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Построение оптимальной модели движения высокоскоростного 
электропоезда на основе предварительно рассчитанных 
переходов и динамического программирования

О. С. Валинский, А. М. Евстафьев, А. Н. Сычугов, Е. В. Суханов
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190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Валинский О. С., Евстафьев А. М., Сычугов А. Н., Суханов Е. В. Построение опти-
мальной модели движения высокоскоростного электропоезда на основе предварительно рассчитан-
ных переходов и динамического программирования // Бюллетень результатов научных исследований. 
2026. Вып. 2. С. 7–21. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-2-7-21

Аннотация

Цель: построение оптимальной модели движения высокоскоростного электропоезда по заданному пути 
следования, обеспечивающей согласованное соблюдение графика движения, ограничений скорости 
и остановочных условий на основе разработанной модели автоведения, предварительного расчета пере-
ходных характеристик движения и рекуррентной процедуры динамического программирования. Мето-
ды: использованы разработанная модель автоведения электропоезда, сегментное представление пути 
следования, предварительный расчет переходных характеристик движения и метод динамического про-
граммирования. Предлагаемый подход позволяет отделить этап предварительного формирования пере-
ходных характеристик движения от этапа оптимизационного выбора решений. Для каждого сегмента 
пути и набора допустимых входных состояний предварительно определяются результаты прохождения 
участка в виде времени хода и скорости на выходе, после чего выполняется поэтапный выбор управ-
ляющих ограничений скорости по рекуррентному соотношению Беллмана. Результаты: сформирован 
алгоритм построения оптимальной модели движения высокоскоростного электропоезда, обеспечива-
ющий согласованное соблюдение графика движения при сохранении исполнительной модели автове-
дения в качестве вычислительной основы. Показано, что использование предварительно рассчитанных 
переходов позволяет связать сложную модель продольного движения с процедурой оптимизационно-
го выбора решений и получить расчетную модель, пригодную для дальнейшего применения в составе 
алгоритмов автоведения. Представлены результаты моделирования, подтверждающие незначительное 
расхождение между расчетом, полученным методом динамического программирования, и прямым мо-
делированием движения на модели автоведения. Практическая значимость: предложенный подход 
может быть использован при построении алгоритмов автоведения высокоскоростных электропоездов, 
ориентированных на соблюдение графика движения, повышение устойчивости управления движением 
и формирование обоснованной модели движения поезда по заданному пути следования.

Ключевые слова: высокоскоростной электропоезд, график движения, система автоведения, динами-
ческое программирование, соотношение Беллмана, ограничение скорости, оптимизация движения
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Введение
В современных условиях эксплуатации высокоскоростного железнодорож-

ного транспорта особое значение приобретает точное соблюдение графика при 
безусловном выполнении инфраструктурных ограничений. По мере роста интен-
сивности движения и ужесточения требований к выполнению заданного объема 
перевозочного процесса задачи расчета рациональных режимов ведения поезда 
требуют применения более совершенных вычислительных средств. В связи с этим 
системы автоведения представляют интерес не только как средство автоматиза-
ции управления поездом, но и как инструмент построения обоснованной модели 
движения по заданному пути следования.

В рамках выполненного исследования используется разработанная система 
автоматического ведения высокоскоростного электропоезда, позволяющая численно 
воспроизводить продольное движение с учетом профиля пути, инфраструктурных 
ограничений скорости и исполнительной логики режимов движения. Указанная 
система рассматривается как вычислительное ядро дополнительного алгоритма оп-
тимизации, в котором управление движением осуществляется посредством введения 
дополнительных ограничений скорости по пути следования. При этом их исполне-
ние в виде согласованной последовательности режимов движения и соответствую-
щих тяговых и тормозных усилий обеспечивается самой моделью автоведения [1–4].

В поставленной задаче требуется определить, по какой логике должны изме-
няться дополнительные ограничения скорости на отдельных участках пути, чтобы 
обеспечить требуемое время прохождения контрольных точек графика и остано-
вочных пунктов. Использование классической непрерывной постановки для такой 
задачи затруднительно, поскольку ограничения скорости и остановочные условия 
задаются по координате пути, тогда как требования графика формулируются по 
времени. Кроме того, применение непрерывной расчетной схемы потребовало бы 
существенного упрощения логики движения электропоезда.

В статье рассматривается построение оптимальной модели движения высоко-
скоростного электропоезда на основе сегментного представления пути, предвари-
тельного расчета переходных характеристик движения и рекуррентной процедуры 
динамического программирования [5–7].

Постановка задачи оптимальной модели движения
Пусть движение поезда рассматривается в координате пути s, тогда данные 

задачи задаются зависимостями ограничения скорости vlim(s), множеством оста-
новочных пунктов Sstop и набором контрольных точек графика (sj, tj

target), включая 
промежуточные пункты, где sj — координата контрольной точки, tj

target — требуемое 
время ее прохождения.

В отличие от классического прямого моделирования движения электропоезда 
данная работа направлена на определение последовательности дополнительных 
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ограничений скорости по пути следования, которая обеспечивает точное выпол-
нение графика движения при обязательном соблюдении инфраструктурных огра-
ничений.

Введем формулу для учета отклонения по времени εj от графика движения 
в контрольных точках с учетом фактического времени прохождения tj:

εj = tj – tj
target.

Тогда задача может быть сформулирована как выбор определенной последо-
вательности дополнительных ограничений скорости, при которой минимизируется 
суммарное отклонение от графика на контрольных точках при соблюдении всех 
обязательных ограничений. В общем виде целевая функция J может быть записана 
в виде суммарного критерия качества исполнения графика движения:

где   — штрафная функция отклонения от графика;
N — число точек.
Такое представление позволяет учитывать разную значимость отдельных уз-

лов графика. Для остановочных пунктов могут использоваться жесткие штрафные 
функции, а для промежуточных точек — более мягкие.

Поскольку ограничения скорости и станции заданы по координате пути, 
а требования графика — по времени, задача имеет смешанный координатно-
временной характер. При этом модель автоведения воспроизводит реальную 
исполнительную логику движения электропоезда, включая непрерывное из-
менение тяговых и тормозных усилий. Вследствие этого прямое решение за-
дачи в непрерывной постановке потребовало бы существенного упрощения 
исходной модели, а полный перебор всех возможных вариантов движения на 
всем участке пути оказался бы вычислительно нецелесообразным. Поэтому 
для решения поставленной задачи используется дискретная сегментная схема 
расчета, в рамках которой задача сводится к выбору последовательности до-
полнительных ограничений скорости, обеспечивающей минимальное откло-
нение от графика движения при соблюдении инфраструктурных ограничений 
и остановочных условий.

Сегментное представление пути и предварительный расчет переходных 
характеристик движения

Для решения поставленной задачи путь следования представляется в виде 
последовательности интервалов между остановками. Внутри каждого интервала 
формируется система узлов, включающая контрольные точки графика и границы 
расчетных сегментов.
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Пусть для рассматриваемого интервала заданы узлы:

s1 < s2 < … < sM ,

где  s1 соответствует началу интервала, sM — его окончанию, а промежуточные 
значения соответствуют внутренним контрольным точкам.
Соответственно, рассматриваемый интервал разбивается на последователь-

ность сегментов:

[ s1, s2 ], [ s2, s3 ],…, [ sM–1, sM ],

где   M — число узлов интервала;
(M – 1) — число сегментов интервала.
Для каждого сегмента заранее определяются результаты прохождения при 

разных входных скоростях и вариантах ограничения скорости [8–10].
Для построения алгоритма динамического программирования вводятся дис-

кретные множества состояний и дополнительных ограничений скорости. В ка-
честве состояния на входе сегмента используется скорость поезда в левом узле 
сегмента. Формируется дискретная сетка скоростей:

V = { v1, v2, …, vn },
где  V — множество допустимых входных скоростей;

n — число значений скорости сетки.
В качестве переменной управления на сегменте используется дополнительное 

верхнее ограничение скорости, задаваемое поверх исходного инфраструктурного 
ограничения. Для этого вводится дискретная сетка допустимых значений:

U = { u1, u2, …, um },
где  U — множество допустимых дополнительных ограничений скорости;

m — число допустимых значений ограничения скорости на сегменте.
Исполнение выбранного на сегменте ограничения скорости в виде согла-

сованной последовательности режимов движения и соответствующих тяговых 
и тормозных усилий обеспечивается моделью автоведения.

Ключевым элементом предлагаемого подхода является предварительный рас-
чет переходных характеристик движения. Для каждого сегмента, каждого значения 
входной скорости и каждого допустимого дополнительного ограничения скорости 
заранее определяется результат прохождения сегмента с помощью моделирования 
системы автоведения.

Переходная характеристика сегмента Фk задает отображение входной ско-
рости vk и выбранного дополнительного ограничения скорости uk в выходную 
скорость vk+1 и время прохождения сегмента ∆tk:
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Для каждого сегмента выходные значения предварительно определяются на 
дискретной сетке пар входов, что и образует таблицу переходов сегмента. Тем 
самым для каждого сегмента формируется дискретное множество Yk допустимых 
переходов:

Каждый элемент таблицы является результатом прямого численного расчета, 
а не упрощенной непрерывной аппроксимации. Это позволяет сохранить связь 
алгоритма оптимизации с расчетной моделью движения электропоезда.

Поскольку при оптимизации требуется обеспечить выполнение графика дви-
жения, то для расчета накопленной ошибки по времени и формирования рекур-
рентной процедуры динамического программирования с каждым сегментом сопо-
ставляется целевое время прохождения, определяемое по времени соседних узлов 
графика. Если левый и правый узлы сегмента имеют целевые значения времени 

 и , то целевое время прохождения сегмента  определяется как:

Предварительный расчет переходных характеристик позволяет на этапе опти-
мизационного расчета не выполнять повторное моделирование движения поезда 
для каждой проверяемой комбинации входной скорости и дополнительного ее 
ограничения. Вместо этого рекуррентная процедура опирается на заранее сфор-
мированные таблицы переходов сегментов, в которых уже содержатся значения 
времени прохождения и выходной скорости. За счет этого уменьшается объем 
вычислений при выборе решений без потери связи с моделью автоведения.

Рекуррентный расчет по соотношению Беллмана для выбора оптимальной 
модели движения

После построения сегментного представления пути следования и предвари-
тельного расчета переходных характеристик дальнейший расчет сводится к вы-
бору дополнительных ограничений скорости на последовательности сегментов. 
Такой выбор выполняется рекуррентной процедурой динамического программи-
рования, в которой на каждом шаге учитываются текущая скорость поезда и на-
копленное отклонение от графика движения.

Учет только скорости в данной задаче недостаточен, поскольку поезд может 
входить в сегмент с уже накопленным опережением или отставанием относи-
тельно значения времени по расписанию. Поэтому в вектор состояния, помимо 
скорости, включается накопленная ошибка по времени.
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Тогда вектор состояния xk на входе в k-й сегмент представим в виде:

xk = (vk, εk ),

где  vk — скорость поезда в левом узле k-го сегмента;
εk — накопленная ошибка по времени к моменту входа в k-й сегмент, харак-
теризующая текущее отклонение расчетного движения от графика.
Для обеспечения дискретного расчета введем сетку E допустимых значений 

накопленной ошибки по времени:

E = {ε1, ε2, …, εq },

где  q — число значений ошибки временной сетки.
Таким образом, полное дискретное состояние задачи определяется комбина-

цией скорости и накопленной ошибки по времени.
Пусть на k-м сегменте из состояния xk выбирается управляющее воздей-

ствие uk. Тогда по предварительно рассчитанной переходной характеристике 
определяются скорость на выходе из сегмента vk+1 и фактическое время его про-
хождения ∆tk:

Поскольку для сегмента известно также целевое время прохождения , 
накопленная ошибка по времени на правой границе сегмента определяется рекур-
рентным выражением:

где  εk+1 — накопленная ошибка по времени на выходе из k-го сегмента;
εk — накопленная ошибка по времени на входе в сегмент.
Следовательно, переход состояния модели может быть записан в виде:

Таким образом, выбор управляющего воздействия на каждом сегменте влияет 
не только на выходную скорость поезда, но и на дальнейшее накопление ошиб-
ки по времени, а значит, на возможность соблюдения графика на последующих 
участках пути.

Для выбора оптимальной последовательности управляющих воздействий 
необходимо задать функцию локальной оценки, характеризующую качество 
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перехода на очередном сегменте. В рассматриваемой задаче такая оценка связы-
вается прежде всего с отклонением от графика на правой границе сегмента.

Обозначим локальную функцию оценки через Lk. В поставленной задаче ло-
кальная оценка формируется через штраф за отклонение от требуемого времени 
в правом узле сегмента. Поэтому удобно записать так:

где   — штрафная функция отклонения от графика на правой границе k-го 
сегмента.
В зависимости от назначения узла штрафная функция может задаваться раз-

ными способами. Для конечных узлов интервалов, соответствующих остановоч-
ным пунктам или другим приоритетным точкам графика, штраф за отклонение 
от целевого времени задается более жестко, тогда как для промежуточных кон-
трольных точек могут использоваться более мягкие параметры штрафования. Это 
позволяет избежать избыточно жесткой локальной подстройки каждой внутренней 
точки модели и одновременно сохранить требуемую точность движения в наи-
более значимых узлах.

Пусть Jk (vk, εk) — это минимальное значение суммарной оценки движения 
на отрезке от k-го сегмента до конца рассматриваемого интервала, при условии 
что на входе в k-й сегмент поезд имеет скорость vk и накопленную ошибку по 
времени εk.

Применим рекуррентное соотношение Беллмана:

где   — минимальная суммарная оценка на остатке пути начиная с k-го 
сегмента;

 — множество допустимых управляющих воздействий на k-м сегменте 
при входной скорости vk;

 — локальная оценка выбранного перехода;
 — минимальная суммарная оценка на последующих сегментах.

При этом значения vk+1 и εk+1 определяются по переходной характеристике 
сегмента и формуле накопления ошибки по времени.

Граничное условие на последнем сегменте задается через конечную штраф-
ную функцию, отражающую требования к соблюдению времени прибытия в ко-
нечную точку интервала:
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Если в конечной точке интервала требуется полная остановка, то дополни-
тельно вводится ограничение на допустимое конечное состояние по скорости. 
В этом случае переходы, не обеспечивающие выполнение остановочного условия, 
исключаются из множества допустимых.

Рекуррентный расчет по соотношению Беллмана реализуется обратным про-
ходом от конечного узла интервала к начальному [5]. На каждом сегменте и для 
каждого допустимого состояния (vk, εk) определяется такое управляющее воздей-
ствие uk

opt, при котором значение функции Jk становится минимальным.
В результате выполнения обратного расчета для каждого состояния сохра-

няется значение минимальной суммарной оценки и управляющее воздействие, 
обеспечивающее этот минимум. После завершения обратного расчета выполня-
ется прямое восстановление оптимальной последовательности дополнительных 
ограничений скорости начиная от заданного начального состояния поезда.

Если обозначить найденную оптимальную последовательность управляющих 
воздействий как:

то именно эта последовательность определяет оптимальную модель движения 
поезда на рассматриваемом интервале. Далее она используется для построения 
итогового ограничения скорости по пути следования и последующей проверки 
путем прямого моделирования движения.

Применение динамического программирования в данной задаче обусловлено 
тем, что оно позволяет естественным образом связать дискретный выбор допол-
нительных ограничений скорости на отдельных сегментах с накоплением ошибки 
по времени на всем пути следования [6, 7, 10]. В отличие от полного перебора 
всех управляющих воздействий рекуррентное соотношение Беллмана позволяет 
учитывать влияние текущего решения на последующие сегменты без повторного 
рассмотрения одинаковых состояний [5, 6].

Таким образом, основное преимущество предлагаемого подхода состоит 
в том, что задача построения оптимальной модели движения по графику решает-
ся на основе модели автоведения, но без необходимости многократного прямого 
моделирования для всех возможных глобальных комбинаций дополнительных 
ограничений скорости.

Результаты моделирования и их анализ
Для проверки работоспособности предложенного алгоритма и сопоставления 

полученных результатов было выполнено моделирование движения высокоско-
ростного электропоезда «Сапсан» по заданному пути следования и действующим 
ограничениям скорости в двух вариантах.
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В первом использовалась исходная модель движения без введения дополни-
тельных оптимальных ограничений скорости. Во втором движение рассчитыва-
лось с использованием ограничений скорости, сформированных по результатам 
рекуррентной процедуры динамического программирования.

Модель движения поезда, полученная без использования оптимальных огра-
ничений скорости для соблюдения графика движения, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Модель движения высокоскоростного электропоезда без использования 
оптимальных ограничений скорости

Представленная выше модель описывает движение с максимально разрешен-
ной скоростью для прохождения всего пути следования за минимально возможное 
время. Такое движение плохо согласуется с установленным графиком прибытия 
на станцию.

В результате динамического программирования были получены оптимальные 
ограничения скорости, которые позволяют согласовать движение электропоезда 
с заданным графиком движения. Построенный алгоритм не нарушает исходные 
обязательные ограничения, а формирует дополнительное управляемое снижение 
допустимой скорости на тех сегментах, где это требуется для согласованного со-
блюдения графика движения. Сопоставление исходных и оптимальных ограни-
чений скорости представлено на рис. 2.

Модель движения электропоезда, построенная с учетом новых оптимальных 
ограничений скорости, представлена на рис. 3.

Для количественной оценки результата на рис. 4 показана динамика погреш-
ности во времени хода по всем пунктам для модели после алгоритма оптимизации 
движения. Динамика модели без алгоритмов оптимизации не приводится, потому 
что ошибка во времени прибытия на станции для такого движения стабильно воз-
растает на каждом шаге.

Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

15

2026/2



Рис. 2. Исходные и оптимальные ограничения скорости по пути следования

Рис. 3. Модель движения высокоскоростного электропоезда при использовании 
оптимальных ограничений скорости

Рис. 4. Динамика погрешности во времени хода для модели, рассчитанной 
по оптимальным ограничениям скорости

Полученные зависимости показывают, что использование сформированных 
дополнительных ограничений скорости позволяет обеспечить точное прохожде-
ние контрольных точек и остановочных станций в соответствии с установленным 
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графиком движения при сохранении лишь незначительного опережения на от-
дельных станциях.

Дополнительно на рис. 5 представлено сопоставление динамики погреш-
ности во времени хода, полученной по рекуррентной процедуре динамического 
программирования, и соответствующей динамики, рассчитанной путем прямого 
моделирования движения с использованием модели автоведения.

Рис. 5. Сопоставление динамики погрешности во времени хода, полученной 
по рекуррентной процедуре динамического программирования и по прямому 

моделированию движения на модели автоведения

Значительная степень схожести этих зависимостей показывает, что предва-
рительно рассчитанные переходные характеристики и рекуррентное соотношение 
Беллмана обеспечивают адекватное описание движения поезда на уровне, доста-
точном для дальнейшего прямого моделирования. Иными словами, построенная 
оптимальная модель движения не только формально решает задачу выбора огра-
ничений скорости, но и сохраняет согласованность с полной моделью автоведения.

