1970-х гг. 
собственную программу для составления монтажных схем ЭВМ БЭСМ-4 
разработал институт «Гипротранссигналсвязь» (И. Е. Фукс, П. П. Иванов). 
В 1976 г. институт вводит в действие собственную ЭВМ ЕС-1020 и впослед-
ствии создает собственный вычислительный центр (Д. И. Волков) [5].

Одновременно с вводом в действие ЭВМ ЕС-1020 И. Е. Фукс и Р. Ш. Кар-
линский в «Гипротранссигналсвязи» приступили к разработке программного 
комплекса «Автоматизированная система монтажа стативов электрической 
централизации», рассчитанного на применение ЭВМ единой серии ЕС, и за-
вершили ее в 1986 г. В том же году вместо ЭВМ ЕС-1020 была введена более 
мощная ЭВМ ЕС-1045. Программный комплекс был доведен до уровня про-
мышленного применения и распространен среди проектных организаций 
МПС, Министерства транспортного строительства и Госстроя СССР. Недо-
статком программного комплекса была необходимость «ручной» доработки 
монтажных схем, а также «ручной» проверки выполненного монтажа [5].

Новым переломным этапом автоматизации проектирования явился пере-
ход на использование персональных компьютеров класса IBM PC/AT. Три 
комплекса автоматизации проектирования продолжают существовать и при-
меняться в настоящее время.

3 Интегрированная система проектирования 
 и ведения технической документации

Начиная с 1980-х гг. в ЛИИЖТе (ныне ФГБОУ ВО ПГУПС) специалиста-
ми кафедры «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» осуществля-
лись теоретические исследования, разработки и внедрения в области систем 
автоматизированного синтеза.
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В 2005 г. с целью повышения эффективности научных разработок в обла-
сти САПР сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) на базе ПГУПС 
был образован Научно-технический центр систем автоматизации проектиро-
вания (НТЦ САПР) (руководитель – д-р техн. наук М. Н. Василенко). Основ-
ными научными и практическими направления центра являются:

– разработка программного обеспечения АРМ инженеров-проектиров-
щиков устройств СЦБ (АРМ-ПТД) (внедрено более 600 АРМ-ПТД в 40 про-
ектных организациях ОАО «РЖД»);

– разработка и внедрение АРМ ведения технической документации 
(АРМ-ВТД) для инженеров групп технической документации служб АТ и ди-
станций СЦБ (внедрено более 2500 рабочих мест на 16 железных дорогах).

Результатом работы НТЦ САПР явилось научное обоснование принципов 
построения систем автоматизации проектирования ЖАТ и разработка Инте-
грированной системы проектирования и ведения технической документации 
(ИСПВТД). ИСПВТД состоит из комплекса подсистем, начиная от систем 
автоматизированного проектирования до систем ведения технологического 
документооборота.

ИСПВТД, разработанная совместно НТЦ САПР ПГУПС и группой ком-
паний «ИМСАТ», представляет собой совокупность АРМ, обеспечивающих 
автоматизацию интеллектуальной деятельности пользователей ОАО «РЖД» 
при решении задач проектирования, ведения, сопровождения, проверки, кон-
троля качества, организации электронного документооборота и электронной 
подписи технической документации. В частности, ИСПВТД включает сово-
купность АРМ-ПТД [6–8], АРМ-ВТД [9–11], АРМ-ТЕСТ [12] и ряд других 
АРМ, работающих в едином отраслевом формате технической документации 
и реализующих современные ресурсосберегающие технологии обработки 
технической документации в электронном виде (рис. 1).

Основной составляющей ИСПВТД для задач проектирования является 
АРМ-ПТД. Текущая версия АРМ-ПТД – версия 6.0 [6]. АРМ ПТД обеспечи-
вает выполнение всех функций проектирования и содержит новые решения 
и модули, обеспечивающие высокий уровень автоматизации режима рекон-
струкции и модернизации действующих систем и устройств ЖАТ. АРМ-
ПТД – комплекс взаимосвязанных программ (модулей) и баз данных, целью 
разработки и использования которых является автоматизация процесса про-
ектирования.

АРМ-ПТД является инструментом, позволяющим повысить качество 
и сократить сроки выполнения проектов за счет автоматизации различных 
проектных операций и выявления некоторых технических ошибок, допускае-
мых во время проектирования. В настоящее время базовые модули АРМ-ПТД 
позволяют создавать следующие основные части проекта:

– общие данные;
– схематический план станции;
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– таблицу взаимозависимости;
– двухниточный план станции;
– кабельные сети станции;
– спецификацию напольного оборудования;
– принципиальные схемы;
– внешний вид аппарата управления;
– план размещения технологического оборудования;
– монтажные схемы стативов;
– монтажные схемы релейных шкафов;
– монтажные схемы аппарата управления;
– внутрипостовую сеть питающего кабеля;
– внутрипостовую соединительную кабельную сеть;
– спецификации релейных и кроссовых стативов;
– заказные спецификации;
– путевой план перегона.
АРМ-ВТД эффективно используется на всех 16 дорогах ОАО «РЖД», 

количество рабочих мест превышает 2500. Более 600 АРМ-ПТД внедрено 
в проектных организациях.

Хороших результатов удалось достичь, прежде всего, благодаря разра-
ботке отраслевого формата технической документации транспортной отрас-
ли (ОФ-ТД) [13–16]. Применяемые до ОФ-ТД схемы данных не позволяли 
в соответствии с запросами пользователей и программистов отражать такие 
особенности систем, как сложные технические устройства и взаимосвязи 
между ними.

В настоящее время ОФ-ТД является основным способом взаимодействия 
двух основных систем САПР ЖАТ (КАСПР и ИСПВТД).

В ИСПВТД для автоматизации проектирования имеется отечественный 
специализированный редактор автоматизированной графики (АвтоГраф). Гра-
фический редактор ИСПВТД не использует иностранных графических ядер 
и исходного кода иностранных графических редакторов. АвтоГраф – ком-
плексное средство редактирования чертежей с возможностью организации 
внешнего управления их содержимым и интерфейсом пользователя. Он, хотя 
и предназначен для специализированного режима проектирования, содержит 
и все стандартные средства любого графического редактора:

– основные функции для работы с векторными чертежами;
– режимы работы с растровыми изображениями;
– типовые механизмы работы с графическими элементами;
– стандартные средства представления графики;
– модули предварительного просмотра и печати чертежей и многое 

другое.
АвтоГраф имеет вполне типовой вид графического редактора на совре-

менном этапе развития.
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Для работы в редакторе предусмотрены различные виды элементов, ко-
торые можно разбить на несколько больших групп:

– базовые графические элементы;
– динамические программные элементы;
– библиотечные элементы нескольких видов.
Динамические программные элементы реализуются в специализиро-

ванных программных библиотеках – расширениях редактора – и могут быть 
созданы как внешние дополнительные модули для каждой из задач.

В настоящее время разработчики ИСПВТД активно развивают специали-
зированные средства экспертизы технической документации [17], средства 
искусственного интеллекта для распознавания технической документации 
[18, 19] и кибербезопасности [20, 21].

4 Корпоративная автоматизированная система проектирования

В 2001 г. в институте «Гипротранссигналсвязь» был создан отдел си-
стем автоматизации проектирования под руководством А. Ф. Ершова. В ходе 
реализации программы перевода системы проектирования устройств ЖАТ 
на технологию САПР в «Гипротранссигналсвязи» в 2002–2005 гг. был создан 
комплекс программ автоматизации проектирования систем ЭЦ, включаю-
щий автоматизацию проектирования схематических и двухниточных планов 
станции, принципиальных и монтажных схем (И. М. Колос, А. В. Левцов, 
А. В. Макаров). В связи с созданием в 2006 г. дочернего общества ОАО «Рос-
желдорпроект» финансирование работ по дальнейшему развитию САПР ЖАТ 
со стороны ОАО «РЖД» было приостановлено. В 2007 г. ОАО «Росжелдор-
проект» поставило перед институтом «Гипротранссигналсвязь» задачу раз-
работать собственную корпоративную автоматизированную систему про-
ектирования ЖАТ и связи ОАО «Росжелдорпроект». За основу были взяты 
принципы построения САПР, разработанные ВНИИАС и утвержденные ру-
ководством ОАО «РЖД» в программе САПР СЦБ.

При создании системы были использованы разработанные ВНИИАС 
концептуальные положения отраслевой программы перевода системы проек-
тирования устройств ЖАТ на технологию САПР (программа САПР СЦБ).

В основу программы САПР СЦБ положены следующие принципы:
– использование в качестве платформы для разработки программного 

обеспечения САПР лицензионного графического редактора AutoCAD;
– реализация технологии «сквозного проектирования» схемных решений 

ЖАТ;
– построение единого информационного пространства технической до-

кументации, охватывающего проектные институты, отделы и группы техдо-
кументации, дорожные лаборатории;
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– создание централизованного банка данных нормативно-справочной 
информации и программных средств САПР;

– оснащение проектных и эксплуатирующих организаций современными 
средствами вычислительной техники и лицензионным программным обе-
спечением;

– организация электронного документооборота технической документа-
ции на устройства ЖАТ и связи.

В 2010 г. была принята в постоянную эксплуатацию Корпоративная авто-
матизированная система проектирования устройств (КАСПР) на базе системы 
AutoCAD фирмы Autodesk Inc., включающая 33 системы автоматизированно-
го проектирования проектирования устройств ЖАТ и связи, корпоративный 
банк данных технической и нормативносправочной документации, корпора-
тивную сеть передачи данных, объединяющую филиалы общества в единое 
информационное пространство [5, 22].

Основными компонентами системы КАСПР (рис. 2) являются:
– АРМ проектировщиков в 20 филиалах АО «Росжелдорпроект», под-

ключенные к специализированному серверу КАСПР и оснащенные программ-
ными средствами автоматизированного проектирования;

– автоматизированная система «Корпоративный банк данных технической 
и нормативно-справочной документации на устройства ЖАТ и связи (АС КБД)», 
являющаяся хранилищем корпоративной информации в электронном виде;

– сеть передачи данных АО «Росжелдорпроект», объединяющая про-
ектные институты в единую информационную сеть.

Программные средства КАСПР, установленные на 750 АРМ проектиров-
щиков, обеспечивают комплексное («сквозное») проектирование устройств 
ЖАТ и связи, в том числе: систем электрической централизации (включая 
микропроцессорные); автоблокировки; тональных рельсовых цепей; дис-
петчерской централизации; диспетчерского контроля; сортировочных горок; 
станционной и перегонной связи.

За время опытной и постоянной эксплуатации КАСПР в 2009–2011 гг. 
филиалы ОАО «Росжелдорпроект» выполнили 120 проектов ЭЦ, 30 проек-
тов автоматической блокировки (АБ), произвели индивидуальный расчет 
более 5000 станционных и перегонных тональных рельсовых цепей (ТРЦ), 
рассчитали продольные профили трех сортировочных горок, протестирова-
ли системы автоматизированного проектирования диспетчерской центра-
лизации, диспетчерского контроля и связи. В первой половине 2011 года 
в филиалах ОАО «Росжелдорпроект» была введена в постоянную эксплуа-
тацию автоматизированная система «Корпоративный банк данных техниче-
ской и нормативно-справочной документации на устройства ЖАТ и связи» 
(АС КБД). Эта система позволяет проектировщику со своего рабочего места 
получить доступ к нормативно-справочной документации по проектирова-
нию, к эталонам проектов, актуальным версиям программных средств и баз 
данных КАСПР. В настоящее время ведется регистрация пользователей в АС 
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КБД и производится наполнение корпоративного банка данных требуемой 
информацией [22].

5 Система автоматизированного проектирования 
 принципиальных и монтажных схем устройств автоматики

В начале 1990-х гг. в отделе электрической централизации института 
«Гипротранссигналсвязь» была создана группа системы автоматизации про-
ектирования под руководством главного специалиста отдела Р. Р. Баркагана. 
Этой группой в период до 1995 г. были разработаны графический редактор 
«Схема» и программы: нумерации контактов реле, выводов блоков и других 
приборов в схемах ЭЦ, АБ и других систем ЖАТ; размещения и монтажа 
блоков системы ЭЦ-И на блочных стойках; размещения приборов на релей-
ных стативах; размещения и монтажа жил напольных кабелей на кроссовых 
стативах; подсчета длин кабелей между стативами и соединителей блоков 
(И. Л. Гозун, Д. Д. Роммель). При участии группы спроектированы две стан-
ции – Садарак и Госграница (Азербайджанская ж. д.). В 1995 г. из-за прекра-
щения финансирования работа группы была завершена. В 1997 г. главный 
инженер проекта отдела Н. В. Зайцев предложил доработать комплекс своими 
силами и работа в его бригаде была продолжена. Программы разрабатывались 
параллельно с реальным проектированием станций, многое выполнялось 
вручную. Комплекс доработан, но примерно 90 % программного обеспечения 
написано заново, ныне он существует под названием «Комплекс САПР прин-
ципиальных и монтажных схем устройств СЦБ» (САПР ПМС СЦБ). В на-
стоящее время с помощью комплекса создано около 10 проектов. В 2007 г. 
на комплекс САПР ПМС СЦБ была получена лицензия. К этому моменту 
проектирование с помощью комплекса освоили 5 проектных организаций (по-
мимо «Гипротранссигналсвязи») и было создано около 200 проектов (порядка 
30 проектов – этими организациями). Проектировать с помощью комплекса 
можно любые релейно-контактные схемы с кроссовой системой монтажа; 
настройка на новые системы происходит путем добавления базы данных. 
С 2011 г. комплексом пользуется ООО «Сигналстройпроект» и лицензия при-
надлежит этой организации.

САПР ПМС представляет собой комплекс по работе с принципиальными 
и монтажными схемами, в него не входит проектирование однониточного 
и двухниточного плана, эти этапы выполняются при помощи программ сто-
ронних производителей с небольшой доработкой. Основной упор делается 
на автоматический и полный управляемый монтаж принципиальных схем.

Проектирование с помощью САПР ПМС состоит из двух частей:
1. Неавтоматизированные процедуры.
1.1. Однониточный план.
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1.2. Двухниточный план.
1.3. Кабельные сети.
2. Автоматизированные и автоматические процедуры.
2.1. Принципиальные схемы.
2.2. Нумерация приборов.
2.3. Размещение приборов.
2.4. Проверка принципиальна схем.
2.5. Монтаж стативов.
2.5.1. Предварительный.
2.5.2. Окончательный.
2.6. Формирование монтажных схем.
2.7. Формирование внутрипостовой кабельной сети, спецификации ста-

тивов.
Средства, относящиеся к первой части, стандартные и не требуют отдель-

ного описания. Они позволяют выполнять отдельные процедуры обработки 
и отдельные программы, такие как расчет длин по кабельной сети, состав-
ление спецификации оборудования, расчет влияния тягового тока. Основная 
часть автоматизации проектирования выполняется программами второй части, 
именно в этом и состоит главная задача САПР ПМС.

Автоматизация проектирования схем осуществляется за счет большой 
базы данных шаблонов и готовых проектов, части которых легко включать 
в новый проект. Для этого используется свой редактор схем, где все данные 
хранятся в базе данных, что значительно облегчает их обработку (нумерацию 
и начальный анализ схем). Ошибки, найденные в ходе обработки, отобража-
ются в редакторе, как и результаты анализа схем.

Завершающая стадия работы комплекса – создание проектной докумен-
тации в любом удобном формате (VSD, DWG, PDF или EMF); все данные 
хранятся в виде баз данных, что дает возможность их повторного использо-
вания. Все операции, за исключением обработок и проверки ошибок, могут 
одновременно выполнять несколько пользователей.

При разработке комплекса прибегали к консультациям опытных про-
ектировщиков. Все сотрудники ООО «Сигналстройпроект» в совершенстве 
владеют комплексом и эксплуатируют его более 10 лет.

6 Экспертиза

Большое количество ошибок, допускаемых при проектировании, ведет 
к нареканиям со стороны эксплуатационщиков. Их устранение на этапе про-
изводства на заводах-изготовителях и при пусконаладочных работах ведет 
к большим экономическим потерям, которые особенно велики на стадии экс-
плуатации устройств автоматики [23].
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Внедрение системы автоматизированной проверки проектов ЖАТ по-
зволяет уменьшать издержки за счет анализа показателей качества функцио-
нирования на всех этапах разработки проекта, на ходу выявлять допущенные 
неточности, автоматически вносить изменения в чертежи [24–27].

Ошибки неизбежны при проектировании принципиальных схем и тех-
нологического программного обеспечения, по статистике они составляют 
более 35 % от всех ошибок проектирования.

Автоматизация проектирования и ведения документации диктует свои 
задачи проверки схем. Как показывает опыт создания и эксплуатации таких 
систем, часть информации, хранимой и обрабатываемой САПР, не имеет гра-
фического отображения на принятых формах документации, что затрудняет ее 
проверку человеком. Автоматическая система проверки, взаимодействующая 
с той же внутримашинной моделью, что и весь комплекс, должна выявлять 
такие противоречия.

Заключение

Среди систем, обеспечивающих комплексное решение по автоматиза-
ции проектирования устройств и систем ЖАТ, в настоящее время на рынке 
широкое внедрение получили: Интегрированная система проектирования 
и ведения технической документации (ИСПВТД) разработки ПГУПС и груп-
пы компаний «ИМСАТ» (в настоящее время в состав системы входят как сам 
САПР – АРМ-ПТД, так и система для эксплуатации технической документа-
ции КЗ АРМ-ВТД), и корпоративная автоматизированная система проекти-
рования устройств СЦБ и связи ОАО «Росжелдорпроект» (КАСПР) на базе 
системы AutoCAD фирмы Autodesk Inc.

Необходимо также отметить, что только графические редакторы ИСПВТД 
не используют иностранных графических ядер и исходного кода иностранных 
графических редакторов, тогда как другие системы зависят от коммерческих 
продуктов иностранных компаний.

Опыт использования данных систем показывает, что работа проектиров-
щиков в настоящее время невозможна без автоматизации и следующие шаги 
в развитии САПР должны быть сделаны в направлении автоматизированной 
экспертизы проектных решений.
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Development and implementation of tools 

of Computer aided design of railway automation and remote 
control systems 

At present, the process of designing modern signaling, interlocking and block-
ing systems, can not be imagined without the use of computer aided design sys-
tems. Ideas for the automation of design began to emerge with the advent of the 
fi rst computer systems back in the late 1950’s at the head institute of the Soviet 
Union for the design of automation and telemechanics systems Giprotranssig-
nalsvyaz. The basic principles for constructing computer aided design systems 
for the railway automation and remote control were developed by scientists of 
the Petersburg State Transport University and published in 1990’s, and the results 
of the fi rst automated workplace of the designer are detailed in the 1987 article. 
Recently, due to the development of computer technologies, it became possible 
to implement the technology of «end-to-end design». To date, the main automation 
systems for railway automation and telemechanics supporting this technology are 
the «Corporate Automated System for Designing Interlocking, Blocking and Com-
munication Devices» of OJSC «Roszheldorproyekt», Integrated system for design 
and maintenance of technical documentation of the Petersburg State Transport 
University and the group of companies «IMSAT» and «Complex of CAD systems 
for basic and wiring diagrams of devices for the interlocking and blocking system» 
of LLC Signal Stroyproekt.

computer-aided design; railway automation and remote control; signalling, inter-
locking and and blocking; technical documentation 
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ОТРАСЛЕВОЙ ФОРМАТ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ НА УСТРОЙСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 

АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ. 
ЧАСТЬ 2: СРАВНЕНИЕ С ФОРМАТОМ RAILML®

Число информационных систем в хозяйстве автоматики и телемеханики с каждым го-
дом растет. Существуют программные решения, позволяющие вести все основные процессы, 
связанные с устройствами автоматики и телемеханики, от проектирования до эксплуатации 
систем. Но методология построения данных систем не учитывает требований обмена данными 
между ними. В качестве решения вопросов интеграции был разработан отраслевой формат 
технической документации на устройства автоматики и телемеханики.