В целом результаты моделирования подтверждают хорошую работоспособ-
ность предложенного подхода. Показано, что введение дополнительных ограниче-
ний скорости, сформированных по рекуррентной процедуре динамического про-
граммирования, позволяет управляемо изменять модель движения электропоезда 
и добиваться более точного соблюдения графика движения. При этом сравнение 
расчетных и моделируемых зависимостей демонстрирует, что предложенная схема 
сохраняет согласованность между этапом оптимизационного выбора ограничений 
скорости и этапом прямого моделирования движения поезда.

Заключение
В статье рассмотрена задача построения оптимальной модели движения вы-

сокоскоростного электропоезда по заданному пути следования с учетом графика 
движения, ограничений скорости и остановочных условий. Показано, что для ее 
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решения целесообразно использовать двухуровневую расчетную схему, в которой 
модель автоведения применяется в качестве вычислительного ядра, а выбор по-
следовательности дополнительных ограничений скорости по участку пути осу-
ществляется на основе предварительно рассчитанных переходных характеристик 
и рекуррентной процедуры динамического программирования, что значительно 
уменьшает трудоемкость процедуры выбора решений.

Предложенный подход позволяет перейти от прямого численного моделиро-
вания движения поезда при заранее заданной логике управления к построению 
оптимальной модели движения, ориентированной на согласованное соблюдение 
графика.

Результаты моделирования подтвердили хорошую работоспособность предло-
женной расчетной схемы. Использование предварительно рассчитанных переходов 
позволяет связать модель продольного движения электропоезда с процедурой по-
этапного выбора решений без необходимости полного перебора всех возможных 
комбинаций дополнительных ограничений скорости. При этом построенная опти-
мальная модель движения обеспечивает согласованное соблюдение графика движе-
ния, а сопоставление результатов рекуррентного расчета с прямым моделированием 
на модели автоведения подтверждает корректность принятой постановки.

Практическая значимость выполненной работы состоит в том, что предло-
женный алгоритм может быть использован как верхний уровень расчета в составе 
систем автоведения. Перспективы дальнейшего развития связаны с уточнени-
ем структуры штрафных функций в контрольных точках графика и дальнейшей 
адаптацией алгоритма к использованию в составе полнофункциональных систем 
автоматического ведения поезда.
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Abstract

Objective: to construct an optimal motion model for a high-speed electric train along a given line section, 
ensuring coordinated compliance with the timetable, speed limits and stopping conditions on the basis of 
a developed automatic train operation model, precomputed motion transition characteristics and a recursive 
dynamic programming procedure. Methods: the study employs a  developed automatic train operation 
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model of a high-speed electric train, a segment-based representation of the line section, precomputation of 
motion transition characteristics and the dynamic programming method. The proposed approach makes it 
possible to separate the stage of preliminary formation of motion transition characteristics from the stage 
of optimization-based decision making. For each track segment and each admissible set of input states, the 
passage results are determined in advance in the form of running time and exit speed, after which step-
by-step selection of speed-control restrictions is performed using the Bellman recursive relation. Results: 
an algorithm for constructing an optimal motion model of a high-speed electric train has been developed, 
it ensures coordinated timetable compliance while preserving the operational automatic train operation 
model as the computational basis. It is shown that the use of precomputed transitions makes it possible to 
connect a complex longitudinal motion model with an optimization-based decision-making procedure and to 
obtain a computational model suitable for further application within automatic train operation algorithms. 
Simulation results are presented that confirm a  small discrepancy between the solution obtained by the 
dynamic programming method and direct motion simulation performed on the automatic train operation 
model. Practical importance: the proposed approach can be used in the development of automatic train 
operation algorithms for high-speed electric trains aimed at timetable compliance, improving motion control 
stability, and forming a substantiated train motion model for a given line section.

Keywords: high-speed electric train, traffic schedule, automatic train control system, dynamic programming, 
Bellman relation, speed limit, motion optimization
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Проблемы и перспективы совершенствования 
конструкций и методов испытаний трехосных тележек 
грузовых вагонов для повышенных осевых нагрузок 
(на примере промышленного транспорта)

Д. Ю. Петров, Ю. П. Бороненко

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра  I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Петров Д. Ю., Бороненко Ю. П. Проблемы и перспективы совершенствования кон-
струкций и методов испытаний трехосных тележек грузовых вагонов для повышенных осевых нагру-
зок (на примере промышленного транспорта) // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. 
Вып. 2. С. 22–42. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-2-22-42

Аннотация

Цель: анализ эволюции конструкций трехосных тележек грузовых вагонов, обобщение опыта их экс-
плуатации на промышленном транспорте и критическая оценка современной нормативно-технической 
базы для обоснования направлений совершенствования методов испытаний при повышенных осевых 
нагрузках (до 30 тс и более). Методы: использованы методы системного анализа научно-технической 
литературы и  патентной информации, обобщение эксплуатационных данных, аналитическое мо-
делирование нагруженности элементов тележек, сравнительный анализ требований нормативных 
документов. Результаты: выявлено, что основной парк трехосных тележек эксплуатируется на путях 
промышленного транспорта в условиях, существенно отличающихся от магистральных: тяжелый про-
филь — затяжные уклоны, кривые малого радиуса, переменный профиль; циклические ударные на-
грузки при погрузке и разгрузке, усугубляемые отсутствием или неудовлетворительным состоянием 
балластного слоя на временных путях, что приводит к передаче непогашенных динамических воздей-
ствий на ходовые части. Установлено, что 77,8 % отказов связано с несовершенством конструкции. По-
казано, что действующая система ГОСТов ориентирована преимущественно на пути общего пользова-
ния и не учитывает специфику промышленных условий. Предложены аналитические зависимости для 
оценки дополнительных рамных сил в кривых малого радиуса и для корректировки эквивалентных 
нагрузок при усталостных испытаниях с учетом реальных спектров нагружения. Сформулированы кон-
кретные направления совершенствования нормативной базы (введение поправочных коэффициентов, 
обязательное применение износостойких элементов пятникового узла, требования к стендам, разра-
ботка спектров нагружения). Практическая значимость: обоснована необходимость корректировки 
нормативной базы и методов сертификационных испытаний трехосных тележек для условий промыш-
ленного транспорта. Сформулированы цель и задачи дальнейших исследований, направленных на соз-
дание научно обоснованных методов расчета и стендовых испытаний, что позволит повысить надеж-
ность и безопасность эксплуатации тяжелонагруженного подвижного состава.

Ключевые слова: трехосная тележка, грузовой вагон, рессорное подвешивание, осевая нагрузка, про-
мышленный транспорт, динамика, прочность, ресурсные испытания, думпкар

Введение
Повышение провозной способности железных дорог и эффективности пере-

возок тяжеловесных грузов неразрывно связано с увеличением грузоподъемности 
подвижного состава. Одним из ключевых конструктивных решений, позволяющих 
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реализовать эту задачу, является применение трехосных тележек. Они позволяют 
создавать вагоны большой грузоподьемности: транспортеры, думпкары, платфор-
мы для тяжеловесных грузов [1, 2].

Несмотря на длительную историю применения, начиная с первой половины 
XX века, вопросы проектирования, испытаний и безопасной эксплуатации трехос­
ных тележек сохраняют высокую актуальность. Особенно остро эта проблема 
встает в связи с перспективой внедрения подвижного состава с осевой нагрузкой 
30 тс и более. При этом основной зоной эксплуатации таких вагонов являются 
не магистральные, а промышленные пути (горнорудные предприятия, металлур-
гические комбинаты), характеризующиеся уникальными условиями: затяжными 
уклонами, кривыми малого радиуса и специфическими динамическими воздей-
ствиями, например при погрузке и разгрузке думпкаров [3, 4].

1. Эволюция и классификация конструкций трехосных тележек
Разработка трехосных тележек велась как в России (СССР), так и за рубе-

жом. Анализ патентной и технической литературы [1, 2, 5] позволяет разделить 
все многообразие конструкций на четыре основные группы по типу рессорного 
подвешивания: с центральным, буксовым, смешанным и двухступенчатым.

1.1. Тележки с центральным подвешиванием
Эта группа получила наибольшее распространение. Принципиальная схема 

таких тележек включает шкворневую, продольные и надрессорные балки, а также 
сочлененные боковые рамы, опирающиеся на колесные пары. Ранние конструкции 
(КВЗ‑1, КВЗ‑2, американские тележки Buckeye) использовали шарнирное соеди-
нение боковых рам с балансиром средней колесной пары [2, 5].

Наиболее совершенной отечественной разработкой этой группы признана 
тележка УВЗ‑9м (модель 18-102) (рис. 1), производившаяся с 1962 года и ставшая 
базой для многих последующих моделей (18-522, 18-522А) [6, 7]. Ее особенности: 
четыре комплекта рессорного подвешивания с пружинно-фрикционными гасите-
лями колебаний, Н-образная литая шкворневая балка и балансирная связь средней 
колесной пары, обеспечивающая излом рамы в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях для вписывания в кривые и прохождения горочных устройств [5].

1.2. Тележки с буксовым подвешиванием и перспективные разработки
Стремление снизить неподрессоренную массу и улучшить динамику в кри-

вых привело к созданию тележек с буксовым подвешиванием (УВЗ‑7, УВЗ‑10м) 
[5, 8]. Здесь гибкая связь между буксой и рамой обеспечивает лучшее вписывание 
и снижение боковых сил.

В США была создана трехосная тележка фирмы NACO-National Castings 
(позже — ABC-NACO), модель TA2000 TriAxle (рис. 2). Она разработана на базе 
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унифицированных модулей Unitruck с независимой подвеской каждой колесной 
пары по технологии Axle Motion. Благодаря кинематике подвески обеспечивалась 
радиальная установка осей в кривых, что существенно снижало боковой износ 
колес и рельсов, а также уменьшало динамическое воздействие на путь [9].

Рис. 1. Тележка УВЗ‑9м (18-102). 
Источник: «PPT онлайн», https://ppt-online.org/315890

Рис. 2. Трехосная тележка фирмы NACO-National Castings. 
Автор: Ю. П. Бороненко, 2016

Тележка проектировалась под осевые нагрузки 25–30 тс, успешно прошла 
испытания и была сертифицирована для эксплуатации в Великобритании, Шве-
ции и Финляндии, устанавливалась на специализированные вагоны. Однако из-за 
высокой стоимости по сравнению с традиционными двухосными тележками и от-
сутствия массового спроса серийного производства не получила.

Разработкой современных трехосных тележек с буксовым подвешиванием 
в России занимается АО «ВНИКТИ». Результатом этой работы стал националь-
ный стандарт ГОСТ Р 70464-2022 [10]. Стандарт распространяется на трехосные 
тележки грузовых вагонов с конструкционной скоростью до 140 км/ч. В рамках 
этой разработки была создана тележка модели 18-6731 (рис. 3) с конструкционной 
скоростью до 140 км/ч и осевой нагрузкой 20 тс, что позволяет реализовывать ис-
пользование грузовых вагонов в графике пассажирских поездов.
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Рис. 3. Тележка модели 18-6731. 
Источник: «КиберЛенинка», https://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-parametrov-uprugih-

skolzunov-i-buksovyh-uzlov-ressornogo-podveshivaniya-trehosnoy-telezhki-na-dinamicheskie-
kachestva/viewer

1.3. Тележки со смешанным подвешиванием
Смешанное подвешивание представляет собой комбинированную схему, при 

которой двухосная тележка с центральным подвешиванием соединяется с третьей 
колесной парой посредством дополнительной рамы, имеющей буксовое подвеши-
вание (рис. 4). Такая конструкция позволяет сочетать преимущества обоих типов.

Характерным представителем является тележка модели 18-142, разработан-
ная Калининградским вагоностроительным заводом для шестиосных вагонов-
самосвалов (думпкаров) [11]. Она создана на базе двухосной тележки модели 
18-131, объединенной с третьей колесной парой при помощи соединительной 
балки. В двухосной части применено центральное рессорное подвешивание 
с фрикционными гасителями колебаний, а на третьей колесной паре — буксовое 
подвешивание.

Рис. 4. Тележка со смешанным подвешиванием. Автор: В. С. Коршунов, 2022

Тележка оборудована устройствами, обеспечивающими ее целостность при 
подъеме, возможном сходе с рельс, а также при воздействии динамических на-
грузок, возникающих при разгрузке вагона-самосвала.
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1.4. Тележки с двухступенчатым подвешиванием
Двухступенчатое рессорное подвешивание применяется преимущественно 

в пассажирских вагонах для обеспечения высоких динамических качеств и плав-
ности хода. Примером может служить трехосная пассажирская тележка, спроек-
тированная и построенная Калининским заводом в 1959 году для вагона с массой 
тары 108 т (рис. 5) [12].

Конструкция тележки включает два уровня подвешивания:
1. Буксовое подвешивание: крайние буксы опираются на цилиндрические 

пружины с фрикционными амортизаторами, средняя букса — только на цилинд­
рические пружины.

2. Центральное (люлечное) подвешивание: образовано четырьмя независимы-
ми люльками, подвешенными к продольным балкам рамы. Каждая люлька состоит 
из поддона с двумя комплектами двухрядных пружин и подвешена на серьгах, что 
позволяет регулировать высоту надрессорной балки. Для гашения колебаний над 
каждой люлькой установлено по два гидравлических амортизатора.

Надрессорная балка имеет сварную конструкцию из двух поперечных и од-
ного продольного бруса, несущего подпятник. Рама тележки также сварная, со-
стоящая из двух продольных, двух поперечных и шести вспомогательных балок. 
Тележка рассчитана на прохождение кривых радиусом 150 м (на магистральных 
путях) и 100 м (на заводских путях) [15].

Рис. 5. Трехосная пассажирская тележка. Автор: Ю. П. Бороненко, 2016

1.5. Тележки с радиальной установкой колесных пар
Одним из перспективных направлений улучшения вписывания трехосных те-

лежек в кривые является применение механизмов радиальной установки колесных 
пар (РУКП). Такие механизмы снижают продольную жесткость связи колесных 
пар, позволяя им занимать положение, близкое к радиальному, за счет кинемати-
ческой связи, согласованно поворачивающей все оси тележки [13].

В зарубежной практике известна конструкция по патенту US 5375533 (рис. 6), 
в которой радиальная установка достигается с помощью косых направляющих 
тяг, соединяющих концевые колесные пары с рамой, и рычажной системы, пере-
дающей движение на среднюю ось [14].
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Рис. 6. Конструктивная схема трехосной тележки с РУКП (патент US 5.373.533). 
Автор: Ю. П. Бороненко, 2016

Среди отечественных разработок в области РУКП следует отметить патент 
RU 2677961 C2 [15, 16]. Основные отличия заключаются в том, что балансиры 
выполнены с пазами, позволяющими консолям боковых рам перемещаться в го-
ризонтальной плоскости без жесткой шарнирной фиксации, а вместо жесткой 
Н-образной шкворневой балки применена соединительная балка, опирающаяся на 
две надрессорные балки через крайние пятники и скользуны. Такое решение обес­
печивает равномерное распределение вертикальной нагрузки на все три колесные 
пары (за счет выбора плеч боковых рам) и улучшает вписывание в кривые малого 
радиуса за счет возможности поворота надрессорных балок с боковыми рамами 
относительно соединительной балки. Технический результат включает снижение 
сопротивления движению в кривых, уменьшение износа гребней колес и рельсов, 
а также повышение устойчивости хода (рис. 7).

Рис. 7. Конструктивная схема трехосной тележки с РУКП (патент RU 2677961 C2).
Автор: В. С. Коршунов, 2022
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1.6. Классификация трехосных тележек
Как справедливо отмечали авторы в своей работе [17], выбор рациональной 

конструкции тележки и схемы ее подвешивания невозможен без всестороннего 
обзора существующих конструкций. Анализ и классификация позволяют уста-
новить основные направления в развитии конструкций и определить наиболее 
перспективные типы для заданных условий эксплуатации.

Все трехосные тележки разделяются по двум основным признакам: типу 
рессорного подвешивания и конструктивному исполнению рамы. В зависимости 
от способа передачи и распределения вертикальных и горизонтальных нагрузок 
между колесными парами выделяют четыре группы: с центральным, буксовым, 
смешанным и двухступенчатым подвешиванием. Внутри каждой группы конструк-
ции различаются типом рамы (сочлененная, составная, цельная, прицепная, свар-
ная) и наличием дополнительных элементов (балансиров, гасителей колебаний) 
(табл. 1–4).

Как видно из приведенных таблиц, среди тележек с центральным подвешива-
нием наибольшее распространение получили конструкции с сочлененной рамой 
и балансирами.

Тележки с цельной рамой и буксовым подвешиванием ориентированы на 
скоростное движение по качественным магистральным путям, что делает их ме-
нее пригодными для тяжелых условий промышленных путей. Конструкции со 
смешанным и двухступенчатым подвешиванием нашли ограниченное применение 
ввиду конструктивной сложности и специфичности задач (например, для вагонов-
котельных или пассажирских вагонов).

Тележки с РУКП, несмотря на очевидные преимущества (снижение износа 
гребней, улучшение вписывания), не получили серийного распространения. Все 
известные решения остались на уровне патентов, опытных образцов или единич-
ных экспериментальных разработок. Высокая конструктивная сложность, увели-
чение стоимости изготовления и обслуживания, а также отсутствие достаточных 
инвестиций в условиях промышленного транспорта не позволили довести эти 
разработки до массового производства.

Таким образом, учитывая, что основной парк трехосных тележек, эксплуати-
руемых на промышленном транспорте с осевыми нагрузками 30 тс и более, пред-
ставлен именно тележками с центральным подвешиванием и сочлененной рамой, 
дальнейший анализ опыта эксплуатации и методов испытаний будет сосредоточен 
на этом типе конструкций.
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ТАБЛИЦА 4. Классификация трехосных тележек грузовых вагонов с РУКП

Схема подвешивания Схема боковой рамы

Патент RU 2677961 C2 (Россия)

2. Анализ опыта эксплуатации на промышленном транспорте 
и причин отказов

Именно на промышленном транспорте трехосные тележки нашли свою ос-
новную нишу. В отличие от магистральных сетей общего пользования, где нагруз-
ка на ось ограничена 23,5–25 тс, на подъездных путях горнорудных предприятий 
и металлургических комбинатов эксплуатируются вагоны-самосвалы (думпкары) 
с нагрузкой от оси до 32 тс [3]. Как показывают данные [18], объем перевозок 
промышленным железнодорожным транспортом стабильно превышает объем 
перевозок транспортом общего пользования почти в 3 раза, что подтверждает до-
минирующую роль этого сегмента в применении тяжелонагруженных тележек.

Условия эксплуатации на промышленных путях радикально отличаются от 
магистральных по следующим причинам:

1. Малые радиусы кривых вызывают значительные перекосы тележки в плане 
и огромные боковые силы. Согласно п. 5.3.3 СП 37.13330.2012 [19], для соеди-
нительных и подъездных путей в особо трудных условиях допускаются радиусы 
160 м — категории IIп (скорость движения до 25 км/ч) и IIIп (скорость движения 
до 10 км/ч). П. 5.3.4 устанавливает для соединительных путей радиусы до 120 м.

2. Наличие затяжных уклонов и специфических режимов торможения. 
П. 5.3.12 СП 37.13330.2012 допускает руководящие уклоны до 40 % на соедини-
тельных путях категорий IIп и IIIп, а на путях карьеров и отвалов — до 60 %, что 
требует интенсивного торможения и увеличивает износ тормозного оборудования.

3. Временный характер значительной части подъездных путей, отсутствие 
или неудовлетворительное состояние балластного слоя, а также циклические удар-
ные нагрузки при погрузке и разгрузке. Согласно п. 5.5.15 СП 37.13330.2012, же-
лезобетонные шпалы запрещены к укладке на передвижных путях и в местах, где 
путь испытывает ударные воздействия при погрузке и выгрузке грузов. П. 5.5.10 
допускает для таких путей использование деревянных непропитанных шпал и бал-
ласта из вскрышных пород, что снижает демпфирующие свойства пути и приводит 
к передаче непогашенных ударных нагрузок на ходовые части.
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Эти факторы предъявляют особые требования к прочности и износостойко-
сти ходовых частей. Однако, как показывают исследования [20], основная доля от-
казов трехосных тележек (77,8 %) приходится на отказы, связанные с несовершен-
ством конструкций, которые не в полной мере учитывают реалии промышленной 
эксплуатации. Среди них — технологические: трещины боковой рамы тележки, 
трещины в шкворневой балке тележки, излом балансира средней колесной пары; 
эксплуатационные: быстрый износ и трещины гребня средних колесных пар, ин-
тенсивный износ пятника и подпятника, излом пружины тележки; повреждения: 
ползуны колесных пар, горение буксы.

Современные исследования подтверждают актуальность этих проблем. В ра-
боте [13] представлены результаты усталостных испытаний литых боковых рам 
и надрессорных балок тележки модели 18-522А, проведенных на специализиро-
ванном стенде. Авторами выявлены зоны концентрации напряжений, соответ-
ствующие местам возникновения эксплуатационных повреждений, и показано, 
что существующие методы расчета не в полной мере учитывают реальный спектр 
нагружения, характерный для тяжелых условий эксплуатации. Это еще раз под-
черкивает необходимость совершенствования методов испытаний и корректи-
ровки нормативной базы с учетом особенностей работы трехосных тележек на 
промышленном транспорте.

3. Критический анализ нормативной базы: неучтенные факторы 
промышленных путей

Переход на осевую нагрузку 30 тс требует не просто адаптации, а качествен-
ного пересмотра подходов. Анализ действующей системы ГОСТов показывает, 
что она не в полной мере готова к этому вызову, и особенно остро этот пробел 
ощущается именно для условий промышленного транспорта.

3.1. Общие проблемы нормативной базы для нагрузок 30 тс
1. ГОСТ 34763.1-2021 и ГОСТ 34763.2-2021 (требования и методы испыта-

ний) [22, 23] не распространяются на осевую нагрузку 30 тс: их требования огра-
ничены нормативными нагрузками, не превышающими 27 тс. Проектирование 
и сертификация трехосных тележек для 30 тс ведутся без прямого нормативного 
регулирования. Кроме того, отсутствуют требования к ресурсным испытаниям 
пятникового узла, который испытывает высокие контактные напряжения в ходе 
эксплуатации.

2. ГОСТ 34717-2021, ГОСТ 34769-2021, ГОСТ 34767-2021 (требования к ли-
тью) [24–26], как и предыдущие стандарты, не учитывают нагрузку 30 тс.

3. ГОСТ 33211-2014 (требования к прочности и динамическим качествам) 
[27] использует усредненные динамические коэффициенты для нагрузок 23,5 тс 
и 25 тс, которые могут недооценивать пиковые нагрузки для 30 тс.
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3.2. Специфика промышленных путей: что не учитывают ГОСТы
Главный недостаток действующей системы стандартов заключается в том, 

что она ориентирована на идеализированные условия магистральных путей. Рас-
смотрим ключевые факторы, остающиеся за кадром.

1. Отсутствие норм для кривых малого радиуса.
Нормативы по воздействию на путь по ГОСТ 34759-2021 [28] рассчитывают-

ся для типовых условий в кривой радиусом 300–400 м. В кривых малого радиуса 
возникают значительные дополнительные нагрузки из-за перекоса тележки и на-
бегания гребней. Рама трехосной тележки обладает высокой жесткостью в гори-
зонтальной плоскости, что препятствует свободному вписыванию.

Согласно ГОСТ 34763.1-2021 [22], при проверке прочности несущей кон-
струкции тележки необходимо учитывать боковую силу. Данная сила рассчиты-
вается по формуле:

				          			    	

где   N — продольная сила, Н;
δ — боковое перемещение, м;
2L — расстояние между задними опорными поверхностями упоров авто­
сцепных устройств, м;
2IВ — база вагона, м;
α — расчетная длина корпуса автосцепки, м;
2Lc — длина вагона по осям сцепления, м;
R — радиус кривой, м.
Как видно из приведенных зависимостей, с уменьшением радиуса кривой R 

рамные силы возрастают нелинейно: содержат составляющую ~1/R (гиперболи-
ческая зависимость). Однако в стандарте при типовых расчетах рекомендуется 
принимать нормативный радиус R = 250 м [14], что не учитывает реальных усло-
вий эксплуатации на промышленных путях с радиусами до 120 м. Действующие 
стандарты не предписывают обязательной проверки тележек на прочность и вы-
носливость при прохождении кривых радиусом менее 250 м, что не соответствует 
реальным условиям эксплуатации на промышленных путях.

2. Неопределенность спектра нагружения и интервалов скоростей движения 
для расчета ресурса.

Расчет на сопротивление усталости по ГОСТ 33211-2014 [27] требует зна-
ния спектра нагрузок, то есть распределения амплитуд динамических сил за срок 
службы. Для магистральных вагонов такие спектры известны и включают опре-
деленные интервалы скоростей движения. Для промышленного транспорта, где 
маршруты короткие, а режимы работы тяжелые, спектр и интервалы скоростей 
будут совершенно иными. Отсутствие регламентированных интервалов скоростей 
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движения и достоверных данных о распределении нагрузок для вагонов промыш-
ленного транспорта приводит к снижению точности оценки ресурса.

3. Отсутствие требований к учету неровностей пути при оценке динамиче-
ских качеств.

Возмущения со стороны пути (неровности рельсовых нитей в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях) являются одним из ключевых факторов, определя-
ющих динамические нагрузки на ходовые части вагона.

В работе [29] показано, что существующие аналитические подходы и набо-
ры табличных значений неровностей пути, регламентируемые РД 32.68-96 [30] 
и ПНСТ 511-2020 [31], не унифицированы и могут приводить к отличающимся 
показателям качества хода вагонов. Для устранения этого необходим единый стан-
дарт, основанный на анализе натурных неровностей железных дорог РФ и по-
следующей апробации предлагаемых расчетных моделей в различных научно-
исследовательских центрах.

Для промышленных путей, характеризующихся более высоким уровнем 
неровностей (просадки, перекосы, волнообразный износ) и отсутствием система-
тизированной базы данных об их параметрах, эта проблема становится еще более 
острой. Применение расчетных неровностей, разработанных для магистральных 
путей, при моделировании движения по промышленным путям приводит к зани-
жению динамических нагрузок и, как следствие, к некорректной оценке прочности 
и ресурса. Если даже для магистральных путей отсутствует унифицированный 
стандарт расчетных неровностей, то для промышленного транспорта, где пути 
имеют существенно более высокий уровень неровностей и менее строгий норма-
тивный контроль, этот пробел становится критическим.

Отсутствие нормативных требований к учету неровностей промышленных 
путей и систематизированной базы данных о них создает дополнительный нор-
мативный пробел, требующий проведения натурных измерений и разработки со-
ответствующих рекомендаций.

3.3. Выводы по нормативной базе
Существующая система стандартов формирует лишь базовую основу, ори-

ентированную на магистральные пути. Она позволяет сертифицировать тележку, 
формально соответствующую требованиям, но ее работоспособность в суровых 
условиях промышленного транспорта остается под вопросом. Это создает зону 
повышенного технического риска.

3.4. Направления совершенствования нормативной базы и методов испытаний
Проведенный в разделе 1 анализ конструкций трехосных тележек показал, 

что, несмотря на многолетнюю эволюцию, многие из них имеют принципиаль-
ные недостатки: высокий износ пятникового узла, неравномерное распределение 
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нагрузки между колесными парами, недостаточную способность к вписыванию 
в кривые малого радиуса, а также недостаточную надежность несущих элементов 
даже при осевых нагрузках до 25 тс. Эти недостатки требуют комплексного подхо-
да, включающего как совершенствование самой конструкции, так и корректировку 
методов ее испытаний и нормативной базы.

Для устранения выявленных недостатков и создания научно обоснованной 
базы для корректировки нормативных документов необходимо выполнить ком-
плекс взаимосвязанных исследований, включающих:

1. Совершенствование конструкции трехосной тележки на основе анализа 
существующих решений.

С учетом выявленных недостатков существующих тележек и требований 
к эксплуатации на промышленных путях с увеличенной осевой нагрузкой до 30 тс 
предлагается разработать усовершенствованную конструкцию тележки, ориен-
тированную на повышенную надежность и ремонтопригодность. Основные на-
правления:

•  усиленная конструкция основных несущих элементов (боковых рам, над-
рессорных и шкворневой балок, балансиров), обеспечивающая восприятие повы-
шенных динамических нагрузок в кривых малого радиуса и при технологических 
операциях;

•  конструктивная защита пятникового узла (применение износостойких по-
лимерных прокладок) для снижения контактных напряжений и износа при повы-
шенных осевых нагрузках;

•  применение колесных пар с адаптерами и кассетными подшипниками, 
позволяющее повысить надежность буксового узла и упростить техническое об-
служивание;

•  снижение нагрузок на среднюю ось путем совершенствования узла опира-
ния и балансира.

2. Определение фактических нагрузок методами моделирования и их экспе-
риментальная верификация.

С использованием динамических моделей трехосной тележки (с помощью 
ПК «Универсальный механизм») провести виртуальные эксперименты для опре-
деления нагрузок, действующих на основные элементы трехосной тележки при 
прохождении кривых радиусом до 120 м с учетом неровностей промышленных 
путей. Интервалы скоростей движений предлагается взять путем анализа скоро-
стемерных лент локомотивов, эксплуатируемых на промышленных путях. Полу-
ченные данные сравнить с результатами ходовых испытаний.

3. Проведение стендовых и ходовых испытаний усовершенствованной кон-
струкции.

Изготовить опытный образец тележки с учетом предложенных конструк-
тивных изменений и провести его стендовые ресурсные испытания (в том числе 
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пятникового узла) с использованием разработанной оснастки, а затем ходовые 
испытания на промышленных путях. Верифицировать разработанные модели 
и методики.

4. Корректировка нормативной базы на основе результатов моделирования, 
стендовых и ходовых испытаний.

По результатам верифицированных моделей и испытаний обосновать повы-
шающие коэффициенты к расчетным нагрузкам для кривых радиусом менее 250 м 
и для учета технологических ударных нагрузок и внести их в ГОСТ 34763.1-2021 
[22] и ГОСТ 33211-2014 [27]. Разработать требования к стендовым испытаниям 
и включить их в ГОСТ 34763.2-2021 [23]. Предложить изменения в конструкцию, 
подтвержденные испытаниями, для включения в технические условия на тележки.

Реализация предложенных направлений позволит создать научно обосно-
ванную базу для корректировки нормативных документов и разработки усовер-
шенствованной конструкции трехосной тележки, обеспечивающей надежную 
и безопасную работу при осевых нагрузках 30 тс и более в тяжелых условиях 
промышленного транспорта.

Заключение
Проведенный анализ показывает, что трехосные тележки являются востребо-

ванным типом ходовых частей для тяжеловесного движения, причем их основной 
парк эксплуатируется на промышленных путях в условиях, существенно отличаю-
щихся от магистральных. Высокая доля конструкционных отказов и несовершен-
ство действующей нормативной базы, не учитывающей специфику этих условий, 
требуют проведения дополнительных исследований и создания усовершенство-
ванной конструкции трехосной тележки для осевых нагрузок свыше 27 тс.
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Abstract

Objective: to analyze the evolution of three-axle freight car bogie designs, summarize the experience of their 
operation in industrial transport, and critically evaluate the current regulatory framework to substantiate ar-
eas for improving testing methods for increased axle loads (up to 30 tf or more). Methods: methods of system 
analysis of scientific and technical literature and patent information, generalization of operational data, ana-
lytical modeling of bogie element loading, and a comparative analysis of regulatory requirements were used. 
Results: it was revealed that the main fleet of three-axle bogies is operated on industrial transport tracks 
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under conditions significantly different from main roads (heavy profile (long slopes, small-radius curves, vari-
able profile), cyclic impact loads during loading and unloading, aggravated by the absence or poor condition 
of the ballast layer on temporary tracks, which leads to the transfer of unabsorbed dynamic effects to the 
chassis). It was found that 77.8 % of failures are associated with design imperfections. It is shown that the cur-
rent system of GOSTs is oriented primarily towards public tracks and does not take into account the specifics 
of industrial conditions. Analytical relationships are proposed for estimating additional frame forces in small-
radius curves and for adjusting equivalent loads during fatigue testing, taking into account actual loading 
spectra. Specific areas for improving the regulatory framework are identified (introduction of correction fac-
tors, mandatory use of wear-resistant center plate components, requirements for test rigs, and development 
of load spectra). Practical importance: the need to adjust the regulatory framework and certification test 
methods for three-axle bogies for industrial transport conditions is substantiated. The goals and objectives 
of further research aimed at developing scientifically sound calculation and test rig methods are formulated, 
thereby improving the reliability and safety of heavy-duty rolling stock.

Keywords: three-axle trolleys, freight car, spring suspension, axle load, industrial transport, dynamics, 
strength, endurance testing, dump car
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Аннотация

В статье проведен обзор теплоизоляционных материалов и выполнена расчетная оценка необходи-
мых толщин теплоизоляции, применяемой в конструкции изотермического подвижного состава, пред-
назначенного для перевозки скоропортящихся грузов с обеспечением заданного температурного ре-
жима. Цель: систематизация и сравнительный анализ теплоизоляционных материалов, используемых 
в ограждающих конструкциях изотермических вагонов, а также определение наиболее эффективных 
решений для обеспечения стабильного температурного режима при перевозке скоропортящихся гру-
зов в различных климатических и эксплуатационных условиях. Результаты: проанализированы основ-
ные виды теплоизоляции с учетом их коэффициента теплопроводности, физико-механических свойств, 
влагостойкости, огнестойкости и эксплуатационной долговечности. Приведена сравнительная характе-
ристика традиционных и современных теплоизоляционных материалов (пенополиуретан, пенополи-
стиролы, минеральная вата, пеностекло, вакуумные изоляционные панели и др.), а также определены 
их преимущества, недостатки и целесообразность применения в ограждающих конструкциях кузова. 
Установлено, что пенополиуретан и  экструдированный пенополистирол являются основными мате-
риалами для теплоизоляции стен, крыш и  полов изотермических вагонов благодаря оптимальному 
сочетанию низкой теплопроводности, механической прочности и влагостойкости. Показано, что при-
менение вакуумных изоляционных панелей позволяет существенно уменьшить толщину ограждаю-
щих конструкций и увеличить полезный объем грузового помещения до 10 % при сохранении внешних 
габаритов вагона. Практическая значимость: разработанные рекомендации по выбору теплоизоляци-
онных материалов могут быть использованы при проектировании новых и модернизации существую-
щих изотермических вагонов для повышения эффективности перевозок скоропортящихся грузов. По-
лученные результаты позволяют обоснованно подходить к выбору изоляции с учетом баланса между 
теплотехнической эффективностью, долговечностью и  экономическими затратами, что способствует 
снижению потерь при перевозке продукции и продлению срока службы подвижного состава.

Ключевые слова: изотермический подвижной состав, рефрижераторный вагон, вагон-термос, тепло-
изоляционные материалы, коэффициент теплопроводности, теплоизоляция кузова

Изотермический подвижной состав предназначен для перевозки скоропортя-
щихся грузов с обеспечением стабильного температурного режима в течение всего 
периода транспортировки. Поддержание заданной температуры достигается за 
счет применения эффективных теплоизоляционных материалов в ограждающих 
конструкциях кузова (стены, пол, крыша), что позволяет минимизировать тепло-
перенос между внутренним объемом вагона и окружающей средой [1].
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Теплоизоляция в изотермическом подвижном составе должна обеспечивать 
не только низкую теплопроводность, но и устойчивость к вибрациям, влаге, меха-
ническим нагрузкам, температурным перепадам и требованиям пожарной безопас-
ности [2]. Учет этих требований является определяющим при выборе конкретного 
типа изоляции для различных узлов вагона. Структура теплоизоляционного мате-
риала (закрытоячеистая или волокнистая) существенно влияет на его эксплуата-
ционные свойства и долговечность [3].

Развитие конструкций изотермических вагонов сопровождалось эволюцией 
применяемых материалов — от простых волокнистых теплоизоляторов к совре-
менным высокоэффективным полимерным и вакуумным панелям. В настоящей 
работе проведен анализ основных видов теплоизоляционных материалов, их свой­
ств и целесообразности применения в конструкции изотермического подвижного 
состава.

Материалы, применявшиеся в первых изотермических вагонах
На ранних этапах развития изотермического подвижного состава использо-

вались преимущественно волокнистые и пористые материалы, такие как мине-
ральная вата, базальтовое волокно и карбамидно-формальдегидные пенопласты.

Минеральная вата использовалась в виде матов или плитных теплоизоля-
торов с относительно низкой теплопроводностью и высокой огнестойкостью. 
Однако ее высокая гигроскопичность, способность к уплотнению, а также необ-
ходимость пароизоляции ограничивали эффективность в условиях транспортной 
эксплуатации [4].

Базальтовое волокно (каменная вата) отличалось от минеральной ваты еще 
более высокой огнестойкостью и звукоизоляционными свойствами, но также тре-
бовало защиты от влаги и обладало значительной плотностью, что увеличивало 
массу конструкции [4].

Карбамидно-формальдегидные пенопласты, такие как мипора, применялись 
в виде легких заливных утеплителей. Более современным вариантом этих мате-
риалов является пеноизол, который демонстрировал удовлетворительные тепло-
изоляционные свойства, но его высокая гигроскопичность, склонность к усадке, 
невысокая механическая прочность под вибрациями ограничивали его применение 
в изотермических вагонах и контейнерах [5].

Современные основные теплоизоляционные материалы
В современных ограждающих конструкциях изотермических вагонов доми-

нируют полимерные материалы с закрытой ячеистой структурой, обладающие 
высокой эффективностью и эксплуатационной стабильностью.

Пенополиуретан (PUR) остается одним из основных теплоизоляционных ма-
териалов благодаря низкой теплопроводности, малой плотности и высокой меха-
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нической прочности. Его закрытоячеистая структура обеспечивает минимальное 
водопоглощение и устойчивость к вибрациям, что важно для подвижного состава 
[6]. Использование пенополиуретана наряду с новыми техническими решениями 
позволяет создавать новые эффективные вагоны-термосы [7].

Экструдированный пенополистирол (XPS) отличается высокой долговечно-
стью, низким водопоглощением и достаточной механической прочностью. Он 
широко применяется в сэндвич-панелях стен, крыш и полов, особенно при необ-
ходимости обеспечения стабильной теплоизоляции на длительный срок [3].

Пенополистирол (EPS) является доступным и технологичным материалом 
с низкой плотностью и простотой обработки, однако он уступает XPS по механи-
ческой прочности и влагостойкости, поэтому чаще применяется в облегченных 
конструкциях [3].