В статье рассмотрена концепция создания и основные понятия отраслевого формата 
технической документации на устройства сигнализации, централизации и блокировки, а также 
основная задача данного формата – интеграция данных различных информационных систем 
отрасли. Отмечены отличия и общие черты отраслевого формата технической документации 
на устройства сигнализации, централизации и блокировки и разработанного в Европе формата 
railML®. Описываются концепции создания каждого из форматов железнодорожной отрасли 
и сравниваются по различным аспектам. Приводится краткая история создания отечественного 
отраслевого формата технической документации, указываются его назначение и характери-
стики, рассматриваются цели и история создания формата railML®.

системы автоматизированного проектирования; электронный формат технической докумен-
тации; отраслевой формат технической документации

Введение

В статье [1] были подробно рассмотрены концепция создания и основ-
ные понятия отраслевого формата технической документации на устройства 
сигнализации, централизации и блокировки [2, 3], а также основная задача 
данного формата – интеграция данных различных информационных систем 
отрасли.

В данной статье мы коснемся отличий и общих черт отраслевого форма-
та технической документации на устройства сигнализации, централизации 
и блокировки и разработанного в Европе формата railML®.
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В настоящий момент отечественные разработчики в железнодорожной 
отрасли имеют интеграционное решение для обмена данными в системах 
железнодорожной автоматики, созданное с помощью отраслевого форма-
та технической документации на устройства железнодорожной автоматики 
и телемеханики (ОФ-ТД СЦБ).

ОФ-ТД СЦБ прошел утверждение и внедрен на российских железных 
дорогах. Формат используется целым рядом программного обеспечения для 
описания устройств и представления технической документации на устройства 
автоматики и телемеханики, а также применяется в модулях отраслевых систем 
автоматизированного проектирования (САПР) [4–7] и системы документообо-
рота технической документации ОАО «РЖД» (КЗ АРМ-ВТД) [8–11].

Европейские разработчики в свое время столкнулись с вопросами ин-
теграции приложений и пошли по пути разработки единого формата данных 
в железнодорожной отрасли. В результате был создан формат railML®, ко-
торый в настоящий момент совершенствуется.

Ниже рассмотрены основные концепции создания каждого из форматов 
и приведены сравнения их между собой.

1 Создание ОФ-ТД СЦБ

ОФ-ТД СЦБ способен представить всю необходимую документацию 
на устройства ЖАТ, а также решать смежные задачи в железнодорожной от-
расли. ОФ-ТД СЦБ содержит не только информацию об изображении черте-
жа (в универсальном формате векторной графики – Scalable Vector Graphics 
(SVG)), но и модель изображенного элемента или схемы. Приложение может 
получать необходимую информацию по требованию (только графику, или толь-
ко модель, или и то и другое). Чертеж в ОФ-ТД может быть прочитан не только 
специализированным приложением, но и обычным браузером. ОФ-ТД СЦБ 
уже используется для обмена данными между соответствующими модулями 
информационных систем ОАО «РЖД», а также для обмена данными с другими 
системами.

2 Создание формата railML® и его особенности

Об инициативе создания railML® было заявлено в начале 2002 года на 
фоне трудностей интеграции различных европейских железных дорог и ин-
формационных систем. Главная цель создания состоит в том, чтобы связать 
различные по составу железнодорожные приложения друг с другом. Увязка 
различных пакетов железнодорожного программного обеспечения была со-
пряжена с некоторыми проблемами.
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Начиная с 2002 года на основе информации на сайте railML.org множе-
ство партнеров по проекту работают над упрощением линий передачи данных 
для обмена информацией между различными компьютерными приложения-
ми. Результатом стало создание железнодорожного языка разметки – railML®, 
который предоставляет универсальный формат обмена данными и таким об-
разом вносит существенный вклад в упрощение этого процесса.

Формат railML® является совместным эволюционным проектом ряда же-
лезнодорожных компаний, разработчиков программного обеспечения и кон-
салтинговых фирм, а также академических институтов ряда европейских стран.

Стандарт railML® не является продуктом централизованной разработки, 
но обсуждения всех вовлеченных партнеров.

Основные особенности формата railML® представлены на рис. 1.

Содержимое

Инфраструктура Подвижной состав Географическое 
положение Расписание

Средства и методы описания

Обсуждение заинтересованных 
сторон  

Разработанный открытый 
формат описания

Цели и назначение

Единство представления Интеграция приложений Моделирование

Открытый формат XML
в основе

          Рис. 1. Описание формата RailML®

3 Основные особенности ОФ-ТД СЦБ

Характеристики ОФ-ТД СЦБ представлены на рис. 2.
Формат используется:
– при проектировании, ведении и использовании технической докумен-

тации на уровне проектных организаций, на дорожном и дистанционном 
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уровнях в соответствии с принципами стандартизации, полноты и унифика-
ции компьютерных технологий ее получения, хранения и переработки;

– разработке систем автоматизации проектирования и ведения техниче-
ской документации;

– хранении и архивировании технической документации в отраслевом 
банке данных;

– моделировании железнодорожных передвижений и перевозок [13];
– работе с документацией в других АС.

Содержимое

Инфраструктура Устройства 
и характеристики

Техническая 
документация

Географическое 
положение

Поездные 
передвижения 

и их логика

Средства и методы описания

Обсуждение заинтересованных 
сторон Открытый формат XML в основе Открытый формат описания

Цели и назначение

Единство 
представления

Интеграция 
приложений Моделирование Представление 

чертежей
Описание 
устройств

Обеспечение 
технологических 

процессов

Рис. 2. Описание формата ОФ-ТД СЦБ

Документ ОФ-ТД описывается с помощью расширяемого языка разметки 
(XML). Для представления графической информации используется подмноже-
ство языка структурированной векторной графики SVG. В документе также при-
меняется технология каскадных таблиц стилей (Cascading Style Sheets – CSS). 
Для представления форматированного текста используются языки XHTML и RTF.

4 Основные отличия ОФ-ТД СЦБ от RailML®

Как видно из основных характеристик, средства и методы описания дан-
ных в обоих форматах одинаковые, что может означать правильный путь 
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решения задачи. Но у форматов разные цели и в связи с этим разное содер-
жимое.

Отличия в подходах к разработке данных форматов:
– RailML® является небольшой частью ОФ-ТД СЦБ с точки зрения опи-

сания инфраструктуры железных дорог;
– RailML® неприменим к задачам, которые предъявляются к ОФ-ТД 

СЦБ;
– специфика технических средств и организации движения в ОАО «РЖД» 

RailML® не учитывается;
– в RailML® может быть организован экспорт части данных из ОФ-ТД 

СЦБ, касающихся описания инфраструктуры и поездных передвижений.

Заключение

В настоящее время формат ОФ-ТД схем железнодорожной автоматики 
утвержден и внедрен всеми службами ОАО «РЖД». Формат используется 
целым рядом программного обеспечения для описания устройств и представ-
ления технической документации на устройства автоматики и телемеханики, 
а также применяется в модулях отраслевых САПР и КЗ АРМ-ВТД. Плани-
руется развитие системы для автоматизации процедуры документооборота 
не только по принципиальным решениям ЖАТ, но и по схемам технической 
диагностики и непрерывного мониторинга [14–18].

Формат RailML® также активно развивается группой компаний и нахо-
дит применение для описания моделей инфраструктуры железных дорог.

Форматы отличаются концептуально и по своему назначению.
Таким образом, можно сказать, что ОФ-ТД СЦБ при необходимости смо-

жет легко интегрировать в себя данные, описываемые в RailML®.
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Branch format of technical documentation 
on devices of railway automation and remote control. 

Part 2. Comparison with railML® format 

The number of information systems in the department of automation and 
remote control is growing every year. There are software solutions that allow one 
to conduct all the basic processes associated with automation and remote control 
devices, from design to operation of systems. But the methodology for constructing 
these systems does not take into account the requirements for data exchange 
between them. As a solution to integration issues, the industry format of technical 
documentation for automation and remote control devices was developed.

The article considers the concept of creating and basic concepts of 
the industry format of technical documentation for signaling, interlocking and 
blocking devices, and the main task of this format is a means of integrating data 
from various information systems of the industry. The differences and common 
features of the industry format of technical documentation for signaling, interlocking 
and blocking devices and the railML® format developed in Europe are noted. The 
concepts of creating each of the formats of the railway industry are described and 
compared in different aspects. A brief history of creating a domestic industry format 
for technical documentation is given, its purpose and characteristics, as well as the 
goals and history of creating the railML® format are indicated.

computer-aided design systems; electronic format of technical documentation; 
industry format of technical documentation
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АЛГОРИТМЫ СИНТЕЗА ГЕНЕРАТОРОВ 
МОДУЛЬНЫХ КОДОВ С СУММИРОВАНИЕМ 

ВЗВЕШЕННЫХ ПЕРЕХОДОВ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ 
ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩЕЙ 

НАТУРАЛЬНЫЙ РЯД ЧИСЕЛ

Описываются два способа синтеза генераторов модульных кодов с суммированием 
взвешенных переходов с последовательностью весовых коэффициентов, образующей на-
туральный ряд чисел. Первый основан на применении каскадной структуры в составе трех 
блоков (активации переходов, взвешивания активированных переходов и получения веса ин-
формационного вектора) и последующей оптимизации последних двух блоков. Второй связан 
с использованием той же каскадной структуры, но с избирательным подходом к сложению 
весовых коэффициентов в третьем блоке и соответствующим упрощением второго блока – 
в нем присутствует только каскад активации переходов между разрядами и сумматор весовых 
коэффициентов. Оба метода универсальны и могут использоваться для синтеза генераторов 
других взвешенных кодов с суммированием, в том числе кодов с суммированием взвешенных 
информационных разрядов. Для таких кодов с длиной информационного вектора m генераторы 
могут быть получены при удалении каскада активации переходов в генераторе кода с сумми-
рованием взвешенных переходов с длиной информационного вектора m + 1.