Материалы ограниченного и перспективного применения
Помимо основных, ранее перечисленных решений, в конструкции изотерми-

ческих кузовов могут использоваться другие материалы в узких или вспомога-
тельных функциях.

Пеностекло — жесткий материал с хорошей влагонепроницаемостью и проч-
ностью, что делает его перспективным для отдельных участков конструкции с вы-
сокими механическими нагрузками. Однако его высокая плотность и стоимость 
ограничивают широкое применение [4].

Эковата — экологичный целлюлозный утеплитель с хорошими звукоизоляци-
онными свойствами. Однако ее склонность к усадке и высокая гигроскопичность 
требуют надежной влагозащиты, что затрудняет применение в условиях динами-
ческой эксплуатации железнодорожного транспорта [4].

Вспененный полиэтилен, который представляет собой закрытоячеистый по-
лимерный материал, обладает низким водопоглощением, высокой химической 
стойкостью и улучшенными вибродемпфирующими свойствами, что делает его 
полезным в качестве дополнительного теплоизоляционного и демпфирующего 
слоя в узлах ограждающих конструкций [8]. Однако его невысокая прочность 
на сжатие и ограниченная температурная стойкость не позволяют применять его 
в качестве основного теплоизоляционного слоя в изотермических вагонах.

Вакуумные изоляционные панели (ВИП) представляют собой высокотехноло-
гичные элементы с крайне низким коэффициентом теплопроводности, что обеспе­
чивает максимальную теплоизоляционную эффективность при минимальной тол-
щине слоя [9]. Применение ВИП особенно актуально в условиях ограниченного 
объема или при необходимости повысить теплоизоляционные характеристики 
без увеличения массы и габаритов конструкции. Ограничениями являются вы-
сокая стоимость и чувствительность к механическим повреждениям (нарушение 
вакуума приводит к потере эффективности).
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Свойства теплоизоляционных материалов (коэффициент теплопроводности 
и плотность), используемых в изотермическом подвижном составе, приведены 
в таблице.

ТАБЛИЦА. Свойства теплоизоляционных материалов

Материал
Параметр

Коэффициент теплопроводности 
λ, Вт/(м·град) Плотность ρ, кг/м3

Минеральная вата 0,030–0,048 30–200

Базальтовое волокно 0,044–0,050 40–180

Мипора 0,028–0,038 10–20

Пеноизол 0,030–0,040 8–18

Пенополиуретан (PUR) 0,019–0,030 30–45

Экструдированный пенополистирол 
(XPS) 0,032–0,042 28–45

Пенополистирол (EPS) 0,031–0,038 15–25

Пеностекло 0,040–0,080 120–200

Эковата 0,036–0,045 30–70

Вспененный полиэтилен 0,031–0,055 25–50

Вакуумные изоляционные панели 0,0015–0,008 150–250

Для обеспечения необходимого коэффициента теплопередачи ограждающей 
конструкции изотермического вагона, равного К = 0,4 Вт/(м·град) для изотер-
мического транспортного средства с усиленной изоляцией и К = 0,7 Вт/(м·град) 
с нормальной изоляцией, проведен расчет необходимых толщин [10]. Коэффи-
циент теплопередачи определялся для кузова изотермического вагона, который 
моделировался в виде идеализированной многослойной стенки, включающей вну-
треннюю обшивку, теплоизоляционный слой и наружную обшивку.

Коэффициент теплопередачи для идеализированной многослойной стенки 
определяется на основе суммарного термического сопротивления:

	 			   (1)

где αвн, αн — сопротивления теплоотдаче с внутренней и наружной поверхностей 
ограждения, м2·град/Вт;
δi — толщина i-го слоя, м;
λi — коэффициент теплопроводности i-го слоя, Вт/(м·град);
n  — число слоев конструкции.



Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

47

2026/2

Для приближенной оценки влияния неучтенных тепловых мостов и конструк-
тивных элементов в упрощенном расчете вводится эмпирический поправочный 
коэффициент:

	  	 (2)

где  φ — поправочный коэффициент, учитывающий конструктивную неоднород-
ность ограждения, φ = 1,5.
Общий коэффициент ограждающей конструкции определялся по формуле:

	 	 (3)

где  Fср — средняя площадь поверхности теплопередачи ограждающей конструк-
ции, м2.
После подстановки данных табл. 1 были определены необходимые толщи-

ны для обеспечения коэффициента теплопередачи ограждающей конструкции 
изотермического подвижного состава: К = 0,4 Вт/(м·град) и К = 0,7 Вт/(м·град). 
Результаты приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Необходимая толщина изоляционного материала для обеспечения коэффициента 
теплопередачи ограждающей конструкции ИПС с усиленной изоляцией: 

К = 0,4 Вт/(м·град)

Из представленных диаграмм следует, что применение вакуумных изоляци-
онных панелей по сравнению с основными традиционными изоляционными ма-
териалами (пенополиуретан, пенополистирол) позволяет значительно уменьшить 
минимальную необходимую толщину ограждающей конструкции изотермического 
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вагона. За счет сверхнизкого коэффициента теплопроводности вакуумных панелей 
(~ 5–10 раз ниже, чем у пенополиуретана) требуемая толщина теплоизоляции сокра-
щается в несколько раз. Как следствие, внутренний полезный объем грузового по-
мещения может быть увеличен до 10 % при неизменных внешних габаритах вагона.

Рис. 2. Необходимая толщина изоляционного материала для обеспечения коэффициента 
теплопередачи ограждающей конструкции ИПС с нормальной изоляцией: 

К = 0,7 Вт/(м·град)

Заключение
Проведенный в статье анализ теплоизоляционных материалов, применяемых 

в конструкции изотермического подвижного состава, позволяет сделать ряд обоб-
щающих выводов:

1. Оценка традиционных материалов. Исторически наиболее доступные 
и широко распространенные решения (минеральная вата, мипора, пеноизол) се-
годня заметно уступают современным полимерным материалам по совокупности 
эксплуатационных показателей. Основные недостатки этих материалов: сравни-
тельно высокая теплопроводность, склонность к гигроскопии и накоплению влаги, 
что приводит к резкому снижению термоизолирующих свойств, а также подвер-
женность усадке и слеживанию в процессе длительной эксплуатации под воздей-
ствием вибраций. Все это требует увеличения толщины изоляционного слоя, что 
неизбежно сокращает полезный объем грузового помещения.

2. Современные базовые материалы. На сегодняшний день пенополиуретан 
(в том числе жесткий вспененный) и экструдированный пенополистирол являются 
основными материалами для теплоизоляции стен, крыш и полов изотермических 
вагонов. Их широкое применение обусловлено удачным сочетанием ключевых 
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свойств: низкая теплопроводность, достаточная влагостойкость, а также техно-
логичность монтажа и относительно невысокая стоимость. Эти материалы обе-
спечивают стабильную термозащиту в течение всего нормативного срока службы 
вагона при соблюдении правил эксплуатации.

3. Материалы ограниченного применения. Пеностекло, эковата, вспененный 
полиэтилен и подобные им изоляторы находят свое место скорее в узловых кон-
струкциях и вспомогательных функциях, чем в качестве основного сплошного 
теплоизоляционного слоя. Пеностекло, обладая высокой жесткостью и нулевым 
водопоглощением, может эффективно применяться в зонах повышенных механи-
ческих нагрузок и в местах, где требуется абсолютная несжимаемость. Эковата 
благодаря сыпучести удобна для заполнения труднодоступных полостей и слож-
ных геометрических форм. Вспененный полиэтилен используется как демпфи-
рующая и пароизоляционная подложка. Однако ни один из этих материалов са-
мостоятельно не способен обеспечить требуемое термическое сопротивление 
ограждающих конструкций вагона в полном объеме.

4. Перспективное направление. Наиболее перспективным направлением раз-
вития теплоизоляции для изотермического подвижного состава являются ваку-
умные изоляционные панели (ВИП). Они обеспечивают максимальные термо-
изоляционные характеристики — эффективная теплопроводность составляет от 
0,0015 до 0,008 Вт/(м·К), что примерно в 5–10 раз ниже, чем у пенополиуретана. 
Применение ВИП позволяет либо при той же толщине изоляции значительно по-
высить термостойкость вагона, либо при сохранении требуемого термического 
сопротивления уменьшить толщину стенок и увеличить полезный объем грузового 
помещения до 10 %.

Вместе с тем широкое внедрение вакуумных панелей сдерживается рядом 
нерешенных проблем. Это прежде всего высокая стоимость как самих панелей, 
так и их замены в случае повреждения. Кроме того, остаются открытыми вопросы 
долговременной герметичности оболочки и сохранения глубокого вакуума внутри 
панели в условиях реальной эксплуатации (вибрации, удары, циклические пере-
пады температур, возможные механические повреждения). Требуются дальнейшие 
исследования и технологические разработки, направленные на повышение уда-
ропрочности, снижение стоимости и обеспечение сохранения вакуумных свойств 
в течение всего жизненного цикла вагона (не менее 15–20 лет).

Таким образом, современный уровень развития теплоизоляционных материа­
лов позволяет проектировать изотермические вагоны с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками. Выбор конкретного материала должен определяться 
технико-экономическим обоснованием с учетом типа перевозимых грузов, клима-
тических условий эксплуатации и требуемого срока службы подвижного состава. 
При этом наиболее интенсивное развитие в ближайшие годы ожидается именно 
в области вакуумных изоляционных технологий.



Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

50

2026/2

Список источников
1.  Рахматов Х. А. Оценка тепловых ограждений кузова изотермического подвижного со-

става // Молодой ученый, 2022. № 24 (419). С. 118–121. EDN MDWUAS
2.  Бороненко Ю. П., Абдуллаев Б. А. Экспериментальные исследования новых конструк-

тивных решений ограждения кузовов рефрижераторных вагонов и контейнеров // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. 2020. Т. 17, № 4. С. 498–513. DOI 10.20295/1815-
588X‑2020-4-498-513. EDN PBCJSF

3.  Research and Application Progress of Insulation Materials in Cold Chain Logistics / 
Y. Dong [et al.] // Academic Journal of Science and Technology. 2023. Vol. 8, no. 2. Pp. 104–110. 
DOI: 10.54097/ajst.v8i2.15049

4.  Фокин К. Ф. Строительная теплотехника ограждающих частей зданий. М.: АСВ, 2006. 
256 с.

5.  Селиванов Ю. Т. Карбамидно-формальдегидные пенопласты (пеноизол): свойства 
и применение // Строительные материалы. 2012. № 5. С. 18–22.

6.  Cui G., Wang  X. Engineering Application and Study on Polyurethane-Corrugated Steel 
Plate Insulation Lining of Existing Railway Tunnel in Seasonal Frozen Area // Science Progress. 
2021. Vol. 104, no. 1. Pp. 1–18. DOI: 10.1177/0036850420987043

7.  Буриков С. В., Цыганская Л. В. Выбор технических решений, ограждающих конструк-
ции вагонов-термосов при проектировании // Вестник Ростовского государственного универ-
ситета путей сообщения. 2025. № 3 (99). С. 64–71. DOI: 10.46973/0201-727X_2025_3_64. EDN 
FAPXMX

8.  Горелик П. И., Золотова Ю. С. Современные теплоизоляционные материалы и  осо-
бенности их применения // Строительство уникальных зданий и сооружений. 2014. № 3 (18). 
С. 93–103.

9.  Verma S., Singh H. Vacuum Insulation in Cold Chain Equipment: A  Review // Energy 
Procedia. 2019. Vol. 161. Pp. 232–241. DOI: 10.1016/j.egypro.2019.02.082

10.  Соглашение о  международных перевозках скоропортящихся пищевых продук-
тов и о специальных транспортных средствах, предназначенных для этих перевозок (СПС). 
2024. URL: https://unece.org/transport/publications/agreement-international-carriage perishable-
foodstuffs-and-special‑6

Дата поступления: 27.02.2026
Решение о публикации: 29.04.2026

Контактная информация:
БУРИКОВ Сергей Витальевич — аспирант кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство», началь-
ник отдела прочностных расчетов; b. s. v.3479@gmail.com
ЦЫГАНСКАЯ Людмила Валерьевна — кандидат техн. наук, доцент кафедры «Вагоны 
и вагонное хозяйство», заместитель генерального директора — главный конструктор; 
tcyganskaya@gmail.com



Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

51

2026/2

Thermal Insulation Materials in the Design of Isothermal 
Rolling Stock

S. V. Burikov1, 2, L. V. Tsyganskaya1, 2

1 Emperor Alexander  I Petersburg State Transport University, 9 Moskovsky ave., Saint Petersburg, 190031, 
Russia
2 JSC “Scientific and Innovation Center “Vagon”, 22m Moskovsky ave., Saint Petersburg, 190031, Russia

For citation: Burikov S. V., Tsyganskaya L. V. Thermal Insulation Materials in the Design of Isothermal Rolling 
Stock // Bulletin of Scientific Research Results, 2026, iss. 2, pp. 43–52. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-2-43-
52 (In Russian)

Abstract

The article provides a review of thermal insulation materials and a calculated assessment of the required 
thickness of thermal insulation used in the design of isothermal rolling stock intended for the transportation 
of perishable goods while maintaining a  specified temperature regime. Objective: systematization and 
comparative analysis of thermal insulation materials used in the enclosing structures of isothermal wagons, 
as well as identification of the most effective solutions for ensuring a  stable temperature regime during 
the transportation of perishable goods under various climatic and operational conditions. Results: the 
main types of thermal insulation are analyzed in terms of their thermal conductivity coefficient, physical 
and mechanical properties, moisture resistance, fire resistance, and operational durability. A comparative 
description of traditional and modern materials (polyurethane foam, polystyrene foams, mineral wool, foam 
glass, vacuum insulation panels, etc.) is provided, and their advantages, disadvantages, and feasibility of 
use in the enclosing structures of the wagon body are determined. It is established that polyurethane foam 
and extruded polystyrene foam are the main materials for thermal insulation of walls, roofs, and floors of 
isothermal wagons due to the optimal combination of low thermal conductivity, mechanical strength, and 
moisture resistance. It is shown that the use of vacuum insulation panels makes it possible to significantly 
reduce the thickness of enclosing structures and increase the useful volume of the cargo compartment by 
up to 10 % while maintaining the external dimensions of the wagon. Practical significance: the developed 
recommendations for the selection of thermal insulation materials can be used in the design of new and 
modernization of existing isothermal wagons to improve the efficiency of perishable goods transportation. 
The obtained results make it possible to make informed choices of insulation taking into account the balance 
between thermal efficiency, durability, and economic costs, which helps to reduce losses of transported 
products and extend the service life of rolling stock.

Keywords: isothermal rolling stock, refrigerated car, thermos car, thermal insulation materials, thermal 
conductivity coefficient, and body thermal insulation
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Аннотация

Цель: в статье исследована целесообразность применения системы обеспечения активной безопас-
ности и помощи водителю (АБПВ) на городском трамвае. Методы: анализ материалов предприятия-
изготовителя и опыта применения перевозчиком системы Cognitive Tram Pilot на подвижном составе 
трамвая в Санкт-Петербурге. Результаты: применение данной системы уменьшило число сходов трам-
ваев, падения пассажиров, наездов на пешеходов и ДТП с автомобилями. Практическая значимость: 
можно рекомендовать установку данной системы на весь подвижной состав ГУП «Горэлектротранс» 
для повышения безопасности движения и эффективности перевозок, а в перспективе для перехода 
к беспилотной работе трамваев.

Ключевые слова: рост городов, увеличение заторов на дорогах, ухудшение экологии, трамвайный 
транспорт, система активной безопасности и  помощи водителю, предотвращение ДТП, повышение 
безопасности движения и эффективности, беспилотный трамвай

Комфортная городская среда — непременное условие успешного развития лю-
бого большого города. Общественный транспорт является неотъемлемым важным 
элементом городской инфраструктуры, которым ежедневно пользуется бóльшая 
часть жителей. Быстрый рост городов усиливает проблему автомобильных пробок 
на дорогах, ухудшает экологию, и только активное применение общественного 
транспорта может стать эффективным способом передвижения.

Трамвай занимает важную ступень в системе городского наземного транспор-
та [1–4]. Например, новая пятисекционная модель 71-952, построенная в 2025 году 
российской компанией «Транспортные системы», имеет длину 37,5 м, ширину 
2,5 м и вместимость до 400 чел. при наполнении 8 чел. на 1 м2. Вагон предназна-
чен для челночного движения, имеет по семь дверей с каждой стороны, оснащен 
четырьмя тележками: крайние тележки выполнены поворотными, а средние — 
неповоротными (рис. 1) [5].

Самый длинный в мире трамвай модели Škoda ForCity Smart 38Т был постро-
ен в 2024 году компанией Škoda Group для линий Рейн-Неккар, которые соединяют 
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три города: Мангейм, Людвигсхафен и Гейдельберг в Германии. Он представляет 
собой шестисекционный двухсторонний трамвай, имеет длину 58,61 м, ширину 
2,4 м и предназначен для работы на колее 1000 мм. В Китае все большее приме-
нение находят шинные безрельсовые трамваи [6, 7].

Рис. 1. Российский пятизвенный двухсторонний трамвайный вагон модели 
71-952 «Воевода» длиной 37,5 м и вместимостью до 400 чел. [5]. 

Источник: ПК «Транспортные системы»

Возникновение любой аварии на путях может привести к получению травм 
пассажирами, движение на маршруте временно приостанавливается, возникают 
заторы из вагонов и автомобилей. Это приводит к тому, что трамвай теряет свою 
привлекательность и пассажиры будут предпочитать для поездок другие виды 
транспорта (автобус, метрополитен). Компания-перевозчик несет при этом убытки, 
как связанные с необходимостью ремонта подвижного состава, так и от потери 
пассажиров.

Сбербанк и Cognitive Technologies в 2019 году основали компанию Cognitive 
Pilot, которая специализируется на создании беспилотных систем для транспорта, 
аграрного сектора, а также технологий компьютерного зрения и искусственного 
интеллекта. В настоящее время российская компания Cognitive Pilot входит в спи-
сок ведущих мировых компаний — разработчиков искусственного интеллекта для 
автономного транспорта и поставляет свою продукцию не только в Россию, но и 
еще в 12 стран мира [8].

Технология Сognitive Navigation представляет собой систему автономного 
управления беспилотными транспортными средствами, разработанную этой ком-
панией. Термин «когнитивный» включает в себя такие факторы, как память, вни-
мание, восприятие, принятие решений, позволяющих человеку взаимодействовать 
с окружающей средой и адаптироваться к ней.

Важнейшие аспекты технологии Сognitive Navigation:
•  искусственный интеллект (ИИ) и компьютерное зрение для видения и по-

нимания окружающего пространства, что позволяет выполнять точные навига-
ционные задачи;

•  автономное управление, включающее в себя системы автопилотирования 
рельсового транспорта (локомотив, трамвай);

•  технология точной навигации, которая позволяет транспортному средству 
перемещаться с сантиметровой точностью, даже в условиях отсутствия интернета 
и GPS (навигационной спутниковой системы);
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•  распознавание объектов, включая области, которые трудно различить че-
ловеческим глазом;

•  полная автономность работы транспортного средства;
•  инновационные методы обучения искусственного интеллекта, позволяющие 

решать одновременно несколько задач, что ведет к существенному уменьшению 
продолжительности обработки информации и экономит вычислительные ресурсы;

•  устойчивость и независимость, заключающаяся в способности работать 
в условиях отсутствия сигналов спутниковых навигационных систем;

•  импортозамещение, которое предполагает, что на основе технологий 
Cognitive Pilot в России будут полностью замещены зарубежные аналоги.

Наиболее сложная задача при организации беспилотного сообщения транс-
портного средства в городе заключается в установлении его точного местополо-
жения, что служит важнейшим условием обеспечения безопасного движения. Как 
правило, для этого используется сигнал GPS, но условиях в города, при наличии 
плотной инфраструктуры (зданий, парков, мостов и оборонных предприятий, осу-
ществляющих глушение GPS-сигнала) использование данной технологии не пред-
ставляется возможным.

Основными элементами системы Cognitive Navigation являются инерциаль-
ный модуль, который представляет собой гироскопическое устройство, служащее 
для ориентации трамвая в пространстве, и одометрический датчик, определяющий 
путь, пройденный трамваем по результатам замера угла поворота колеса и карте 
рельсовых путей города. Карта включает все маршруты движения трамвая, стре-
лочные узлы, схемы территорий трамвайных парков и т. д.

Одометрическая система является навигационной системой, использующей 
информацию о пройденном расстоянии и направлении движения объекта для 
определения его местоположения и маршрута. Она включает в себя механический 
датчик пути, курсовую систему, вычислительное устройство и курсовой указатель 
на планшете.

Механический датчик линейного перемещения располагается на подвиж-
ном составе, а его подвижная часть соединена с осью колесной пары и передает 
данные о его движении в вычислительное устройство. Использование данного 
устройства позволяет точно определять продольное перемещение трамвайного 
вагона и снижает погрешность, которая обуславливается профилем рельсового 
пути [9–14].

Российской компанией Cognitive Pilot разработана система активной безо
пасности и помощи водителю (АБПВ) Cognitive Tram Pilot, предназначенная 
для рельсового городского транспорта, которая базируется на системе навига-
ции Сognitive Navigation, разработанной на основе искусственного интеллекта, 
компьютерного зрения и способной работать в случае отсутствия сигналов 
GPS [8].
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Данная система, устанавливаемая на трамвай, состоит из трех основных эле-
ментов:

•  блока видеокамер (рис. 2);
•  радара;
•  вычислительного блока.

Рис. 2. Кабина трамвая, оснащенная системой Cognitive Tram Pilot: два блока 
видеокамер расположены под софитами [15]. Источник: Cognitive Tram Pilot

Действие системы АБПВ условно можно разделить на три основные функции: 
обнаружение препятствий, распознавание сигналов светофоров и соблюдение раз-
решенной скорости движения по маршруту.

Для обеспечения автономного управления трамваем, как и любым другим 
городским транспортом, критически важно знать его точное местоположение. 
Эта информация необходима для корректной работы нескольких ключевых ком-
понентов системы:

1. Управление проездом перекрестков. Определение сигналов светофора пред-
ставляет собой непростую задачу, особенно в условиях плохой видимости (ночью, 
в непогоду), когда легко спутать «свой» светофор с встречным или рекламными 
огнями. Система должна точно распознавать сигналы светофоров, сопоставлять 
их с информацией на карте и принимать решение о возможности безопасного 
проезда перекрестка.

2. Предотвращение столкновений. При необходимости экстренного торможе-
ния система должна точно рассчитать параметры замедления, чтобы обеспечить 
максимальный комфорт для пассажиров.

3. Контроль скорости. Система контролирует скоростной режим движения 
трамвая с учетом существующих ограничений скорости на маршруте следования.
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Перемещение трамвая отслеживается с сантиметровой точностью, хотя для 
большинства задач достаточно погрешности 0,5 м. В случае потери сигнала GPS 
навигация осуществляется с помощью данных от одометра (датчика пройденного 
пути), инерциального блока и карты рельсовых путей.

Технология контроля погрешностей перемещения позволяет проводить их 
учет индивидуально для каждой единицы подвижного состава; отслеживать по-
казания и ошибки датчиков в случае изменения (уменьшения) радиуса катания ко-
леса после механической обработки обода колеса или эксплуатационного износа.

Подобно другим системам автопилотирования от Cognitive Pilot, Cognitive 
Tram Pilot использует антропоморфную модель искусственного интеллекта для 
точного определения местоположения трамвая. Эта система анализирует данные 
с камеры, сравнивает их с картой маршрута и при обнаружении расхождений кор-
ректирует координаты, опираясь на результаты видеоанализа (рис. 3).

Рис. 3. Интерфейс системы компьютерного зрения [8]. Источник: Cognitive Tram Pilot

Для функционирования системы навигации не требуется дополнительная ин-
фраструктура, такая как Wi-Fi-маяки или RFID-метки. Это значительно упрощает 
внедрение и снижает затраты на роботизацию городских трамваев.

Система становится незаменимым помощником водителя как в ситуациях, 
связанных с риском ДТП, так и при обычном движении по маршруту, помогая 
оптимально проходить сложные участки.

Cognitive Tram Pilot также контролирует состояние водителя и окружающую 
обстановку, что способствует предотвращению аварий и других опасных ситуа-
ций. Система использует нейронные сети, которые, подобно человеку, требуют 
обучения для эффективной работы.
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По утверждению экспертов, основными преимуществами трамваев, оборудо-
ванных системой автопилота, являются [15]:

•  исключение влияние человеческого фактора, который может проявлять-
ся в отвлечении внимания водителя при разговоре по мобильному телефону, за-
сыпании при движении, возникновении стрессовых ситуаций, при этом система 
функционирует в режиме плавного, неторопливого хода, что обеспечивает поддер-
жание оптимального графика движения и позволяет эффективно адаптироваться 
к изменяющимся дорожным условиям;

•  повышение безопасности движения трамвая на 20–25 %;
•  увеличение безопасности и комфорта для пассажиров;
•  продление срока службы рельсовой инфраструктуры на 30–40 % за счет 

применения контроля скоростного режима;
•  постоянный мониторинг инфраструктуры города — определение проблем-

ных зон, повреждений дорожного полотна, знаков, элементов освещения и др.;
•  возможность сделать движение трамваев более равномерным, уменьшить 

заторы и сократить время ожидания для пассажиров;
•  обеспечение безопасного следования по маршруту при любой погоде, 

в сложных условиях движения, включая темное время суток, при выпадении осад-
ков в любое время года, а также в случае ослепления светом встречного транс-
порта;

•  непрерывное повышение возможностей искусственного интеллекта вплоть 
до способности беспилотного движения. Система постепенно принимает на себя 
все больше функций по управлению подвижным составом, причем за водителем 
остается возможность контроля и вмешательства в процесс управления;

•  использование отечественных компонентов более чем на 80 %.
К недостаткам данной системы следует отнести:
•  затраты на ее приобретение, установку и обслуживание;
•  резкое торможение в случае остановки;
•  необоснованные ложные срабатывания;
•  недостаточно четкое восприятие сигналов светофоров;
•  необоснованное снижение скорости движения на маршруте;
•  отсутствие соответствующей для ее работы инфраструктуры и нормативно-

правовой базы.
Петербург получил новые трамваи от ПК «Транспортные системы», в кото-

рых особое внимание уделено безопасности и комфорту пассажиров. Современ-
ные вагоны оснащены передовым оборудованием, в том числе системой Cognitive 
Tram Pilot (рис. 4). Эта интеллектуальная система помогает водителю распозна-
вать пешеходов, сигналы светофоров, другие транспортные средства и дорожные 
знаки, анализирует дорожную обстановку и предупреждает о возможных опас-
ностях. Умный трамвай также контролирует скорость, предотвращает отвлечение 
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водителя и следит за его состоянием, не допуская засыпания. Кроме того, пред-
усмотрены функции дистанционного управления стрелками и обеспечения прио
ритетного проезда.

Рис. 4. Кабина водителя трамвая модели 71-932 «Невский», оснащенная системой 
обеспечения активной безопасности и помощи водителю Cognitive Tram Pilot [15].

Источник: Cognitive Tram Pilot

Салон вагона имеет панорамное остекление, установлены специальные крон-
штейны для велосипедов, кнопка вызова водителя, откидная аппарель для досту-
па в салон пассажиров с ограниченными возможностями. Также предусмотрены 
USB-разъемы и мультимедийные информационные комплексы. Для водителя соз-
дано эргономичное кресло, обновлен пульт, есть датчик дождя, система кругового 
обзора вагона и связь с диспетчером.

Решение о проведении испытаний беспилотных технологий на различных 
видах городского пассажирского транспорта (включая трамвай) было принято 
Министерством экономического развития России в форме постановления об ЭПР 
(экспериментальном правовом режиме). В нем предусмотрено проведение экс-
периментов в Москве и Санкт-Петербурге. Инициатором принятия данного до-
кумента явился Московский метрополитен.

Экспериментальный проект по внедрению беспилотных трамваев включает 
в себя несколько ключевых направлений. Прежде всего разработают и подготовят 
программу обучения для водителей, которые будут участвовать в испытаниях, 
а также для специалистов, ответственных за диагностику оборудования в про-
цессе тестирования. Параллельно будут проводиться мероприятия, направленные 
на повышение уровня безопасности эксплуатации подвижного состава. Основной 
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акцент в рамках данного эксперимента будет сделан на обеспечении безопасности 
движения. Беспилотные трамваи будут курсировать по маршруту под постоянным 
надзором водителя-оператора.

На основе существующей нормативной базы ЭПР планируется создать право-
вую основу для функционирования общественного транспорта, управляемого без 
участия человека. Этот экспериментальный режим будет действовать в течение 
трех лет.

В процессе проведения испытаний каждый трамвай должен наездить до 
3000 км или наработать около 150 часов, только после этого они будут допущены 
для работы в беспилотном режиме, но все же в присутствии водителя-оператора. 
Начиная с 2022 года в Санкт-Петербурге предприятие «Городской электрический 
транспорт» вплотную занимается беспилотными технологиями. В настоящее вре-
мя более 330 трамваев оснащены системой активной безопасности и помощи во-
дителю Cognitive Tram Pilot, которая хорошо зарекомендовала себя на городском 
трамвае.

Так, например, в июне 2024 года трамвайный вагон, оборудованный данной 
системой и способный работать в беспилотном режиме, принимал участие на-
равне с водителями в профессиональном конкурсе водителей трамвая в Санкт-
Петербурге. Результаты работы по точности остановки перед светофорами, стоп-
линиями и по времени прохождения маршрута оказались наравне с лучшими 
сотрудниками предприятия.

В Санкт-Петербурге на 2026 год намечено проведение эксперимента по 
запуску беспилотного трамвая. Договоренность об этом была достигнута еще 
в 2023 году между предприятием СПб ГУП «Горэлектротранс» и компаниями 
Cognitive Pilot и «Транспортные системы».

В Москве беспилотный трамвай предполагалось пустить в эксплуатацию до 
конца 2025 года.

Следует принимать во внимание, что целый ряд экспертов сомневается в том, 
что в настоящее время полностью беспилотный трамвай вообще необходим. Пол-
ностью беспилотное движение трамвая буден осуществлено в том случае, когда 
все стороны, принимающие участие в проекте, убедятся в надежности и безопас-
ности его работы, а также в случае наличия необходимой инфраструктуры и за-
конодательного обеспечения.

Эксперимент позволит разработать нормативную правовую модель регули-
рования беспилотного общественного транспорта. Сейчас проводятся доводка 
и отладка системы активной помощи водителю, которая непрерывно совершен-
ствуется и обучается за счет замечаний, выявленных водителями. Специалисты 
анализируют и устраняют все возникающие недостатки.

В перспективе предполагается установка системы активной безопасности 
и помощи водителю на весь парк новых трамваев в городе, которая является также 
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и беспилотной системой управления. Применение данной системы позволит в пер-
вую очередь повысить безопасность и эффективность работы городского трамвая 
в Санкт-Петербурге.
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Abstract

Objective: this article examines the feasibility of implementing an active safety and driver assistance system 
(ASDS) on a city tram. Methods: analysis of manufacturer data and the operator’s experience using the Cognitive 
TramPilot system on tram rolling stock in St. Petersburg. Results: implementation of this system has reduced 
the number of tram derailments, passenger falls, pedestrian coll isions, and vehicle-vehicle accidents. Practical 
significance: installation of this system on all Gorelektrotrans rolling stock can be recommended to improve 
traffic safety and transportation efficiency, and, ultimately, to facilitate the transition to driverless trams.

Keywords: urban growth, increasing traffic congestion, environmental degradation, tram transport, active safety 
and driver assistance systems, accident prevention, improving traffic safety and efficiency, driverless tram
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Аннотация

Цель: исследование направлено на разработку эффективных методов выявления дуговых процессов 
в контактной сети постоянного тока наземного городского электрического транспорта, негативно влияю-
щих на работоспособность системы электроснабжения. Методы: использованы данные осциллографи-
рования мгновенных значений токов и напряжений, регистрируемые устройствами аварийных событий. 
Алгоритмы спектрального анализа и статистической обработки применены для анализа полученных ос-
циллограмм, включая искусственное моделирование дуговых повреждений и последующую проверку 
данных с реальных тяговых подстанций. Результаты: разработаны алгоритмы выявления дуговых про-
цессов, подтвержденные экспериментально и путем анализа массивов данных, зарегистрированных на 
трех подстанциях. Установлены оптимальные уровни уставок для регистрации дуговых событий (среднее 
значение — около 20 А), выявлены особенности чувствительности алгоритмов и необходимость дальней-
шей калибровки параметров. Практическая значимость: полученные результаты позволят повысить на-
дежность системы электроснабжения городского электротранспорта за счет своевременного выявления 
и устранения негативных воздействий дуговых процессов. Предложенный метод может быть внедрен 
в существующие системы мониторинга и диагностики, обеспечивая снижение рисков выхода из строя 
электрооборудования и повышение общей эффективности функционирования транспортных сетей.

Ключевые слова: городской электрический транспорт, защита контактной сети, короткое замыкание, 
рекуперация энергии, мониторинг

В настоящей публикации продолжены исследования возможных методов 
выявления процессов, предшествующих возникновению электрической дуги 
с малыми токами короткого замыкания в контактной сети наземного городского 
электрического транспорта, первые результаты которых были представлены в пре-
дыдущих публикациях. Настоящий этап работы характеризуется систематизиро-
ванным подходом с разделением исследования на последовательные этапы [1–3].

Методология выявления дуговых процессов в контактной сети постоянно-
го тока основана на использовании данных осциллографирования мгновенных 
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значений токов и напряжений, которые могут быть получены от регистраторов 
аварийных событий, интегрированных в систему электроснабжения. Использо-
вание таких устройств обеспечивает регистрацию осциллограмм с высокой ча-
стотой дискретизации и значительно расширяет объем получаемой информации 
о режимах работы сети и отдельных нагрузок. Анализ данной информации и ее 
статистическая обработка дают возможность контроля возникающих в сети пере-
ходных процессов и могут быть использованы для решения ряда важных практи-
ческих задач.

Одним из наиболее перспективных направлений анализа осциллограмм ре-
жимных параметров в контактной сети постоянного тока представляется опреде-
ление факта возникновения дугового повреждения и выявление фидера, в котором 
оно возникло [4]. Такие повреждения являются относительно кратковременными, 
происходят через высокие сопротивления и сопровождаются токами с величина-
ми, варьирующимися в широком диапазоне значений в зависимости от удален-
ности точки повреждения от центра питания и сопротивления дуги, в связи с чем 
их выявление представляет значительную сложность.

Для разработки и апробации алгоритмов, обеспечивающих выявление ду-
говых процессов в контактных сетях постоянного тока, были использованы ре-
зультаты осциллографирования процессов при искусственно смоделированных 
дуговых повреждениях, выполненных ночью на ТПС-27. Дуга здесь имитиро-
валась в фидере «Комаровский» с помощью сварочного электрода, включенного 
последовательно с резистором.

Измерения проводились в следующих режимах:
•  длительная дуга на участке контактной сети, ближайшем к месту подклю-

чения фидера (три опыта);
•  длительная дуга на конечном участке контактной сети (три опыта);
•  длительная дуга одновременно с проходом трамвая с включенным двига-

телем (два опыта);
•  проход трамвая через секционный изолятор с включенным двигателем и от-

ключенным двигателем (с рекуперацией) [5] в прямом и обратном направлении 
(всего шесть опытов).

При выполнении опытов осциллограммы мгновенных значений токов и на-
пряжений фидеров, получающих питание от ТПС-27, записывались регистратором 
аварийных событий в условиях ручного запуска по телефонной команде.

Анализ записанных осциллограмм выполнялся с использованием специально 
разработанного программного обеспечения, выполняющего обработку мгновен-
ных значений контролируемых напряжений и токов с использованием адаптивных 
алгоритмов спектрального анализа и статистической обработки.

Краткие результаты выполненных опытов с осциллограммами мгновенных 
значений напряжений на шинах питающей подстанции и тока в фидере, в котором 
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имитировалось повреждение, можно видеть на рис. 1–3. В каждом случае показан 
интервал времени, на котором, согласно принципам работы алгоритма, фиксиро-
валось существование дугового процесса.

Рис. 1. Осциллограммы тока и напряжения фидера «Комаровский» ТПС27 в момент 
зажигания дуги в начале линии

Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения фидера «Комаровский» ТПС27 в момент 
зажигания дуги в конце линии
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Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения фидера «Комаровский» ТПС27 
для случая пересечки обратной без тока

В ходе выполнения исследований, помимо анализа результатов искусствен-
ного моделирования дуговых процессов [6], была проведена обработка значи-
тельного объема осциллограмм, записанных регистраторами аварийных событий, 
установленными на подстанциях ТПС27, ТПС52 и ТПС70, за все время их работы 
начиная с конца декабря 2025 года.

Всего было обработано 1617 осциллограмм (952, 633 и 32 соответственно для 
указанных выше подстанций). Ожидаемо, наибольшее количество осциллограмм 
было записано на ТПС27, где регистратор был установлен раньше всего.

Рассмотрим полученную дополнительную информацию, которая, в частно-
сти, может быть использована для определения параметров уставок, позволяющих 
запустить регистраторы аварийных событий по факту возникновения потенци-
альных дуговых событий.

ТПС-27
На данной подстанции было зафиксировано 490 осциллограмм, содержащих 

в себе данные о возникших дуговых процессах.
Наиболее «аварийным» здесь является фидер «Комаровский», где была за-

фиксирована 271 осциллограмма с дуговыми процессами. Обратим внимание, что 
слово «аварийный» здесь заключено в кавычки, так как разработанные алгоритмы 
позволяют фиксировать и предельно кратковременные процессы, возникающие 
при нормальной эксплуатации сети и связанные со вспышками дуги, например, 
при отрыве пантографа от провода или в условиях плохой погоды (снег, дождь 
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и т. п.). В фидере «Шаумяна» было зафиксировано 105 осциллограмм, а в фидере 
«Республиканский» — 89.

В качестве основного параметра, позволяющего выявить факт возникнове-
ния переходных процессов, примем величину тока первой гармоники, которая 
всегда появляется принципиально в спектре токовых сигналов при их быстром 
значительном изменении. Согласно выполненной статистической обработке, ее 
максимальная величина на всех проанализированных осциллограммах находится 
в диапазоне 2,6–1538 А при среднем значении 20,5 А.