система функционального контроля; код Бергера; код с суммированием; модульный код с сум-
мированием взвешенных переходов; тестер; генератор; сложность генератора

Введение

При синтезе надежных устройств автоматики и вычислительной техники 
часто используют методы технической диагностики, в том числе функцио-
нального контроля [1–5]. Функциональный контроль позволяет определять 
техническое состояние контролируемого устройства в процессе его работы 
без отключения его выходов от объектов управления [6]. Это необходимо, 
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прежде всего, для систем критического действия, таких, например, как си-
стемы управления движением поездов [7–9].

При функциональном контроле техническое состояние контролируемого 
устройства определяется косвенно по значениям вычисляемых им функций 
(рис. 1). Другими словами, дается оценка достоверности вычисляемого ре-
зультата [10]. По соответствию или несоответствию вычисленных значений 
функций контролируемого устройства заранее установленным значениям 
делается вывод о наличии или отсутствии неисправности в его внутренней 
структуре. Это соответствие устанавливается на этапе проектирования си-
стемы функционального контроля и наиболее часто определяется правилами 
построения какого-либо разделимого кода, например кода с суммированием 
[11, 12]. Выходы контролируемого устройства F(x) отождествляются с ин-
формационным вектором выбранного разделимого кода. Для организации 
контроля устройство F(x) снабжается специализированным контрольным 
оборудованием в составе блока контрольной логики G(x) и самопроверяемого 
тестера. На выходах блока G(x) формируются разряды контрольного вектора 
заранее выбранного кода. В функции тестера входит установление в процессе 
работы системы функционального контроля соответствия между информа-
ционным и контрольным векторами. При установлении соответствия между 
значениями разрядов информационного и контрольного векторов на выходе 
тестера формируется парафазный сигнал <01> или <10>. Нарушение парафаз-
ности на выходе тестера свидетельствует о наличии неисправности в одном 
из блоков системы функционального контроля [11]. Это могут быть как неис-
правности блоков F(x) и G(x), так и самого тестера.

Система функционального контроля (см. рис. 1) на практике строится 
с учетом необходимости 100%-го обнаружения одиночных неисправностей 

Рис. 1. Структура системы функционального контроля
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на выходах логических элементов во внутренней структуре блока F(x). Вы-
ходы внутренних логических элементов могут быть связаны путями с про-
извольным количеством выходов самого блока F(x), а значит, при работе 
системы функционального контроля возможны искажения в информационном 
векторе с произвольной кратностью. Выбор разделимого кода с учетом осо-
бенностей топологии объекта диагностирования при организации системы 
функционального контроля имеет определяющее значение.

1 Модульный код с суммированием взвешенных переходов

Часто при организации систем функционального контроля используют 
классические коды с суммированием, или коды Бергера [13]. Правила постро-
ения данных кодов достаточно просты: в информационном векторе подсчиты-
вается количество единичных разрядов (определяется вес информационного 
вектора), полученная сумма представляется в двоичном виде и записывается 
в разряды контрольного вектора. Код Бергера будет иметь 2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  
контрольных разрядов, где m – количество информационных разрядов. Введем 
обозначение кода Бергера – S(m,k)-код.

S(m,k)-коды не обнаруживают только симметричные ошибки в инфор-
мационных векторах – ошибки, происходящие при одинаковом количестве 
искажений нулевых и единичных информационных разрядов [14]. Такие 
ошибки не нарушают веса информационного вектора. Однако количество 
симметричных ошибок достаточно велико: если рассматривать S(m,k)-коды 
с m = 2 ÷ 20, то в среднем данными кодами не будет обнаруживаться 17,03 % 
ошибок в информационных векторах [15].

При решении задач технической диагностики (например, при организа-
ции системы функционального контроля) могут быть полезны модификации 
кодов с суммированием, обладающие такой же или меньшей избыточностью, 
как и коды Бергера, но обнаруживающие большее количество ошибок в ин-
формационных векторах [16–18]. Одной из таких модификаций является мо-
дульный код с суммированием взвешенных переходов [19–22], получаемый 
по следующему алгоритму.

Алгоритм 1. Определение значений разрядов контрольного вектора мо-
дульного кода с суммированием взвешенных переходов.

1. Рассматриваются разряды информационного вектора, занимающие 
соседние позиции.

2. Каждому переходу от разряда к разряду присваивается весовой коэф-
фициент из натурального ряда (1, 2, …, m – 1), начиная с младшего разряда.

3. Подсчитывается сумма так называемых активных переходов (переход 
между разрядами называется активным, если сумма по модулю два значений 
соседних разрядов равна единице) – число V.
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4. Определяется число W – наименьший неотрицательный вычет получен-
ного числа по модулю ( )2log 1

2
mM ⎡ + ⎤⎢ ⎥=  (это модуль кода Бергера): W = V(modM).

5. Число W представляется в двоичном виде и записывается в контроль-
ный вектор.

Коды, получаемые по приведенному алгоритму, обозначим как WTM(m,k)-
коды, где m – длина информационного вектора, а k – длина контрольного 
вектора.

WTM(m,k)-коды имеют такое же количество разрядов в контрольных век-
торах, как и классические S(m,k)-коды, однако, как показано в [23, 24], обна-
руживают большее количество ошибок в информационных векторах. Напри-
мер, в табл. 1 даются значения долей необнаруживаемых двукратных ошибок 
от общего количества двукратных ошибок в информационных векторах для 
WTM(m,k)- и S(m,k)-кодов (в процентах) для значений m = 2 ÷ 20. В последнем 
столбце записана величина γ, показывающая, во сколько раз больше двукрат-
ных ошибок обнаруживает WTM(m,k)-код по сравнению с S(m,k)-кодом. Прак-
тически для всех модульных кодов с суммированием взвешенных переходов 
показатель γ > 3.

Таблица 1. Показатели эффективности обнаружения WTM(m,k)-кодами 
двукратных ошибок в информационных векторах

m WTM(m,k)-код S(m,k)-код γ

2 100 50 0,5
3 0 50 –
4 8,33 50 6,002
5 10 50 5
6 20 50 2,5
7 16,67 50 2,999
8 11,61 50 4,307
9 12,5 50 4
10 16,67 50 2,999
11 15,45 50 3,236
12 16,29 50 3,069
13 15,54 50 3,218
14 16,35 50 3,058
15 15,6 50 3,205
16 11,88 50 4,209
17 12,87 50 3,885
18 14,71 50 3,399
19 14,33 50 3,489
20 14,61 50 3,422
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Покажем, как влияют правила модификации кодов с суммированием на 
сложность их генераторов.

2 Структура генераторов кодов с суммированием 
 взвешенных переходов

Роль устройства, которое осуществляет проверку соответствия инфор-
мационных и контрольных векторов в системе функционального контроля, 
выполняет тестер [1, 3, 11]. Для кодов с суммированием структура тестера 
содержит генератор контрольных разрядов и компаратор (рис. 2). При по-
ступлении на входы системы функционального контроля некоторого вектора 
<x

1
 x

2
… xp> блоками F(x) и G(x) вычисляются разряды рабочих и контрольных 

функций, т. е. формируется кодовое слово <f
1
 f

2
…fm g

1
 g

2
…gk>. Генератор по 

значениям рабочих функций вычисляет разряды контрольного вектора 
<gʹ

1
 gʹ

2
…gʹk>, а компаратор сравнивает одноименные разряды контрольного 

вектора, полученного генератором, и контрольного вектора, сформированно-
го блоком G(x). При этом значения разрядов, вычисленные блоком G(x), пред-
варительно инвертируются. Это позволяет контролировать парафазные сиг-
налы <gʹj jg > специальными модулями TRC (two-rail checker) [11]. Каждый 
такой модуль проверяет парафазность двух поступающих на его входы сигна-
лов и формирует парафазный сигнал при наличии парафазных сигналов 
на входах. Таким образом, применение каскадного соединения k – 1 модуля 
TRC позволяет свести контроль соответствия разрядов к контролю парафаз-
ности одного выходного модуля TRC. При наличии неисправности в любом 
из блоков системы функционального контроля (как в F(x) и G(x), так и в самом 
тестере) на выходе компаратора будет сформирован непарафазный сигнал 
<00> или <11>. Тестер является самопроверяемым – защищенным от внутрен-
них неисправностей и самотестируемым [11].

Рис. 2. Структура тестера кодов с суммированием
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Интерес при построении тестера кода с суммированием представляет 
генератор контрольных разрядов. Для рассматриваемых WTM(m,k)-кодов ге-
нератор может быть построен по структуре, изображенной на рис. 3 [22]. 
В ней выделяются три блока: B

1
, B

2 
и B

3
. Блок B

1
 предназначен для идентифи-

кации активных переходов. По значениям разрядов информационного векто-
ра <f

1
 f

2
…fm> данный блок должен определить активные переходы, другими 

словами, сформировать функцию перехода tq, q+1
 (q = 1, 2, …, m – 1). Если 

соседние разряды fq 
и fq+1 

в информационном векторе не равны друг другу, 
переход активен и функция tp, p+1

 = 1:

 , 1 1.q q q qt f f+ += ⊕   (1)

Рис. 3. Структура генератора WTM(m,k)-кода

Вычисляя, согласно выражению (1), функции активации перехода для 
каждой пары соседних информационных разрядов, блок B

1
 тем самым форми-

рует вектор функций перехода <t
1
 t

2
…tm–1

>, его длина на один разряд меньше, 
чем у информационного вектора.

Задачей блока B
2 
является «взвешивание» каждого разряда вектора функ-

ций перехода <t
1
 t

2
…tm–1

>. Выходы данного блока соединяются с входами бло-
ка B

3
 для организации суммирования весовых коэффициентов всех активных 

переходов. Таким образом, блок B
3
 вычисляет значение веса V.
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3 Синтез генераторов кодов с суммированием 
 взвешенных переходов

Исходя из свойств рассматриваемого класса кодов (их контрольные век-
торы вычисляют путем применения операций суммирования значений раз-
рядов информационного вектора), целесообразно в качестве элементной базы 
для синтеза генератора выбрать стандартные схемы сумматоров по модулю 
два (XOR), полусумматоров (HA) и полных сумматоров (FA), имеющиеся 
в любой библиотеке систем автоматизированного проектирования [5, 11, 12, 
25]. На рис. 4 даются условные обозначения стандартных функциональных 
элементов с указанием на их входах и выходах разрядов двоичных чисел.

Сумматор по модулю два реализует функцию сложения двух одноразряд-
ных двоичных чисел без переносов. Полусумматор и сумматор снабжаются 
как выходами суммы, так и переноса, однако имеют различное количество 
входов (2 и 3 соответственно). Полусумматор и сумматор предназначены для 
сложения одноразрядных двоичных чисел и фактически формируют на своих 
выходах двоичные числа, равные сумме единиц на входах. Весовые коэф-
фициенты разрядов суммируемых и получаемых двоичных чисел указаны 
на входах и выходах каждого функционального элемента (см. рис. 4).

Полусумматор имеет два входа – a
1
 и a

2
 и два выхода – суммы S и пере-

носа С. Функции S и С вычисляются по правилам:

 1 2

1 2

;

.

S a a
C a a
= ⊕

=
  (2)

Функции формирования суммы и переноса для полного сумматора име-
ют вид:

 1 2 3

1 2 1 3 2 3

;

.

S a a a
C a a a a a a

= ⊕ ⊕

= ∨ ∨
  (3)

Рис. 4. Элементная база для построения генератора:
а – сумматор по модулю два; б – полусумматор; в – полный сумматор
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Применение элементов HA и FA позволяет построить блок B
2
 в структу-

ре генератора кода с суммированием взвешенных переходов (см. рис. 3). Вы-
ходы данного блока соединяются с входами блока B

3
 для организации сум-

мирования весовых коэффициентов всех активных переходов. Таким образом, 
блок B

3
 вычисляет значение веса V. Для WTM(m,k)-кодов, однако, требуется 

определение наименьшего неотрицательного вычета числа V по модулю 
( )2log 1

2
mM ⎡ + ⎤⎢ ⎥= : (mod )W V M= . Поскольку модуль – это степень числа 2, под-

счет числа W подразумевает удаление всех старших разрядов числа V, кроме 

2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  младших разрядов. Это позволяет упростить структуру бло-
ков B

2
 и B

3
.

Из проведенных выше рассуждений вытекает алгоритм синтеза генера-
торов WTM(m,k)-кодов.

Алгоритм 2. Синтез генераторов контрольных разрядов кода с сумми-
рованием взвешенных переходов.

1. С использованием (m – 1)-го сумматора по модулю два реализуется 
блок B

1
 – идентификатор активных переходов.

2. С применением полусумматоров и полных сумматоров строится блок 
B

2
 – формирователь весовых коэффициентов переходов.

3. С применением полусумматоров и полных сумматоров строится блок 
B

3
 – формирователь суммы весовых коэффициентов переходов V.

4. Оптимизируются структуры блоков B
2 
и B

3 
за счет удаления всех эле-

ментов, вычисляющих значения разрядов, отбрасываемых при формировании 
числа W (оставляются только 2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  младших разрядов).

Синтез генераторов WTM (m, k)-кодов продемонстрируем на примере ге-
нератора рассмотренного ранее WT8(5,3)-кода. На рис. 5 изображена структура 
генератора, построенного по пп. 1–3 алгоритма 2, а на рис. 6 – оптимизиро-
ванная структура, построенная по п. 4 алгоритма 2. На обеих схемах показаны 
входные и выходные сигналы для каждого элемента структуры при поступле-
нии на входы генератора информационного вектора <00101>.

При оптимизации структуры генератора WT8(5,3)-кода был удален стар-
ший разряд g

4
, который не участвует в формировании числа (mod8)W V= , так 

как { }0;1;...;7W ∈ . Это повлекло за собой упрощение структур блоков B
2 
и B

3
. 

Функция переноса в разряд g
4
 при образовании числа W в блоке B

3
 не требует-

ся, поэтому был удален элемент  XOR, формирующий данный разряд. Это, 
в свою очередь, повлекло за собой замену полных сумматоров последних ка-
скадов блоков B

2 
и B

3
 на схемное решение, реализующее сумму 1 2 3S a a a= ⊕ ⊕  

(см. выражение (3)).
Более простые структуры генераторов WTM(m,k)-кодов можно получить, 

синтезируя их как сумматоры двоичных чисел, соответствующих значениям 
весовых коэффициентов разрядов информационных векторов [26, 27].
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Рис. 5. Структура генератора WT(5,4)-кода
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Рис. 6. Оптимизированная структура генератора WT8(5,3)-кода
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Алгоритм 3. Синтез генераторов контрольных разрядов кода с сумми-
рованием взвешенных переходов с уменьшенной сложностью.

1. Строится каскад блока формирования активных переходов, состоя-
щий из (m – 1)-го сумматора по модулю два, каждый из которых вычисляет 
по формуле (1) функцию активации переходов между всеми разрядами, за-
нимающими соседние позиции в информационном векторе.

2. Значение весового коэффициента каждого перехода представляется 
в виде двоичного числа.

3. Строится сумматор двоичных чисел, соответствующих весовым ко-
эффициентам переходов, при этом на начальном этапе суммируются весовые 
коэффициенты, сумма которых не требует переноса разряда.

4. Структура сумматора двоичных чисел оптимизируется с учетом неис-
пользуемых сигналов или выходов блоков.

5. Отбрасывается часть старших разрядов, оставляется 2log M  младших 
разрядов и производится дальнейшая оптимизация структуры генератора 
путем удаления неиспользуемых логических элементов.

На рис. 7 показаны действия по алгоритму 3 на примере построения 
блоков генератора рассматриваемого WT8(5,3)-кода. Блок активации пере-
ходов между разрядами в информационном векторе изображен на рис. 7, а 

Рис. 7. Построение генератора WT8(5,3)-кода:
а – линия формирования функций переходов; б – выбор суммируемых весовых 

коэффициентов; в – сумматор весовых коэффициентов

а)
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и содержит четыре сумматора по модулю два. На рис. 7, б приводится схема 
суммирования весовых коэффициентов переходов между соседними разря-
дами информационного вектора: без переносов суммируются коэффициенты 
w

1,2
 и w

2,3
, а также коэффициенты w

4,5
 и w

3,4
. Получаемые двоичные числа 

требуется суммировать с использованием каскада, изображенного на рис. 7.
Построенная структура генератора WT8(5,3)-кода изображена на рис. 8. 

Она проще структуры на рис. 6 и содержит 5 сумматоров по модулю два, 1 по-
лусумматор и 1 полный сумматор (генератор на рис. 6, содержит 8 сумматоров 
по модулю два, 8 полусумматоров и 3 полных сумматора).

Рис. 8. Наиболее простая структура генератора WT8(5,3)-кода

На рис. 9 представлен генератор WT8(7,3)-кода, синтезированный в среде 
моделирования логических схем Multisim. На его входы подан информаци-
онный вектор <001001>. В этом случае V = w

3,2 
+ w

4,3 
+ w

6,5 
= 2 + 3 + 5 = 10, 

V(mod8) = 10(mod8) = 2, т. е. должен сформироваться контрольный вектор 
<010>, что и наблюдается на выходах g

3
, g

2
 и g

1
.

4 Сравнение сложности структур генераторов кодов 
 с суммированием взвешенных переходов с аналогичным 
 показателем для генераторов кодов Бергера

С использованием алгоритма 3 были синтезированы генераторы кон-
трольных разрядов для WTM(m,k)-кодов с длинами информационных 
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векторов m = 2 ÷ 12. Количество функциональных элементов для их реали-
зации представлено в табл. 2.

Таблица 2. Количество функциональных элементов в структурах генераторов 
WTM(m,k)-кодов

Блок
Тип 

элемента
m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Формирователь 
функций
перехода

XOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Формирователь 
суммы W

XOR 0 0 0 1 3 4 3 4 6 2 7

HA 0 0 1 1 3 2 5 5 8 4 4

FA 0 0 1 1 1 2 5 5 5 5 6

Зная количество функциональных элементов в структурах генерато-
ров, можно оценить параметр сложности их технической реализации. На 
рис. 10 изображены структурные схемы типовых функциональных элементов, 
из которых построены генераторы WTM(m,k)-кодов [5, 11, 12, 25].

Рис. 9. Моделирование работы генератора WT8 (7,3)-кода

g3    g2    g3
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Рис. 10. Наиболее простые структуры функциональных элементов

Сложность технической реализации каждого функционального элемента 
можно оценить по количеству внутренних логических элементов (XOR – 3, 
HA – 3, FA – 7) или же по количеству входов внутренних элементов (XOR – 
6, HA – 6, FA – 14). Обозначим сложность технической реализации как A 
(от слова «area» – площадь) и будем использовать параметр количества вхо-
дов внутренних логических элементов. В табл. 3 приводятся значения числа 
A для генераторов WTM(m,k)-кодов с длинами информационных векторов 
m = 2 ÷ 12.