Столь высокий уровень разброса усложняет выбор уставки, позволяющей 
уверенно осуществлять запуск осциллографа. В связи с этим представляется воз-
можным установить относительно низкое значение уставки для записи макси-
мального объема осциллограмм, которые впоследствии должны автоматически 
анализироваться на факт возникновения дугового процесса с последующим уда-
лением всех ложнозаписанных осциллограмм. Также при выборе уставки нужно 
определить, является ли необходимым контроль и учет коротких дуговых вспы-
шек, неизменно возникающих при эксплуатации контактных сетей.

С учетом сказанного выше в качестве первого приближения в сети ТПС-27 
рекомендуется выбрать уставку на уровне среднего значения 20 А. Также обратим 
внимание, что вследствие высокой скорости затухания процессов и их предельной 
нестабильности во времени работа осциллографа должна быть обеспечена по 
первому периоду появления заданного уровня гармоник.

ТПС-52
В сети данной подстанции наиболее «аварийным» является фидер «Коллон-

тай», где зафиксировано 218 (из 490) осциллограмм, потенциально содержащих 
дуговые процессы.

Далее со значительным отставанием следуют остальные фидеры: «Товари-
щеский» — 75 осциллограмм; «Антонова-Овсиенко» — 53; «Крыленко» — 49; 
«Солидарность» — 38; «Заречная» — 30 и «Подвойского» — 27.

Разброс величины тока первой гармоники здесь также велик и составляет 
4,8–743 А при среднем значении 21,6 А, близком к зафиксированному в сетях 
ТПС-27.

Здесь также можно рекомендовать в качестве уставки выбрать величину 20 А.

ТПС-70
В сетях данной подстанции было зафиксировано минимальное количество 

дуговых событий:
•  «Полтавский» — 9;
•  «Херсонский» — 6;
•  «Ивашенцева» — 5;
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•  «Золотоношский» — 4;
•  «Ал. Невского» — 3.
Разброс величины тока первой гармоники здесь является намного меньшим 

и составляет 0,8–236 А при среднем значении 8,2 А.
Тем не менее здесь также можно рекомендовать в качестве уставки выбрать 

величину тока первой гармоники на уровне 20 А.
По результатам выполненной работы можно сформулировать следующие 

заключения:
1. Опытные исследования позволили разработать алгоритмы выявления воз-

никающих в контактных сетях постоянного тока дуговых процессов, негативным 
образом влияющих на работу схемы электроснабжения подвижного состава.

2. Получено подтверждение возможности использования разработанных ал-
горитмов для обнаружения дуговых процессов с помощью осциллографирования 
текущих и предшествующих событиям значений токов и напряжений [7] в кон-
тактной сети со стороны тяговых подстанций и спектральным анализом мгновен-
ных значений переменных.

3. Разработаны программные средства, позволяющие выполнять анализ боль-
шого массива данных с результатами осциллографирования и сбора статистиче-
ской информации о параметрах возникавших переходных режимов.

4. Выявлена избыточная чувствительность разработанных алгоритмов, тре-
бующая дополнительной настройки их параметров с помощью дополнительных 
данных осциллографирования нормальных и аварийных режимов.

5. Необходим дополнительный технический анализ степени влияния кратко-
временных дуговых процессов на режимы работы оборудования и определение 
необходимости контроля параметров таких процессов.
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Abstract

Objective: the research is aimed at developing effective methods for detecting arc processes in the DC contact 
network of ground-based urban electric transport that negatively affect the performance of the power 
supply system. Methods: the oscilloscope data of instantaneous values of currents and voltages recorded by 
emergency event devices is used. Spectral analysis and statistical processing algorithms are used to analyze 
the obtained waveforms, including artificial modeling of arc damage and subsequent verification of data from 
real traction substations. Results: algorithms for detecting arc processes have been developed, which have 
been confirmed experimentally and by analyzing data arrays recorded at three substations. Optimal levels 
of settings for recording arc events have been established (the average value is about 20 A), the sensitivity 
features of the algorithms and the need for further calibration of the parameters have been identified.
simulation of arc damage and subsequent verification of data from real traction substations. Practical 
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importance: the results obtained will improve the reliability of the urban electric transport power supply 
system by timely identifying and eliminating the negative effects of arc processes. The proposed method can 
be implemented into existing monitoring and diagnostic systems, reducing the risks of electrical equipment 
failure and improving the overall efficiency of transport networks.

Keywords: urban electric transportation, overhead contact network protection, short circuit, energy 
recuperation, monitoring
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Электротепловая модель контактной сети переменного 
тока и механизм плавления гололедных отложений при 
автотрансформаторной системе тягового электроснабжения

Июань Ли, И. П. Викулов
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190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Ли Июань, Викулов И. П. Электротепловая модель контактной сети переменно-
го тока и  механизм плавления гололедных отложений при автотрансформаторной системе тягово-
го электроснабжения // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 2. С. 73–85. DOI: 
10.20295/2223-9987-2026-2-73-85

Аннотация

Цель: разработка электротепловой модели плавления гололедных отложений контактной сети элек-
трифицированной железной дороги при автотрансформаторной системе тягового электроснабжения 
с учетом неравномерного обледенения и  теплофизических свойств многослойной системы «провод
ник — воздушный зазор — лед — окружающая среда». Методы: при исследовании процесса плавления 
построена двумерная нестационарная тепловая модель поперечного сечения системы «проводник — 
воздушный зазор — лед — окружающая среда». Источники тепла определены по закону Джоуля  — 
Ленца при заданном токе нагрева, фазовый переход учтен методом эквивалентной теплоемкости, 
а  внешние теплопотери описаны радиационно-конвективным теплообменом. Численное моделиро-
вание температурного поля выполнено методом конечных элементов. Результаты: установлено, что 
при электротепловом плавлении гололедных отложений формируется неравномерное температурное 
поле, обусловленное последовательным переносом тепла от проводника к  ледяной оболочке через 
воздушный зазор. Показано, что геометрическая неравномерность обледенения изменяет граничные 
условия теплообмена и приводит к различию теплового отклика элементов системы, определяя про-
странственные особенности и кинетику процесса плавления. Практическая значимость: разработанная 
модель может применяться для анализа тепловых режимов удаления гололеда на проводах контактной 
сети и  оценки энергетических параметров плавильных режимов. Полученные результаты позволяют 
уточнить физический механизм электротеплового плавления гололедных отложений и могут служить 
основой для дальнейших исследований процессов противообледенительной защиты контактной сети.

Ключевые слова: железная дорога, контактная сеть, автотрансформаторная система, гололедное от-
ложение, плавление льда, метод конечных элементов

Введение
Электрифицированные железные дороги предъявляют повышенные требова-

ния к надежности тягового электроснабжения. Совместная работа системы «то-
коприемник — контактная сеть» определяет устойчивость и качество токосъема, 
что напрямую влияет на безопасность движения и тяговые характеристики по­
движного состава [1].

В условиях отрицательных температур на проводах контактной сети формиру-
ются гололедные отложения, изменяющие геометрию и электрические параметры 
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проводников. Это приводит к нарушению стабильности контактного взаимодей-
ствия, увеличению механической нагрузки на элементы подвески и снижению 
эксплуатационной надежности системы в зимний период.

Тепловое плавление гололеда током повышенной величины является рас-
пространенным инженерным решением для восстановления работоспособности 
контактной сети [2]. Эффективность такого способа удаления льда определяется 
тепловым балансом системы, включающим тепловыделение по закону Джоу-
ля — Ленца в проводнике, теплоперенос через многослойную структуру «прово-
дник — лед — окружающая среда» и интенсивность теплообмена с окружающей 
средой [10].

Существенное влияние на тепловой режим оказывает характер формирова-
ния ледяной оболочки. В условиях повышенной влажности рост обледенения 
контактных проводов имеет явно выраженный неравномерный характер, что свя-
зано с аэродинамическими условиями обтекания проводников и особенностями 
их геометрического профиля. Формирование асимметричной ледяной оболочки 
приводит к изменению граничных условий теплообмена и может существенно 
влиять на динамику температурного отклика при электротепловом плавлении.

Несмотря на значительное количество исследований, посвященных противо-
обледенительным мероприятиям на устройствах электроснабжения железных до-
рог, ряд аспектов электротеплового процесса плавления гололедных отложений, 
включая взаимосвязь теплового отклика и фазового перехода, остается недоста-
точно изученным [5, 11]. В частности, требует уточнения влияние геометрической 
неравномерности ледяной оболочки на распределение температурного поля и ки-
нетику фазового перехода в системе «проводник — лед» [3].

В связи с этим актуальной задачей является разработка физически обоснован-
ной модели электротеплового плавления гололедных отложений, учитывающей 
реальную структуру многослойной системы и нестационарный характер тепло-
переноса.

В данной работе рассматривается электротепловой механизм плавления льда 
на проводах контактной сети. Построена нестационарная тепловая модель попе-
речного сечения системы «проводник — воздушный зазор — лед — окружающая 
среда», позволяющая исследовать формирование температурного поля и после-
довательность фазовых преобразований в процессе нагрева.

Анализ типов и физико-механических характеристик гололедных 
отложений контактной сети

Формирование гололедных отложений на проводах контактной сети определя-
ется совокупностью метеорологических факторов, включая температуру воздуха, 
скорость ветра, концентрацию и размер переохлажденных капель [4]. Указанные 
параметры задают режим фазового перехода и условия роста ледяной оболочки.
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В зависимости от их сочетания реализуются различные сценарии обледене-
ния, приводящие к образованию ледяных структур, различающихся по плотно-
сти, адгезионной прочности и теплофизическим характеристикам. Эти различия 
определяют величину дополнительной механической нагрузки на проводники, 
условия токосъема и параметры теплового плавления.

Согласно метеорологической классификации и данным инженерных наблюде-
ний, основные типы обледенения контактной сети и их ключевые характеристики 
приведены в таблице [5].

ТАБЛИЦА. Типы гололедных отложений контактной сети и их 
основные характеристики

Тип 
обледенения

Диапазон 
плотности, 

г/см3

Адгезионная 
прочность

Типичная 
морфология

Влияние на систему 
«токоприемник — 
контактная сеть»

Снег 0,05–0,6 Низкая
Цилиндрическая 
или асимметричная 
оболочка

Увеличение механической 
нагрузки на проводники, 
возможное возбуждение 
колебаний и галопирования

Изморозь < 0,6 Средняя
Зернистая, пористая 
или флаговидная 
структура

Снижение электрической 
прочности изоляции, 
повышение вероятности 
перекрытия и пробоя

Смешанное 
обледенение 0,6–0,8 Высокая Неравномерная 

плотная оболочка

Одновременное 
усиление механического 
и электрического 
воздействия

Гололед 0,8–0,9 Очень 
высокая

Прозрачная 
плотная ледяная 
корка, образование 
ледяных наростов

Максимальное 
энергопотребление при 
плавлении, наибольшая 
сложность удаления

Анализ данных таблицы показывает, что типы гололедных отложений су-
щественно различаются по плотности, структуре и адгезионной прочности, что 
определяет степень их механического и электрического воздействия на контакт-
ную сеть. Пористые снежные и изморозевые образования характеризуются пони-
женной плотностью и ограниченной устойчивостью ледовой нагрузки, тогда как 
смешанные формы и, в наибольшей степени, плотный гололед обладают повышен-
ной адгезией и непористой структурой. Последний тип формирует максимальную 
эквивалентную нагрузку на проводники, увеличивает тепловую инерцию системы 
и требует повышенных энергетических затрат при плавлении [6].

Следовательно, при моделировании процесса удаления льда приоритетное значе-
ние имеют физико-механические свойства плотных гололедных образований, форми-
рование которых протекает по термодинамическому механизму «влажного» роста [7].
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Переход к схеме «влажного» роста реализуется при выполнении условия 
0 < a3 < 1, где a3 — коэффициент замерзания, характеризующий долю захваченной 
воды, переходящей в твердую фазу. При a3 < 1 часть влаги сохраняется в жид-
ком состоянии, формируя поверхностную пленку и создавая двухфазную систему 
«лед — вода». В этих условиях температура поверхности поддерживается вблизи 
точки фазового перехода, что придает процессу квазиизотермический характер.

Значение a3 определяется локальными условиями теплообмена, прежде все-
го интенсивностью конвективной теплоотдачи. Повышенная влажность, рост 
скорости ветра и температура окружающей среды, близкая к 0 °C, способствуют 
снижению a3 и формированию плотной ледяной структуры с высокой адгезион-
ной прочностью.

Вследствие сложной геометрии поперечного сечения контактного провода 
(рис. 1) процесс «влажного» роста характеризуется выраженной пространственной 
неоднородностью, которая обусловлена локальными геометрическими и аэро-
динамическими факторами [8]. Канавочные элементы контактного провода, на-
ветренная зона несущего троса и участки геометрических неоднородностей (за-
жимы, арматура) характеризуются повышенным коэффициентом захвата капель 
и интенсифицированным теплообменом, что приводит к локальной аккумуляции 
ледяной массы и формированию эксцентричной, асимметричной оболочки [9].

Рис. 1. Схема поперечного сечения контактного провода [5]

Описанные локальные эффекты накопления льда обусловливают форми-
рование выраженно несимметричной ледяной оболочки с эксцентричным рас-
пределением массы и локальными утолщениями. Инженерные наблюдения 
(рис. 2) подтверждают типичную морфологию неравномерного обледенения, ха-
рактеризующуюся смещением ледяной массы к наветренной стороне и формиро-
ванием асимметричного внешнего контура [5].
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Рис. 2. Типичные морфологические конфигурации неравномерного обледенения 
проводов контактной сети [5]: а — сосульчатая форма, б — веерообразная форма, 

в — гребневидная форма, г — серповидная форма

Таким образом, в условиях «влажного» роста текучесть поверхностной во-
дяной пленки и геометрически обусловленные эффекты определяют изменение 
эквивалентного профиля проводника и граничных условий теплообмена, что 
непосредственно влияет на интенсивность нагрева и неравномерность процесса 
плавления.

Процесс плавления и физическая модель
Гололедные отложения, формирующиеся в условиях «влажного» роста, ха-

рактеризуются высокой плотностью, значительной адгезионной прочностью и вы-
раженной асимметрией распределения массы. Текучесть поверхностной водяной 
пленки и геометрически индуцированные эффекты (включая влияние продольных 
канавок контактного провода) приводят к формированию существенно неравно-
мерной ледяной оболочки [10].

Указанные особенности требуют построения тепловой модели плавления, 
учитывающей реальную геометрию поперечного сечения проводника, многослой-
ную структуру системы «проводник — воздушный зазор — лед» и радиационно-
конвективные механизмы теплообмена, что позволяет корректно описать измене-
ние температурного поля при пропускании тока [11].

С целью анализа нестационарного теплового отклика построена двумерная 
модель теплопереноса в поперечном сечении (рис. 3). При дальнейшей реализа-
ции рассматриваемой модели в среде MATLAB принята упрощенная расчетная 
схема, приведенная к осесимметричной (круговой) форме (рис. 3б), получаемая 
погрешность при таком преобразовании не превышает допустимых значений. 

а

в

б

г
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Расчетная область включает четыре подобласти: проводник Ω3, воздушный зазор 
Ω2, ледяную оболочку Ω1 и приповерхностную воздушную среду Ω0. Геометрия 
проводника задается с учетом его реального профиля, тогда как лед и воздуш-
ный зазор аппроксимируются эквивалентными концентрическими слоями, что 
обеспечивает сохранение инженерно значимых параметров (наружный диаметр, 
толщина слоев) при упрощении расчетной схемы и обеспечении вычислительной 
устойчивости.

Рис. 3. Расчетная область и граничные условия тепловой модели: 
а — исходная схема поперечного сечения, б — упрощенная расчетная схема модели

Далее приведены постановка нестационарной задачи теплопереноса и гра-
ничные условия, используемые в численной реализации.

В процессе формирования и плавления ледяной оболочки на проводнике си-
стема находится в поле действия силы тяжести, которая определяется выражением:

							       f = mg,						      (1)

где  m — масса ледяной оболочки, кг;
g — ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2.
В каждой подобласти Ωj температурное поле T (x, t) описывается нестацио-

нарным уравнением теплопроводности:

			    		  (2)

где  ρj — плотность материала, кг/м3;
cj(T) — удельная теплоемкость, Дж/(кг·К);
kj — коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);
qj — объемный источник тепла, Вт/м3.

а б
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В области проводника объемный источник тепла задается по закону Джоуля — 
Ленца:

					         				    (3)

где  I — действующее значение тока, A;
R′ — сопротивление переменному току на единицу длины, Ом/м;
Aw — площадь поперечного сечения проводника, м2.
На границах раздела Гjk обеспечиваются непрерывность температуры и тепло-

вого потока:

				       			   (4)

где  n — единичная нормаль к границе раздела.
На внешней границе Гout задается радиационно-конвективный теплообмен:

				      				    (5)

где  T∞ — температура окружающей среды, К;
h — коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2·К);
ε — коэффициент излучательной способности (эмиссивность);
σ — постоянная Стефана — Больцмана, Вт/(м2·К4);
Ts — температура поверхности на границе теплообмена.
Начальное распределение температуры принимается равным температуре 

окружающей среды:

				       			   (6)

В области льда фазовый переход учитывается методом эквивалентной тепло-
емкости:

			         		  (7)

где  Lf  — удельная теплота плавления, Дж/кг;
Tm — температура фазового перехода, К;
ΔTm — ширина температурного интервала фазового перехода, К. 
Вне указанного интервала принимается ci (T) = cice.
Такой подход обеспечивает энергетическую эквивалентность фазового пере-

хода без явного отслеживания границы фаз и сохраняет вычислительную устой-
чивость нестационарной задачи.
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Численная реализация модели в среде MATLAB
Для численного исследования электротеплового процесса плавления гололед-

ных отложений разработана вычислительная модель в среде MATLAB с использо-
ванием пакета PDE Toolbox, предназначенного для решения задач теплопереноса 
методом конечных элементов.

На рис. 4 представлены фрагмент программной реализации модели и резуль-
таты численного моделирования, отражающие характерную эволюцию темпера-
турного поля в процессе электротеплового плавления льда.

Реализация модели основана на решении нестационарного уравнения те-
плопроводности (2) в многослойной системе «проводник — воздушный зазор — 
лед — окружающая среда». Геометрия расчетной области задается в виде двумер-
ного поперечного сечения контактного провода с ледяной оболочкой. Расчетная 
область разбивается на несколько подобластей, соответствующих различным 
физическим средам, для каждой из которых задаются индивидуальные тепло-
физические параметры: коэффициент теплопроводности, плотность и удельная 
теплоемкость.

Рис. 4. Моделирование процесса электротеплового плавления гололеда в MATLAB

В области проводника задается объемный источник тепла, определяемый за-
коном Джоуля — Ленца (3). В области льда фазовый переход учитывается методом 
эквивалентной теплоемкости, что позволяет описывать процесс плавления без 
явного отслеживания границы раздела фаз и обеспечивает численную устойчи-
вость расчета.
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На внешней границе расчетной области реализуются граничные условия 
радиационно-конвективного теплообмена (5), описывающие теплообмен с окру-
жающей атмосферой. Начальное распределение температуры принимается равным 
температуре окружающей среды.