Таблица 3. Сложность генераторов WTM(m,k)-кодов

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 6 12 38 50 80 100 160 172 208 166 216

Генераторы WTM(m,k)-кодов, построенные на сумматорах и полусумма-
торах двоичных чисел, в целом получаются более сложными при технической 
реализации, чем генераторы классических S(m,k)-кодов (рис. 11).

С использованием специально разработанного программного обеспече-
ния и средства SIS (a System for sequential circuit synthesis, Berkeley, California) 
[28] была дана экспериментальная оценка сложности технической реализации 
генераторов WTM(m,k)-кодов и S(m,k)-кодов. Использовалась стандартная би-
блиотека элементов stdcell2_2.genlib. Результаты экспериментов приведены 
на графиках рис. 12. Характер изменения зависимости параметров сложно-
сти технической реализации на базе сумматоров и полусумматоров совпада-
ет с характером изменения зависимости параметров сложности технической 
реализации в библиотеке элементов stdcell2_2.genlib – генераторы класси-
ческих кодов с суммированием являются более простыми, чем генераторы 
WTM(m,k)-кодов.
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Рис. 11. Сложность генераторов классических и модульных кодов 
с суммированием взвешенных переходов
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Рис. 12. Экспериментальная оценка сложности генераторов 
классических и модульно взвешенных кодов с суммированием
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Алгоритм 3 в сравнении с алгоритмом 2 дает более простые структуры ге-
нераторов WTM(m,k)-кодов. При этом фактически осуществляется совместная 
реализация блоков B

2 
и B

3 
с дальнейшей оптимизацией в структуре, приведен-

ной на рис. 3. Отметим также, что из анализа общей структуры генераторов 
WTM(m,k)-кодов можно сделать вывод о том, что генератор кодов с суммиро-
ванием взвешенных переходов содержит в себе каскад блока формирования 
активных переходов и генератор кода с суммированием взвешенных разрядов 
с длиной информационного вектора m – 1.

Заключение

Метод синтеза генераторов WTM(m,k)-кодов, основанный на избиратель-
ном подходе к суммируемым весовым коэффициентам активизированных 
переходов, позволяет получать наиболее более простые структуры в сравне-
нии с известными подходами [20–22]. Вместе с итеративным методом [21] 
и методом, основанном на использовании блока взвешивания активизирован-
ных переходов [22], он дополняет множество известных подходов к синтезу 
генераторов кодов с суммированием взвешенных переходов.

Генераторы WTM(m,k)-кодов, однако, являются более сложными, чем гене-
раторы классических кодов Бергера, построенные по той же технологии. В ста-
тье это показано как теоретически, так и на основе экспериментальных данных, 
с использованием известного интерпретатора SIS. Бо́льшая сложность генера-
торов WTM(m,k)-кодов в сравнении с генераторами S(m,k)-кодов говорит о том, 
что и сама система функционального контроля, организованная по WTM(m,k)-
кодам, в общем случае будет более сложна. Однако не следует забывать о пре-
имуществах модульных кодов с суммированием взвешенных переходов перед 
классическими кодами Бергера в обнаружении ошибок на выходах контроли-
руемых логических устройств. Увеличение избыточности системы – это «цена» 
за улучшенные свойства обнаружения ошибок в контролируемых логических 
устройствах.

В статье, тем не менее, не затрагиваются конкретные технологии синтеза 
логических устройств, а описаны лишь общие подходы. Выбор той или иной 
технологии изготовления логических элементов, в том числе с высокой степе-
нью интеграции элементов [29], может повлиять на сложность генераторов, 
а также систем функционального контроля в целом.
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Algorithms of generators synthesis of modulo codes 
with summation of weighted transitions with sequence of weight 

coeffi cients forming natural series of numbers 

Two methods for synthesizing generators of modulo codes with summation of 
weighted transitions with a sequence of weight coeffi cients, which forms a natural 
series of numbers are described. The fi rst is based on the use of a cascade structure 
consisting of three blocks (activating the transitions, weighing the activated transi-
tion and obtaining the weight of the information vector), and then optimizing the 
last two blocks. The second is related to the use of the same cascade structure, but 
with a selective approach to adding weighting factors in the third block and cor-
responding simplifi cation of the second block – it only has a cascade of activating 
transitions between bits and a weighting factor. Both methods are universal and 
can be used to synthesize generators of other weighted codes with summation, 
including codes with summation of weighted information bits. For such codes 
with the information vector length m, the generators can be obtained by removing 
the cascade of activation of transitions in the code generator with summation of 
weighted transitions with the information vector length m + 1.

concurrent error detection system; Berger code; code with summation; modulo 
code with summation of weighted transitions; tester; generator; complexity of the 
generator 
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Ленинградский институт инженеров железнодорожного транспорта

РАЗВИТИЕ УСТРОЙСТВ СЦБ 
В ПЕРИОД ИМПЕРИАЛИЗМА (1906–1917 гг.).

ЧАСТЬ 2: РЕГУЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ, 
ЭЛЕКТРОЖЕЗЛОВАЯ СИСТЕМА И ПЕРЕГОННАЯ БЛОКИРОВКА

Данная работа содержит материалы третьего раздела неизданной монографии первого 
заведующего кафедрой «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» Ленинградского 
института инженеров железнодорожного транспорта Николая Васильевича Лупала «Развитие 
устройств сигнализации, централизации и блокировки на железных дорогах России». Осве-
щаются проблемы регулирования движения поездов в период империализма в Российской 
империи (1906–1917 гг.).

регулирование движения поездов; электрожезловая система; перегонная блокировка

«Правила технической эксплуатации» 1898 года отражали ту пестроту, 
которая являлась характерной для устройств сигнализации, блокировки и цен-
трализации на железных дорогах царской России. Не было и следа какого-либо 
однообразия как в приборах, так и в методах эксплуатации, неравномерность 
технического оснащения железных дорог была весьма велика. Отсюда понят-
но, что «Правила» содержали весьма общие сведения, и, когда дело доходило 
до вопросов обеспечения безопасности движения поездов, они ограничива-
лись ссылками на отдельные указания, «которые могут последовать», или 
на представление решения этих вопросов начальникам дорог. Так, в § 51 го-
ворилось, что способ «сношения остановившихся в пути поездов со станция-
ми определяется в потребных случаях Министерством путей сообщения»; в 
§ 114 и 115 определялись основные способы движения, причем в качестве 
такового указывался телеграфный или иной, устанавливаемый в порядке упо-
мянутого выше, в § 119.

Вместе с тем в «Правилах» неоднократно упоминаются блокпосты. 
К примеру, в § 55 весьма неясно говорится о том, что «сигналы, разделяющие 
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перегоны, должны быть приведены во взаимную связь» в случае требования 
Министерства.

При однопутном движении с предварительного разрешения Министер-
ства допускалось применять способы движения поездов: а) при сохранении 
пунктов их скрещений, б) при пользовании одним и тем же паровозом, в) при 
посредстве жезла (единого), г) при посредстве поездного проводника, д) при 
преимущественном направлении, е) при посредстве участкового распоряди-
теля движения.

Таким образом, применение электрожезловой системы не было регла-
ментировано правилами. В 1900–1917 гг. система получила исключительное 
развитие на однопутных линиях.

Жезловая система в России прошла различные стадии развития. Много-
численные разработки русских изобретателей и рационализаторов в обла-
сти жезловой системы продвигались с большим трудом, а иногда и вовсе 
не осуществлялись. Простейшая жезловая система применялась на русских 
железных дорогах еще в 80-х гг. XIX в.

Способ «единственного жезла», при котором для каждого перегона имел-
ся один жезл особой формы и цвета, мог быть использован лишь при незначи-
тельных размерах движения поездов и лишь при равномерном их движении 
последовательно в обоих направлениях.

В связи с подобными ограничениями и возникла «смешанная» жезловая 
система, допускавшая попутное отправление поездов по телеграфному согла-
шению с условием, чтобы жезл не выдавался станцией назначения до прибы-
тия ее поезда, идущего по телеграфному соглашению. На путевой телеграмме 
делалась отметка о том, что жезл находится на следующей станции. Таким 
образом, жезловая система фактически временно отменялась и отправление 
следующего поезда в том же направлении производилось по получении теле-
графного уведомления о прибытии предыдущего поезда.

Начальником телеграфа Закавказских железных дорог Ф. И. Балюкевичем 
в 90-х гг. XIX в. была разработана телеграфно-жезловая система, с эксплуата-
ционной стороны имевшая те же качества «смешанной» системы. Несколько 
позднее изобретателем С. И. Соколовым был предложен и в 1899 г. применен 
на Курско-Харьково-Севастопольской железной дороге жезловый прибор 
для несколько улучшенной смешанной системы. При системе С. И. Соколо-
ва поезда можно было отправлять: а) по жезлам, б) вслед за оттиском жезла 
на путевой депеше и, наконец, в) по путевой телеграмме с ключом. В по-
следнем случае на станции назначения имеющийся уже жезл следовало поло-
жить в особый ящик, автоматически при этом запирающийся, после чего дать 
телеграфное согласие на отправление поезда. При вложении жезла в ящик 
на последнем в окошечке показывался «секретный» номер, который нужно 
было поместить в разрешительной телеграмме, являвшейся без этого номера 
недействительной. Список «секретных номеров» имелся у дежурного другой 
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станции. Ключ от ящика с жезлом находился на станции отправления, этот 
ключ и надо было отправить с поездом.