Численное решение задачи выполняется методом конечных элементов на 
неструктурированной сетке. Расчет температурного поля осуществляется во 
временной области с использованием встроенных алгоритмов интегрирования 
MATLAB.

Эволюция температурного поля и стадии процесса плавления
Рассчитанные температурные поля, полученные на разработанной модели 

(рис. 5), отражают характерную динамику электротеплового плавления, обуслов-
ленную последовательным переносом тепла от проводника к внешним слоям си-
стемы [11].

Рис. 5. Изменение температурного поля при электротепловом плавлении гололеда

На начальной стадии тепловыделение по закону Джоуля — Ленца в области 
проводника Ω3 формирует максимум температуры в его поперечном сечении, тогда 
как воздушный зазор Ω2 и ледяная оболочка Ω1 сохраняют пониженную темпера-
туру вследствие их суммарного теплового сопротивления. Распределение темпе-
ратур носит преимущественно радиальный характер.

По мере нагрева усиливается температурный градиент на границе раздела, 
что интенсифицирует теплопередачу через многослойную систему «проводник —    
зазор — лед». Сгущение изотерм вблизи поверхности проводника свидетельствует 
о доминирующей роли межслойного теплового сопротивления.

При достижении внутренней поверхностью льда температуры фазового пере-
хода инициируется плавление со стороны проводника, тогда как внешняя поверх-
ность остается охлаждаемой радиационно-конвективным теплообменом. Воз-
никающая радиальная температурная стратификация отражает неравномерность 
теплового отклика и определяет кинетику последующего удаления льда.
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Заключение
В работе исследован электротепловой процесс плавления гололеда, который 

образуется на проводах контактной сети электрифицированных железных дорог 
из-за выпадения ледяного дождя. Рассмотрены особенности формирования ле-
дяной оболочки и ее влияние на тепловые условия процесса плавления в много-
слойной системе «проводник — воздушный зазор — лед — окружающая среда».

Показано, что в условиях «влажного» роста геометрические особенности 
элементов цепной подвески способствуют формированию пространственно-
несимметричной структуры обледенения. Такая морфология ледяной оболочки 
приводит к изменению граничных условий теплообмена и формированию неодно-
родного температурного поля при электротепловом нагреве проводника.

На основе разработанной нестационарной тепловой модели установлено, что 
процесс плавления ледяной оболочки характеризуется последовательным пере-
носом тепла от проводника к внешним слоям системы и сопровождается форми-
рованием выраженной радиальной температурной стратификации. Образование 
воздушного зазора между проводником и ледяной оболочкой существенно из-
меняет тепловое сопротивление системы и определяет кинетику последующего 
разрушения ледяного слоя.

Полученные результаты позволяют уточнить физический механизм электро-
теплового плавления гололедных отложений на проводах контактной сети и мо-
гут быть использованы при анализе тепловых режимов противообледенительных 
мероприятий на электрифицированных железных дорогах.

Следует подчеркнуть, что эффективность плавильных режимов на протя-
женных участках контактной сети определяется не только теплофизическими ха-
рактеристиками системы, но и электрическими параметрами тягового контура. 
В частности, существенное влияние могут оказывать распределение токов между 
элементами цепной подвески и реактивная составляющая полного сопротивления 
системы. Комплексный анализ указанных факторов, а также оценка возможностей 
применения средств динамической компенсации реактивной мощности требуют 
отдельного рассмотрения и являются предметом дальнейших исследований [11].
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Abstract

Objective: to develop an electrothermal model for melting ice accretions on the catenary system of an 
electrified railway under an autotransformer traction power supply system, taking into account non-uniform 
icing and the thermophysical properties of the multilayer system “conductor — air gap — ice — ambient 
environment”. Methods: to investigate the melting process, a two-dimensional transient thermal model of 
the cross-section of the “conductor — air gap — ice — ambient environment” system was developed. Heat 
sources were defined according to the Joule — Lenz law for a prescribed heating current, phase change 
was incorporated using the equivalent heat capacity method, and external heat losses were described by 
radiative-convective heat transfer. Numerical simulation of the temperature field was performed using the 
finite element method. Results: it was established that electrothermal melting of ice accretions leads to 
the formation of a non-uniform temperature field caused by sequential heat transfer from the conductor 
to the ice layer through the air gap. It was shown that geometric non-uniformity of icing modifies the 
heat-transfer boundary conditions and causes differences in the thermal response of the system elements, 
thereby determining the spatial characteristics and kinetics of the melting process. Practical significance: 
the developed model can be used to analyze thermal regimes for de-icing overhead wires and to evaluate 
the energy parameters of melting processes. The results obtained allow us to clarify the physical mechanism 
of electrothermal melting of ice deposits and can serve as a basis for further research into overhead wire 
de-icing processes.

Keywords: railway, catenary, autotransformer traction power supply system, ice accretion, non-uniform icing, 
finite element method
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Аннотация

Цель: рассмотреть вопросы проектирования робототехнических комплексов, предназначенных для рас-
формирования составов на сортировочных горках (далее — РТК) в условиях ограничений, накладывае-
мых на размещение соответствующей инфраструктуры вдоль пути надвига, а также наличия неравномер-
ности длин формируемых отцепов. Показать необходимость учета в рамках выполнения проектирования 
характеристик и  показателей качества функционирования РТК, определяемых на основе результатов 
имитационного моделирования при наихудших условиях. Методы: включают анализ научной и техни-
ческой литературы, посвященной вопросам выбора конструкции, проектирования и моделирования ра-
боты РТК; имитационное моделирование для определения параметров работы мобильной платформы 
робототехнического комплекса. Результаты: разработана методика проектирования РТК, включающая 
в себя пять основных этапов: сбор и обработку первичных данных об объекте внедрения и предполага-
емых к внедрению технических средствах; выбор вариантов реализации с учетом ограничений на раз-
мещение соответствующей инфраструктуры; выбор вариантов реализации по стоимостному критерию 
и их имитационное моделирование для определения максимального числа правильно сформированных 
подряд отцепов при наихудших условиях: максимальной скорости надвига, минимальной длине отцепа 
по осям автосцепок и минимальной протяженности зоны действия мобильной платформы. Практиче-
ская значимость: предложенная методика позволяет выбрать конфигурацию РТК, обеспечивающую за-
данный уровень вероятности ошибки при формировании идущих подряд в сортировочном листке отце-
пов минимальной длины с учетом ограничений, накладываемых местными условиями.

Ключевые слова: сортировочная станция, сортировочная горка, робототехнический комплекс, расфор-
мирование железнодорожных составов, проектирование

Введение
Концепция «Цифровая железнодорожная станция» открытого акционерного 

общества «Российские железные дороги» предполагает внедрение робототехниче-
ских комплексов (далее — РТК) для выполнения ряда технологических операций, 
предусматривающих взаимодействие с железнодорожным подвижным составом 
[1–3]. Такие технические средства, в частности, планируется использовать при 
расформировании составов на сортировочной горке [4–7].

Интеграция РТК для расформирования составов на сортировочной гор-
ке в существующую инфраструктуру представляет собой сложную техниче-
скую задачу. С одной стороны, необходимо учесть характеристики объекта 
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внедрения — сортировочной станции (пути надвига), а с другой — характеристики 
перспективного технологического процесса, например максимальную потребную 
скорость надвига.

Вопросу применения РТК на железнодорожной станции в рамках технологи-
ческого процесса расформирования составов посвящен целый ряд исследований, 
в частности [8, 9]. Однако исследования, связанные с разработкой методов про-
ектирования, создания и оптимизации таких технических средств, отсутствуют. 
В литературе описываются только концептуальные проекты и результаты испы-
таний отдельных прототипов и их функциональных узлов [10–14]. С учетом этого 
требуются соответствующие методические указания, формализующие процесс 
разработки и проектирования. Таким образом целью настоящей работы выбрано 
формулирование методических основ проектирования РТК для расформирования 
составов на сортировочной горке.

Материалы и методы
В ряде исследований, в частности в [15], указано, что при решении задач раз-

работки и проектирования сложной технической системы часто не учитываются 
показатели качества или эффективности ее функционирования. Поэтому пред-
ложенные методологические основы опираются на характеристики и показатели 
качества функционирования РТК, установленные с учетом результатов имитаци-
онного моделирования, изложенных в [16]. К ним относятся:

•  расстояние, проходимое мобильной платформой (МП) РТК при движении 
в одном направлении с автосцепкой, подлежащей расцепке, при наихудших ус-
ловиях;

•  максимальное количество подряд правильно сформированных отцепов ми-
нимальной длины по осям автосцепок;

•  вероятность пропуска автосцепки, подлежащей расцепке, в установившем-
ся режиме при наихудших условиях.

В качестве наихудших условий с учетом [16] рассматриваются:
•  максимальная скорость надвига ;
•  минимальная длина отцепа по осям автосцепок , принимаемая равной 

одной условной единице длины, то есть 14 м (по стандартной длине полувагона);
•  минимальная протяженность  зоны действия МП РТК, равная макси-

мальному расстоянию , проходимому МП РТК в прямом направлении, и полу-
чаемая при нулевой начальной ординате МП РТК при  .

В качестве параметров при решении задачи проектирования РТК рассматри-
ваются:

•  максимальная скорость Vmax каретки МП, км/ч;
•  ускорение a МП РТК, м/с2;
•  время tЗ задержки на начало движения МП РТК после ее стоянки/остановки, с;
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•  максимальное число Nmax правильно сформированных отцепов, шт.;
•  максимальная скорость  надвига, км/ч;
•  максимальная, с  учетом местных условий, протяженность M зоны дей-

ствия МП РТК, м;
•  установленная вероятность PОШ ошибки (пропуска автосцепки, подлежа-

щей расцепке, при условии что фактическая скорость надвига является величи-
ной постоянной и соответствует максимальной);

•  минимальная длина  отцепов по осям автосцепок, м.
Задача проектирования РТК при этом заключается в определении такой сово-

купности параметров {Vmax, a, tЗ}, которая обеспечивает наибольшую возможную 
величину Nmax при заданных { , М, PОШ, }.

Основные положения предлагаемой методики проектирования
Первый этап предлагаемой методики включает в себя выполнение проектно-

изыскательских работ, направленных на получение такой информации, как:
•  количество и взаимное расположение путей надвига; ширина основной 

площадки земляного полотна; план и профиль пути в границах путей надвига, 
предполагаемых к оборудованию РТК;

•  планы и рабочие чертежи с указанием мест и особенностей размещения 
путевого оборудования в границах предполагаемой зоны размещения РТК (све-
тофоры, путевые ящики, путевые шкафы, муфты, стрелочные приводы, их гар-
нитуры, опоры контактной сети и иные объекты, ограничивающие размещение 
инфраструктуры РТК, включая его мобильную платформу), кабельных сетей, 
маршрутов служебного прохода;

•  параметры существующей электропитающей установки поста электриче-
ской централизации или иного источника электрического питания оборудования 
на сортировочной горке;

•  сведения о существующих средствах организации информационного взаимо- 
действия с внешними модулями и системами, в частности о средствах обеспе-
чения защищенного соединения, имеющих существенное значение для реализа-
ции подсистемы управления РТК [17] (вопросы организации информационного 
взаимодействия РТК в рамках проекта «Цифровая железнодорожная станция» 
регламентируются в документах [18, 19]);

•  сортировочные листки, содержащие сведения о формируемых на горке от-
цепах;

•  предполагаемые максимальные скорости надвига и роспуска составов 
с горки;

•  характеристики окружающей среды, в частности погодно-климатические 
факторы, применяемые средства снегоборьбы и др.
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Второй этап включает в себя анализ полученных исходных данных для опре-
деления ограничений, связанных с размещением инфраструктуры РТК, ее обслу-
живанием, ремонтом, функционированием. Должны быть определены:

•  предельно допустимые по местным условиям границы зоны размещения 
инфраструктуры РТК;

•  предельно допустимые по местным условиям границы зоны технического 
обслуживания оборудования РТК;

•  маршруты служебного прохода к зоне технического обслуживания обору-
дования РТК, соответствующие ограждения и средства сигнализации;

•  трассы прокладки кабельной сети для энергоснабжения и организации ин-
формационного взаимодействия РТК.

На основе анализа сортировочных листков определяется максимальное число 
подряд идущих отцепов минимальной длины по осям автосцепок, которые могут 
быть сформированы с использованием РТК при максимальной скорости надвига. 
Определение осуществляется путем подсчета частоты возникновения последова-
тельности из N подряд идущих отцепов минимальной длины по осям автосцепок. 
Количество NСЛ сортировочных листков (необходимый объем выборки), достаточ-
ное для замены вероятности события ее частотой, следует определять известными 
методами при заданном уровне ошибки [20]. Фрагмент результатов анализа сор
тировочных листков на примере станции Челябинск-Главный показан в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Форма регистрации результатов анализа сортировочных листков

№ 
п/п

Дата роспуска 
ДД.ММ.ГГГГ

Идентификатор 
сортировочного 
листка (номер 

поезда)

Количество 
вагонов 

в составе, 
шт.

Количество 
отцепов 

в составе, 
шт.

Количество последовательностей 
из подряд идущих отцепов 

минимальной длины по осям 
автосцепок, шт. с числом отцепов

2 3 4 … 9 > 9

1 2 3 4 5 6 7 8 … 13 14

1 21.01.2024 297004 82 18 2 0 0 … 0 0

2 22.01.2024 297025 64 26 4 … 0 0

… … … … … … … … … … …

600 26.01.2024 297736 60 34 3 1 1 … 0 1

ИТОГО 272 11 48 … 0 9

Всего последовательностей из подряд идущих отцепов минимальной 
длины по осям автосцепок 491

На основе результатов анализа полученной выборки заполняют табл. 2. Об-
щее число последовательностей в анализируемых сортировочных листках для 
иных видов должно быть найдено как разность суммарного числа отцепов в рас-
смотренных составах и суммарного числа подряд идущих отцепов минимальной 
длины по осям автосцепок.
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ТАБЛИЦА 2. Форма регистрации результатов анализа числа последовательностей 
подряд идущих отцепов

i Последовательность 
с числом отцепов K

Общее число последовательностей 
в анализируемых сортировочных 

листках Ni

Относительная 
частота появления 

последовательности 
с числом отцепов

1 2 272 0,079

2 3 119 0,034

3 4 48 0,014

4 5 17 0,005

5 6 26 0,008

6 7 0 0,000

7 8 0 0,000

8 9 0 0,000

9 > 9 9 0,002

10 Иная 
последовательность 2959 0,858

ИТОГО 3450 1,000

Всего отцепов в рассмотренных составах N 3450

На основании полученных в табл. 2 результатов строится гистограмма рас-
пределения частоты появления в сортировочном листке последовательности под-
ряд идущих отцепов минимальной длины по осям автосцепок, состоящей из K 
отцепов. Пример гистограммы, полученной на основе анализа сортировочных 
листков для станции Челябинск-Главный, показан на рис. 1. Приведенные резуль-
таты согласуются с ранее опубликованными результатами статистического анализа 
числа вагонов в отцепах [21].

С использованием гистограммы определяют максимальное количество отце-
пов минимальной длины, которое при выбранной максимальной скорости надвига 
сможет сформировать РТК. Для этого задается значение порога суммарной часто-
ты появления в сортировочном листке последовательности отцепов минимальной 
длины, состоящей из K отцепов. Выбор порога имеет важное значение в случаях, 
когда имеются ограничения на размещение направляющей МП РТК и расстояние, 
проходимое кареткой МП РТК в прямом направлении, больше, чем расстояние, 
проходимое ею в обратном направлении между двумя соседними операциями по 
расцепке автосцепок. Порог выбирается в том числе с учетом желаемой вероят-
ности осуществления правильного формирования всех отцепов в такой последо-
вательности на максимальной выбранной скорости надвига.

Пусть выбранный уровень вероятности правильного (без единой ошибки) 
формирования всех отцепов в произвольной последовательности равен 0,99. Тогда 
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вероятность PОШ ошибки при формировании всех отцепов в последовательности 
равна 0,01. С учетом этого на гистограмме (рис. 1) в одних осях строится кривая, 
соответствующая относительной частоте появления последовательности с чис-
лом отцепов K нарастающим итогом (направление оси абсцисс при этом выбрано 
противоположным гистограмме), а также уровень заданной вероятности ошибки 
при формировании всех отцепов в последовательности. Столбец, над которым 
пересекаются две построенные линии, соответствует выбранному для данной 
вероятности максимальному числу Nmax подряд идущих отцепов минимальной 
длины по осям автосцепок, которые могут быть сформированы при выбранной 
максимальной скорости надвига без ошибки (пропуска автосцепки, подлежащей 
расцепке) — в рассмотренном примере Nmax = 6. При этом делается допущение, что 
величины ошибок первого и второго рода для системы технического зрения при 
решении ею задач позиционирования манипулятора и регистрации выполнения 
расцепки пренебрежимо малы.

Рис. 1. Гистограмма распределения частоты появления в сортировочном листке 
последовательности из K отцепов минимальной длины

При необходимости использования в расчетах максимального числа подряд 
правильно выполненных расцепок автосцепок для последовательности отцепов 
минимальной длины полученное значение Nmax следует увеличить на единицу.
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Третий этап методики проектирования подразумевает выбор вариантов реа-
лизации РТК с учетом ограничений на размещение соответствующей инфраструк-
туры. Такой выбор осуществляется с использованием табл. 3.

ТАБЛИЦА 3. Форма регистрации результатов определения технико-эксплуатационных 
характеристик РТК
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В столбце 1 указывают максимальную скорость  надвига, полученную на 
этапах сбора и анализа исходных данных. В столбце 2 указывается максимально 
возможная протяженность M зоны действия МП РТК исходя из результатов ана-
лиза исходных данных. В столбце 3 указывается максимальное количество под-
ряд идущих, правильно формируемых отцепов Nmax минимальной длины по осям 
автосцепок. В столбце 4 указывают номер по порядку варианта выполнения РТК. 
В столбцах 5–7 записываются значения максимальной скорости каретки МП РТК 
Vmax, ее ускорения a и общего времени выполнения операций с использованием 
манипулятора tРН2 соответственно.

При этом следует учитывать, что Vmax > , если МП РТК начинает движе-
ние по информации от возимого датчика, устанавливаемого на МП (например, 
системы технического зрения), и Vmax ≥ , если МП РТК начинает движение по 
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информации от стационарного путевого датчика (например, датчика счета осей). 
Данные, записываемые в столбцах 5–7, могут быть взяты достаточно точно при 
известных типах и параметрах приводов МП, самих МП и приводов манипуля-
торов РТК или могут быть спрогнозированы, в случае когда такие приводы МП, 
сами МП или приводы манипуляторов РТК находятся в стадии разработки. Если 
параметры заранее неизвестны, то следует придерживаться следующей рекомен-
дации: при прочих равных большие значения Vmax и a, а также меньшие tРН2 будут 
позволять увеличить фактическое количество подряд правильно выполненных 
отцепов N'max минимальной длины по осям автосцепок при одной и той же фак-
тической протяженности  зоны действия МП РТК.