Система эта весьма рьяно отстаивалась некоторыми железнодорожника-
ми как весьма дешевая, но встретила возражения на XII совещательном съез-
де представителей службы телеграфа и железнодорожных электротехников. 
По докладу В. Х. Протасевича «Жезловый аппарат системы Соколова с се-
кретной нумерацией» на XII съезде было вынесено решение: «Применение 
приборов Соколова для организации движения по жезловой системе не только 
не может вполне оградить безопасность движения, но даже заменить собой 
практикуемого способа отправления поездов по телеграфным сношениям».

Русскими изобретателями были предложены и электрокарточные аппа-
раты, при которых вместо жезлов выдавались билеты-карточки, заменяющие 
путевые телеграммы. Такие приборы были предложены в 1897 г. А. О. Логи-
ным, а в 1901 г. – Н. Г. Дикушиным.

Н. Г. Дикушин, уроженец г. Самары, работал механиком телеграфа 
на Масаро-Златоустовской железной дороге. Изобретатель приложил много 
труда для осуществления своего изобретения. О первых своих аппаратах элек-
трокарточного типа, разработанных в 1901 г., он докладывал в 1902 г. на XIX 
совещательном съезде представителей службы движения и в том же году на за-
седании XIII (железнодорожного) отдела Русского технического общества, 
а в 1903 г. – на X совещательном съезде представителей службы телеграфа.

При первых аппаратах Н. Г. Дикушина разрешением на отправление 
поезда служила выдача главному кондуктору картонной путевой карточки 
с отрывной копией для машиниста. Извлечение карточки из аппарата было 
возможно лишь по получении разрешения со станции приема, даваемого 
посылкой электрического тока, после запроса по телефону или условными 
звонками. После извлечения карточки пользование аппаратами исключалось 
до вложения отработанной карточки в один из аппаратов перегона. На кар-
точке автоматически штемпелевалось время ее извлечения, а дежурным от-
мечался номер поезда.

Аппарат Дикушина имел звонок, микротелефон, гальваноскоп, кнопки 
для действия электрозатвором, вызова смежной станции, дачи разрешения. 
Использованные карточки вкладывались в специальное отверстие. Для из-
влечения карточки служила рукоятка, для подачи тока от индуктора – еще 
одна рукоятка. На обратной стороне аппарата помещались циферблат и щель 
для выдачи карточек.

Применение карточек, которые использовались лишь по одному разу 
и могли вкладываться в большом количестве в аппараты, устраняло необхо-
димость их перевозки, как это приходилось делать с жезлами при неравно-
мерном движении поездов в противоположных направлениях. Однако записи 
на карточках требовали значительного времени и никак не решался вопрос 
об отправлении поездов вслед.
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Еще в 1890 г. начальник телеграфа Балтийской железной дороги В. А. Зе-
ест изобрел электроблокировочный жезловой аппарат, который, как показы-
вает само название, представлял собою совмещение блокировочного прин-
ципа с жезловым. Аппарат В. А. Зееста имел индикатор, телефон, индуктор 
постоянного тока с рукояткой, ворот для управления выходным семафором, 
желоб для извлечения жезлов, поворотный, посредством рукоятки, желоб 
для вкладывания жезлов и кнопку для подачи разрешения. Внутри аппарата 
находились различные механические и электрические элементы. Разрешение 
на извлечение жезла давалось станцией назначения посылкой тока от индук-
тора при нажатии кнопки. По получении разрешения было возможно открыть 
выходной семафор вращением рукоятки ворота. При этом из прибора выпа-
дал жезл, вследствие перемещения влево кулисы, запиравшей одновременно 
остальные жезлы, лежащие выше первого.

При вращении ворота, кроме открытия семафора и выпадения жезла, 
приводился в действие посредством цепи индуктор и на станцию назначения 
подавался сигнал отправления. По закрытии семафора воротом из линейно-
го провода включались индукторы, чем исключалась возможность подачи 
блокировочных сигналов до вложения вынутого жезла в один из аппаратов 
перегона. При вложении жезла переключались контакты, позволяя дать бло-
кировочный сигнал прибытия нажатием кнопки и вращением рукоятки ин-
дуктора. По получении блок-сигнала прибытия можно было вновь давать 
разрешение на отправление.

Система позволяла иметь блок-посты на перегоне, причем на блок-
постах жезлы не передавались на поезда, а последние следовали по открытым 
проходными семафорам. В этом случае станция отправления получала раз-
решение от блок-поста, который после получения блок-сигнала отправления 
в свою очередь запрашивал разрешения от станции назначения. После получе-
ния такового на блок-посту открывался проходной семафор, а вынутый жезл 
вкладывался в особое отверстие, где и ущемлялся до закрытия проходного 
семафора. После прохода поезда семафор закрывался, жезл перекладывался 
в аппарат, связанный с аппаратом станции отправления, и на эту станцию 
подавался блок-сигнал прибытия. Из сказанного видно, что по существу эта 
система являлась неавтоматической блокировочной системой, а жезлы име-
ли чисто вспомогательное назначение. Однако с эксплуатационной точки 
зрения имело место смещение двух видов регулирования движения поездов, 
по жезлам и семафорам.

Позднее подобный смешанный электроблокировочный аппарат с жез-
лами был предложен и В. А. Ремизовым. В аппаратах Ремизова применялись 
блок-механизмы переменного тока. Аппараты прошли испытание на Рязано-
Уральской дороге, но распространения не получили.

Имелись и другие предложения смешанных жезловых электроблокиро-
вочных аппаратов, например инженера путей сообщения Е. Орурка.
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В начале 90-х гг., еще до появления в России аппаратов фирмы «Вебб-
Томпсон», русскими изобретателями были разработаны взаимозамыкающие 
электрожезловые аппараты.

Аппарат с жезлами в виде шаров был изобретен в 1891 г. начальником те-
леграфа Грязе-Царицинской, а затем Юго-Восточных дорог Р. И. Зауэрбреем.

Р. И. Зауэрбрей прослужил на Грязе-Царицинской железной дороге 
свыше 25 лет и сделал несколько изобретений. Так, в 1888 г. им был соз-
дан автоматический тормоз для остановки оторвавшихся от поезда вагонов. 
Исполнение модели своих жезловых аппаратов стоило ему большого труда 
ввиду отсутствия в его распоряжении мастерской. Уже после его смерти, 
по ходатайству вдовы, министр путей сообщения просил военного министра 
об изготовлении на заводах военного министерства аппаратов Зауэрбрея, что 
и было выполнено на заводе, где директором был В. И. Гахович.

С большим трудом аппараты Зауэрбрея, благодаря инженеру В. И. Га-
ховичу, в 1894 г. были изготовлены на трубочно-инструментальном заводе. 
Смерть изобретателя не позволила ему довести до конца свое изобретение. 
Привилегия на изобретение была выдана на имя В. И. Гаховича уже в 1897 г., 
который и закончил работу. Аппараты Зауэрбрея испытывались в течение 
10 месяцев на Николаевской железной дороге и результаты испытаний были 
вполне благоприятны.

Аппараты Зауэрбрея работали не на принципе токов определенного на-
правления, а на комбинации токов местной и линейной батареи. Аппараты 
имели недостаток: позволяли извлечь шары-жезлы на смежных станциях при 
точно одновременных действиях на обоих станциях.

Английская фирма «Вебб-Томпсон» заявила о своих аппаратах в России 
позже изобретения В. А. Зееста, и поэтому в выдаче привилегии ей было от-
казано. Лишь в 1903 г. фирме была выдана привилегия на дополнительное 
усовершенствование ее аппаратов. Однако аппараты фирмы «Вебб-Томпсон» 
появились на русских железных дорогах уже в 1895–1896 гг. Фирма применя-
ла все дозволенные и недозволенные меры к монопольному распространению 
своих аппаратов. С этой целью она вступила в переговоры с В. А. Зеестом 
о приобретении его привилегии. К сожалению, Зеест пошел на это, и его ап-
параты были выпущены под маркой английской фирмы. Последняя же была 
заинтересована лишь в устранении конкурента, почему аппараты Зееста 
в дальнейшем уже фирмой не выпускались.

Электрожезловые аппараты фирмы «Вебб-Томпсон» по требованиям рус-
ских железных дорог подвергались значительным улучшениям и изменениям. 
Аппараты и жезлы были уменьшены втрое, упразднена местная батарея с за-
меной ее индуктором, введены развинчивающиеся жезлы и ключи-жезлы.

Много конструктивных изменений было введено русскими техниками 
в целях улучшения приборов и исключения возможности неправильных дей-
ствий. Так, например, в 1898 г. на Ивангород-Домбровской линии Приви-
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слинских железных дорог были случаи изъятия подряд двух жезлов из ап-
паратов фирмы «Вебб-Томпсон». Старшим механиком Грабинским и масте-
ром Савинским было сделано приспособление, устраняющее подобную воз-
можность.

В 1900-х гг. появляется ряд предложений приборов для обмена жез-
лами на ходу поезда. Один из первых подобных приборов был разработан 
на Либаво-Роменской железной дороге. Станционный прибор состоял из де-
ревянного столба с двумя железными рычагами, верхним – для передачи 
жезла на поезд, нижним – для улавливания поездного жезла.

Поездной прибор устанавливался на тендере и мог занимать два поло-
жения: нерабочее, прижатое к стенке тендера, и рабочее – откинутое. При-
бор при испытании работал удовлетворительно при скоростях до 40 км/ч, 
но в эксплуатации скорость ограничивалась до 10 км/ч.

Несколько позднее подобные же приборы были предложены В. И. Филем 
и др.

Инженер-технолог И. Жуков предложил способ перехода от электрожез-
ловой системы к блокировочной с использованием электрожезловых аппара-
тов. На станции устанавливали блокировочный ящик, в который вкладывался 
изъятый из аппарата жезл, что вело к замыканию цепи электросцепляющего 
механизма выходного семафора. После прохода поездом выходной педали 
цепь сцепляющего механизма размыкалась. По прибытии отблокировался 
запертый в блокировочном ящике жезл, который можно было вложить назад 
в электрожезловой аппарат.

В начале 1900-х гг. изобретателем Г. Г. Вершининым были предложе-
ны электрожезловые аппараты, с успехом прошедшие испытания на Юго-
Восточной и Ташкентской железных дорогах.

В электрожезловых аппаратах Г. Г. Вершинина жезлы представляли со-
бой двойные доски, отличающиеся для различных серий аппаратов располо-
жением и величиной кольца. Вложение дисков производилось через зигзаго-
образный желоб, в нижней части которого диски задерживались заслонкой. 
Для извлечения жезла-диска необходимо было получить разрешение со стан-
ции назначения. При получении разрешения в поляризованный электромагнит 
поступал ток определенного направления, вызывающий притяжение якоря. 
Если в это время рукоятку на станции отправления поворачивали, повора-
чивалась против часовой стрелки ось и поднимала тягу, а также заслонки, 
между которыми оказывался очередной диск-жезл. По возвращении рукоятки 
на место диск вываливался в желоб. При повороте рукоятки для извлечения 
жезла связанная с ее осью рычажная передача производила поворот диска 
с коммутационным кулачком на 90°, что влекло за собой такое изменение 
в схеме, при котором электромагниты получали ток неправильного направ-
ления. При вкладывании диска-жезла нажималась кнопка, в результате чего 
диск поворачивался вместе с кулачком на 90° и восстанавливалась нормальная 
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коммутация. Данный прибор совмещал два аппарата промежуточной стан-
ции в одном шкафчике. Аппарат, кроме упомянутых частей, имел индуктор, 
звонки и гальваноскоп. Для звонковых сигналов был применен переменный 
ток.

Н. Г. Дикушин продолжал настойчиво трудиться над своим изобретени-
ем и к 1911 г. разработал уже электрожезловой взаимозамыкающий аппарат. 
При этих аппаратах при извлечении жезла выдавался также бланк путевой 
депеши.

Аппараты Н. Г. Дикушина испытывались на Самаро-Златоустовской же-
лезной дороге более двух лет, причем случаев их отказа не было. Удачное 
размещение элементов аппарата позволяло свести к минимуму комнатную 
проводку. Аппарат занимал мало места, обладал большой емкостью по числу 
жезлов и допускал легкое изменение своего типа.

В результате пятнадцатилетних трудов Н. Г. Дикушина его работы были 
допущены к эксплуатации. Однако отсутствие завода, изготовлявшего такие 
аппараты, помешало дальнейшему распространению его системы.

На наших двухколейных железных дорогах в рассматриваемый период 
распространялась полуавтоматическая блокировка переменного тока.

Распространение устройств автоблокировки и электрожезловой системы 
на русских железных дорогах показано в таблице.

Устройства управления движением поездов

Виды регулирования
движения

Протяженность, км

1890 г. 1900 г. 1914 г.

Путевая блокировка 2660 5110 9210

Электрожезловая система – 7090 28000

Таким образом, к 1914 г. блокировкой и электрожезловой системой было 
оборудовано около половины сети, причем блокировка применялась исклю-
чительно на двухпутных линиях.

Наиболее оборудованными путевой блокировкой (по отношению к их 
общему протяжению) к 1914 г. были железные дороги: Александровская, 
Варшаво-Венская, Северо-Западная, Николаевская, Московско-Курская. 
Двенадцать дорог совершенно не имени путевой блокировки, причем де-
вять из них не имели и электрожезловой системы. Электрожезловая система 
была наиболее развита на Северо-Донецкой, Южной, Закавказской, Риго-
Орловской и Рязано-Уральской железных дорогах. Кроме упомянутых де-
вяти дорог, не имевших ни одной версты блокировки и жезловой системы, 
телеграф был преобладающим способом сношений при движении поездов 
на дорогах Екатерининский, Юго-Восточных, Юго-Западных, Московско-
Курской и Риго-Орловской.
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Если электрожезловая система была монолизирована английской фирмой 
«Вебб-Томпсон», то блокировка применялась преимущественно немецкой 
фирмы «Сименс-Гальске». Однако в некоторой мере имелись блокировочные 
установки и русских систем. Из них была наиболее распространена система 
проф. Я. Н. Гордеенко.

Блок-механизмы проф. Гордеенко отличались особым контактным 
устройством с трущимися контактами. К вертикальному деревянному ци-
линдру, могущему поворачиваться вокруг своей оси и снабженному про-
дольными контактами пластинами, прилегали ряд пружин. При изменении 
положения стержней блок-механизма в винтообразном прорезе цилиндра 
скользил палец стержня и поворачивал цилиндр, чем изменялись соединения 
между контактными пружинами. Оригинальными в устройстве блок-аппарата 
также являлись педальная электрическая замычка и переменный замыкатель 
(«самозаблокирование», по терминологии автора).

Профессор Гордеенко докладывал о своих блок-аппаратах и способах 
их применения в 1903 г. на XXI съезде инженеров службы пути и на X съез-
де представителей службы телеграфа и железнодорожных электротехников. 
Последний съезд «признал блокировку по системе проф. Я. Н. Гордеенко как 
вполне разработанную и по своей гибкости особенно пригодную для стан-
ционной блокировки».

Оригинальный блок-механизм был создан инженером Л. Д. Вурцелем. 
Блок-механизмы Вурцеля и Гордеенко применялись главным образом при 
станционной блокировке.

Русскими техниками и изобретателями было внесено немало изменений 
и улучшений в блокировочную аппаратуру Сименса. Особенно много на этом 
направлении потрудились техники Юго-Западных железных дорог. Так, 
Г. В. Лиссецким был разработан ряд конструктивных изменений в блок-
аппаратах, получивших одобрение на XVI съезде представителей службы 
телеграфа в 1914 г.

Электротехники К. Г. Пухальский и Ф. С. Александров разработали ключ-
жезл для замыкания выходных семафоров при двухпутной полуавтоматиче-
ской блокировке. Этот прибор применялся при отправлении поездов с под-
талкивающим паровозом, когда последний должен с перегона возвращаться 
обратно по тому же пути и при отправлении рабочих поездов также с возвра-
щением обратно с перегона по тому же пути.

Жезл, находящийся в блок-аппарате, выдавался машинисту подталки-
вающего паровоза или машинисту рабочего поезда. По извлечении жезла 
вторичное открытие семафора исключалось до вложения жезла в аппарат. 
При наличии исполнительного поста на станции, когда рычаг выходного се-
мафора находился на посту, а блок-механизм отправления – в станционном 
аппарате, жезл связывался аналогично, как в предыдущем случае, но с блок-
механизмом отправления.
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Инженер Юго-Западной железной дороги Г. П. Ботяновский разработал 
двухпроводную схему включения телефонов в блокировочные провода, при-
мененную на ряде железных дорог.

В начале XX в. встал вопрос о применении автоблокировки. Надо отме-
тить, что международный железнодорожный конгресс, состоявшийся в 1900 г. 
в Париже, нашел, что высказываться по вопросу автоматической блокировки 
преждевременно. Русские держались другого мнения.

VIII съезд представителей службы телеграфа русских железных дорог 
в 1901 г. признал желательным производство опытов с автоматической блоки-
ровкой. А. А. Радциг в докладе в 1902 г. на XIV съезде представителей службы 
движения высказал вполне правильное мнение, что «ближайшее будущее бес-
спорно принадлежит чисто автоматическим блок-системам простейшего типа, 
которым суждено вытеснить из употребления все остальные системы».

Однако дальше приведенных высказываний дело не шло примерно 
до 1913–1914 гг.

Перед Первой мировой войной, в связи с усилившимся пригородным 
движением, возник вопрос об электрификации железных дорог Московского 
узла и введения одновременно такой системы регулирования движения по-
ездов, которая позволила бы значительно усилить пропускную способность 
при максимальном обеспечении безопасности движения.

На XVI съезде службы телеграфа Н. С. Рогинский сделал доклад об «ав-
томатической блокировке поездов», вызвавший оживленные прения. Съезд 
признал своевременным приступить к изучению систем автоматической бло-
кировки.

Председатель съезда, начальник службы телеграфа Московско-Казанской 
железной дороги И. В. Гильбих добился в том же 1914 году командирова-
ния инженеров В. В. Ландсберга и Н. О. Рогинского за границу для изучения 
устройств автоматической блокировки. Однако начавшаяся война помешала 
как введению блокировки, так и электрификации пригородных подмосковных 
участков.

В 1914 г. производились опыты с автоматической блокировкой системы 
некоего Маевского на участке Петербург – Пущино Северо-Западных же-
лезных дорог. Опытный участок длиной около трех верст с четырьмя сема-
форами был оборудован рельсовыми цепями. Начавшаяся война заставила 
прекратить эти опыты.

Устройства автоблокировки системы Маевского рассматривались в 
1914 г. участниками XVI съезда представителей службы телеграфа. Съезд 
вынес постановление о заслушании на следующем съезде доклада о резуль-
татах эксплуатации этой системы. Следующий съезд состоялся уже после 
октябрьской революции, в 1921 г.
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Part 2: Regulation of traffi c, electric rod system and open line block

This work contains the materials of the 3rd section of the unreleased mono-
graph of the fi rst head of the Department of Automation and Remote Control on the 
Railways of the Leningrad Institute of Railway Transport Engineers Nikolai Vasi-
lyevich Lupal «Development of Signaling, Interlocking and Blocking Devices on 
Russian Railways». The problems of regulating the train traffi c during the period 
of imperialism in the Russian Empire (1906–1917) are being discussed.
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также принципы построения кодовых систем управления. Результаты этой 
работы были положены впоследствии в основу систем диспетчерской цен-
трализации.

© Лупал Н. В., 2017
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