Вариант движения МП РТК указывают в столбце 8. В столбцах 9–10 указы-
вают расстояние SПm, проходимое МП РТК в прямом направлении (в направлении 
движения надвигаемого состава), и минимальную протяженность  зоны дей-
ствия МП РТК; при этом SПm = . Расчет SПm осуществляется с использованием 
формулы (1):

		  	           (1)

где  Vmax  — максимальная скорость МП РТК;
 — максимальная скорость надвига;

tР       — время разгона МП РТК до некоторой фактической скорости V ≤ Vmax;
tРН1   — время равномерного движения МП РТК с максимальной скоростью 
Vmax (если фактическая скорость МП РТК V < Vmax, то приравнивается к нулю);
tТ1     — время торможения от некоторой фактической скорости V до скорости 
надвига ;
tРН2   — время равномерного движения МП РТК со скоростью надвига  (рав-
но времени выполнения технологических операций по переводу манипулятора 
РТК из транспортировочного положения в рабочее, позиционирования мани-
пулятора, выполнения действий с цепью автосцепного устройства, перевод 
манипулятора из рабочего в транспортировочное положение; такое время опре-
деляется типом привода манипулятора и точностью его позиционирования);
tТ2     — время торможения от  до нуля.
Далее для каждого набора исходных данных выполняется сравнение резуль-

татов, записанных в столбцах 2 и 10. Если выполняется условие  > M, то такие 
варианты далее не рассматриваются и в графе 15 приводится примечание: «Пре-
вышены границы зоны РТК», а в графах 11–14 ставятся прочерки.

Если  ≤ M, то далее в графе 11 записывают результат расчета минималь-
ного расстояния, проходимого МП РТК в обратном направлении SОm. Расчет SОm 
осуществляют по формуле (2) с использованием значений временных параметров, 
получаемых по формулам (3), (4):
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					     				    (2)

			    	 (3)

	
					        					    (4)

где 	 tРО — время разгона МП РТК при движении в обратном направлении;
tРНО — время равномерного движения МП РТК в обратном направлении, с 
(tРНО ≥ 0);

 — ордината будущей остановки мобильной платформы РТК;
  — ордината местонахождения автосцепки, подлежащей расцепке, в мо-

мент будущей остановки мобильной платформы;
tЗ — время задержки на начало движения МП РТК после ее стоянки/оста-
новки (учитывает потери времени на срабатывания датчиков обнаружения 
автосцепки, передачу информации, в том числе управляющих сигналов, на 
коммутацию силовых цепей привода МП РТК и т. п.);
LОmin — минимальная возможная длина отцепа (14 м).
В столбце 12 указывают фактическое количество подряд правильно выпол-

ненных отцепов N'max минимальной длины по осям автосцепок при протяженности 
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зоны действия МРТК, равной М. Такое значение получают с использованием ими-
тационного моделирования, поскольку формулы (1)–(4) не учитывают данный 
параметр, величина которого определяется местными условиями. Влияние такого 
ограничения на функционирование МП РТК в случае отсутствия путевого датчика 
показано с помощью зависимостей, приведенных на рис. 2–6 и полученных с ис-
пользованием моделей, описанных в [16].

Рис. 2. Графики зависимостей максимального расстояния SПmax, проходимого кареткой 
МП РТК в направлении надвига, от максимальной ее скорости Vmax при постоянной 

скорости надвига, равной: а — VН = 10 км/ч; б — VН = 8 км/ч

Рис. 3. Графики зависимостей минимального расстояния SПm, проходимого кареткой 
МП РТК в направлении надвига, от максимальной ее скорости Vmax при постоянной 

скорости надвига, равной: а — VН = 10 км/ч; б — VН = 8 км/ч
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Зависимости получены для случая, когда tЗ = 0,2 с, tРН2 = 6 с, М = 100 м. Харак-
тер полученных зависимостей объясняется необходимостью пропуска автосцепок, 
подлежащих расцепке, в условиях постоянной максимальной скорости надвига, 
из-за того, что расчетная ордината каретки МП РТК в момент окончания движения 
в направлении надвигаемого состава после выполнения очередной технологиче-
ской операции будет находиться вне границ зоны действия МП РТК.

Рис. 4. Графики зависимостей максимального расстояния SОmax, проходимого кареткой 
МП РТК в направлении, противоположном надвигу, от максимальной ее скорости Vmax 

при постоянной скорости надвига, равной: а — VН = 10 км/ч; б  — VН = 8 км/ч

Рис. 5. Графики зависимостей минимального расстояния SОm, проходимого кареткой 
МП РТК в направлении, противоположном надвигу, от максимальной ее скорости Vmax 

при постоянной скорости надвига, равной: а — VН = 10 км/ч; б  — VН = 8 км/ч
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Рис. 6. Гистограммы, отражающие зависимость числа N'max правильно сформированных 
отцепов при наихудших условиях от максимальной скорости Vmax каретки МП РТК 

при постоянной скорости надвига, равной: а — VН = 10 км/ч; б  — VН = 8 км/ч

Также следует отметить, что при наличии путевого датчика и реализации 
движения каретки МП РТК в точку, из которой необходимо начать равноуско-
ренное движение к автосцепке, подлежащей расцепке, расстояние, проходимое 
в направлении надвига при наихудших условиях всегда одинаково (SПmax = SПm)  
и не зависит от величины Vmax.

Если полученное на основе результатов имитационного моделирования зна-
чение N'max менее указанного в столбце 3, далее осуществляют расчет фактической 
зоны действия МП РТК  с использованием формулы (5):

			        			   (5)

Результат расчета записывают в столбце 13. Он может потребоваться для 
оценки потенциальной возможности реконструкции инфраструктуры вдоль пути 
надвига и соответствующей стоимости выполнения работ в случаях, когда ни 
один из вариантов реализации МП РТК, приведенных в табл. 3, не может быть 
реализован из-за несоответствия заданным эксплуатационным характеристикам.

Если для одних и тех же исходных данных (Vmax, a и tРН2) выполняется ус-
ловие  > M, то такие варианты далее не рассматриваются, в графе 15 ука-
зывается примечание: «Превышены границы зоны РТК», а в графе 14 ставят 
прочерк. Если  ≤ M, то в графе 14 для случая начала движения МП РТК 
по данным от стационарного путевого датчика записывают результат расчета 
ординаты размещения такого датчика ΔSД. Расчет ΔSД осуществляют с исполь-
зованием формулы (6):
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					     				    (6)

Если движение МП РТК осуществляется по данным от возимого датчика, 
устанавливаемого непосредственно на МП РТК, то в графе 14 ставится прочерк. 
В графе 15 при необходимости указывают примечания, в которых, в частности, 
могут быть указаны типы приводов МП и манипулятора РТК, тип МП или иная 
необходимая для сравнения вариантов реализации РТК информация.

В результате заполнения табл. 3 определяют варианты реализации РТК, кото-
рые служат в качестве исходных данных при последующем их сравнении и выборе 
по стоимостному критерию.

Четвертый этап предлагаемой методики заключается в определении вариан-
тов реализации РТК и сравнении их по стоимости выполнения (в случае тиражи-
рования — адаптации существующих технических решений, стоимости монтажа 
и последующего обслуживания). К сравнению допускаются варианты реализации 
РТК, для которых в графе 15 табл. 3 не указано «Превышены границы зоны РТК». 
С учетом этого составляется табл. 4.

ТАБЛИЦА 4. Форма регистрации стоимости выполнения вариантов реализации РТК
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В столбце 15 указывают стоимость выполнения РТК по варианту технико-
эксплуатационных характеристик, перечисленных в столбцах 1–14, в млн руб. 
Варианты реализации РТК при этом ранжируются по стоимости. При прочих 
равных вариант реализации РТК № 1 в приведенном примере является предпоч-
тительным ввиду выполнения условия А > Б.

По требованию заказчика может быть установлен порог стоимости выпол-
нения РТК. В таком случае далее к анализу функционирования принимаются те 
варианты технико-эксплуатационных характеристик РТК, для которых стоимость 
выполнения ниже или равна установленному порогу.
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Пятый этап предлагаемой методики проектирования предполагает осу-
ществление имитационного моделирования функционирования РТК для опре-
деления критических режимов его работы, при которых фактическая скорость 
надвига должна быть ниже установленного значения Vmax. Имитационное моде-
лирование осуществляют для выбранных на четвертом этапе наборов технико-
эксплуатационных характеристик РТК с использованием известных матема-
тических моделей [16]. На основе результатов имитационного моделирования 
выбирается такой вариант, для которого вероятность пропуска автосцепки, под-
лежащей расцепке, при наихудших условиях окажется ниже. При необходимо-
сти выбор может быть осуществлен по паре критериев: стоимости выполнения 
и вероятности пропуска автосцепки, подлежащей расцепке. Также для вариантов 
реализации РТК возможным оказывается снижение затрат за счет сокращения про-
тяженности зоны действия МП РТК: так, в рассмотренном примере для вариантов 
№ 1 и № 2 по табл. 4 возможно без снижения N'max сократить протяженность  
зоны действия МП РТК до 91 м.

Кроме того, на основе результатов моделирования формулируются рекомен-
дации по снижению скорости надвига в случаях, когда в составе присутствуют 
последовательности подряд идущих отцепов минимальной длины по осям авто
сцепок с числом отцепов больше установленного в рамках второго этапа проек-
тирования значения Nmax.

Заключение
В исследовании сформулированы методические основы проектирования РТК 

для расформирования составов на сортировочной горке. Получены следующие 
основные результаты:

1. Определены пять основных этапов проектирования. Цель первого этапа — 
сбор наиболее полной информации об объекте размещения РТК и требованиях 
к параметрам технологического процесса, в котором предполагается осуществлять 
использование РТК. Цель второго этапа — анализ полученных исходных данных, 
определение перечня ограничений к инфраструктуре РТК, а также ограничений 
реализации технологического процесса с использованием разрабатываемого или 
проектируемого РТК. Третий этап представляет собой определение возможных 
с технической точки зрения при заданных ограничениях со стороны существую-
щей инфраструктуры вариантов выполнения РТК с учетом результатов имитаци-
онного моделирования. Четвертый этап позволяет определить наиболее целесо-
образные с экономической точки зрения варианты выполнения РТК либо путем 
сравнения стоимости выполнения варианта РТК с предельной стоимостью, либо 
путем ранжирования вариантов по стоимости их выполнения. Цель пятого вариан-
та — определить возможные ограничения применения РТК в реальных условиях 
из-за допущений, принятых при проектировании.
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В результате проводимого на данном этапе имитационного моделирования 
формируются рекомендации по разработке и проектированию РТК, учету особен-
ностей его применения в реальном технологическом процессе. На основе резуль-
татов имитационного моделирования получен ряд характерных зависимостей, 
позволяющих оценить количество подряд правильно сформированных отцепов 
при наихудших условиях.

2. Особенностью предлагаемых методологических основ являются возмож-
ность обоснованного выбора варианта выполнения РТК на этапе проектирования, 
а также учет влияния особенностей выполнения РТК на реализацию технологи-
ческого процесса роспуска составов на сортировочной горке.

В последующем предложенные подходы должны лечь в основу методических 
указаний по разработке и проектированию РТК, предназначенных для расформи-
рования составов на сортировочной горке.
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Abstract

Objective: to examine the design issues of robotic complexes intended for parallel train break-up on auto-
mated humps (hereinafter referred to as RTC — Robotic Technological Complex) under constraints imposed 
by the placement of corresponding infrastructure along the push track, as well as the uneven lengths of 
formed cuts. To demonstrate the necessity of considering, within the design process, the characteristics and 
performance quality indicators of RTC established based on simulation modeling results under worst-case 
conditions. Methods: include analysis of scientific and technical literature dedicated to issues of structural 
selection, design, and modeling of RTC operation; simulation modeling to determine the operational parame-
ters of the robotic complex’s mobile platform. Results: a methodology for designing RTC has been developed, 
comprising five main stages: collection and processing of primary data about the implementation object 
and proposed technical means; selection of implementation options considering constraints on infrastruc-
ture placement; selection of implementation options based on cost criteria and their simulation modeling 
to determine the maximum number of correctly consecutively formed cuts under worst-case conditions: 
maximum push speed, minimum cut length between automatic coupler axes, and minimum operational zone 
length of the mobile platform. Practical importance: the proposed methodology allows for selecting an RTC 
configuration that ensures a specified level of error probability in forming consecutively listed cuts of mini-
mum length in the sorting list, taking into account constraints imposed by local conditions.

Keywords: marshaling yard, hump, robotic complex, train break-up from hump, design
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Аннотация

Цель: исследование волновых процессов в высоковольтной линии автоблокировки 10 кВ при серий-
ных ударах молнии с  учетом накопления энергии и  деградации ограничителей перенапряжений, 
а также оценка влияния этих факторов на эффективность молниезащиты линии. Методы: использо-
ваны математическое и  численное моделирование во временной области, основанное на методе 
переменных состояний, с применением аналитического задания токов молнии (функция Хайдлера), 
динамической модели канала молнии и энергетически зависимой модели ограничителей перенапря-
жений. Результаты: показано, что при серийных ударах молнии волновые процессы в линии наклады-
ваются во времени, что приводит к увеличению уровней перенапряжений. Установлено, что энергия, 
рассеиваемая в ограничителях перенапряжений, накапливается от удара к удару и достигает предель-
ных значений уже при нескольких воздействиях. Выявлено, что работоспособность ОПН определяется 
не только мгновенными параметрами импульсов, но и суммарной энергетической нагрузкой, приво-
дящей к деградации и возможному отказу устройства. Практическая значимость: заключается в воз-
можности использования разработанной модели для расчетного анализа серийных грозовых воздей-
ствий и оценки энергетической нагруженности ограничителей перенапряжений при проектировании 
систем молниезащиты высоковольтных линий автоблокировки. Полученные результаты позволяют 
обосновать необходимость учета накопительных эффектов и перехода к энергетически согласован-
ным схемам защиты, включая применение защищенных подходов к объектам железнодорожной ав-
томатики и телемеханики.

Ключевые слова: молния, серийные удары, волновые процессы, железнодорожная автоматика и те-
лемеханика, энергетическая стойкость

Введение
Воздействие молнии на высоковольтные линии (ВЛ) автоблокировки (АБ), 

используемые для электроснабжения устройств железнодорожной автоматики 
и телемеханики (ЖАТ), является одной из основных причин возникновения им-
пульсных перенапряжений [1]. В работе [2] была разработана и верифицирова-
на математическая модель трехфазной ВЛ АБ напряжением 10 кВ, позволяющая 
анализировать волновые процессы при одиночном ударе молнии во временной 
области с учетом распределенных параметров линии, межфазных электромаг-
нитных связей, динамики канала молнии и работы ограничителей перенапряже-
ния нелинейных (ОПН). Полученные результаты показали, что уровни волновых 
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перенапряжений существенно зависят от конфигурации линии и средств защиты 
и могут достигать максимальных значений в точках, удаленных от места прило-
жения грозового воздействия.

В то же время реальные грозовые разряды, как правило, имеют серийный ха-
рактер и состоят из последовательности возвратных ударов, следующих с малыми 
временными интервалами [3–4]. В таких условиях электромагнитные процессы, 
вызванные предыдущими импульсами, не успевают полностью затухнуть, а воз-
действие молнии на линию и подключенные защитные устройства приобрета-
ет накопительный характер. Анализ волновых процессов при одиночном ударе 
не позволяет корректно оценить эволюцию перенапряжений и нагрузку на за-
щитные устройства при серийных грозовых воздействиях [5].

Особую роль при серийных ударах молнии играют ОПН, работа которых 
определяется не только мгновенными значениями напряжения и тока, но и сум-
марной энергией, рассеиваемой за время воздействия. Последовательное приложе-
ние нескольких импульсов может приводить к накоплению энергии, тепловой де-
градации ОПН и изменению условий формирования волновых процессов в линии 
при последующих ударах [6]. Данные эффекты принципиально не учитываются 
в моделях, ориентированных исключительно на одиночные грозовые импульсы, 
и требуют специального анализа [7].

В настоящей работе рассматривается задача исследования волновых про-
цессов в ВЛ АБ 10 кВ при серийных ударах молнии с учетом накопительных 
эффектов в ОПН. Серийное грозовое воздействие моделируется в виде последо-
вательности импульсов тока, прикладываемых к линии с заданными временными 
интервалами, при сохранении энергетического и электрического состояния систе-
мы между ударами. Математическая модель линии, основанная на методе пере-
менных состояния и ранее верифицированная для одиночного удара, расширяется 
за счет учета накопления энергии и деградации ограничителей перенапряжений. 
Целью работы является анализ эволюции волновых перенапряжений и энергети-
ческой нагрузки ограничителей перенапряжений от удара к удару, а также оценка 
влияния серийных грозовых воздействий на эффективность молниезащиты линии 
автоблокировки.

Математическая модель серийных грозовых воздействий
Для анализа волновых процессов в ВЛ АБ 10 кВ при серийных ударах мол-

нии используется математическая модель, основанная на методе переменных со-
стояния, ранее выведенная и верифицированная для случая одиночного грозово-
го воздействия. В рамках данной модели линия, источник грозового воздействия 
и защитные устройства рассматриваются как единая динамическая система, по-
ведение которой описывается во временной области. В  общем виде динамика 
системы представляется в компактной матричной форме:
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	 	 (1)

где  Ax(t) — линейный оператор, описывающий внутреннюю динамику линии и ее 
топологию;
b(t) — вектор представления внешнего грозового воздействия;
φ(x, t) — нелинейная функция, включающая вклад нелинейных и энергети-
ческих эффектов.
При переходе от одиночного удара к серийному базовая структура уравнения 

(1) сохраняется, а изменения касаются формы внешнего воздействия и состава 
вектора состояния.

Реальный грозовой разряд, как правило, представляет собой последователь-
ность возвратных ударов, следующих с малыми временными интервалами [8]. 
Для формального описания такого воздействия в рамках временной модели ток 
молнии задается в виде суммы отдельных импульсов:

	 	 (2)

где  NS — число ударов в серии;
iH, r(t) — временная зависимость тока r-го удара;
tr — момент начала r-удара.
Такое представление позволяет рассматривать серию ударов как единый 

нестационарный процесс с сохранением внутренних состояний системы между 
импульсами.

При этом серия ударов в расчетной модели задается не только числом им-
пульсов, но и совокупностью их временных и амплитудных параметров. К основ-
ным параметрам серии относятся число ударов m, амплитуда тока каждого удара 
Ip, r, постоянные времени фронта и спада τ1, r, τ2, r, показатель крутизны фронта nr, 
а также моменты начала отдельных ударов tr. Интервал между последователь-
ными ударами определяется как ∆tr = tr+1 – tr. Следовательно, влияние серийного 
грозового воздействия на линию определяется не только амплитудами отдельных 
импульсов, но и их взаимным расположением во времени, от которого зависит 
степень наложения волновых процессов.

Форма тока каждого отдельного удара аппроксимируется аналитической 
функцией Хайдлера [9]:

	 	 (3)

где  I0, r — амплитуда тока r-го удара;
τ1, r — постоянная времени, определяющая крутизну фронта импульса молнии;
τ2, r — постоянная времени, определяющая длительность спада импульса молнии;

Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

107

2026/2



nr — показатель степени, задающий крутизну нарастания фронта тока;
t — время с момента начала грозового разряда.
Использование данной аппроксимации позволяет воспроизводить характер-

ные временные параметры возвратных ударов молнии [10].
В настоящей работе в качестве базового расчетного сценария принята серия 

из трех последовательных импульсов. Такой выбор обусловлен тем, что указанная 
последовательность является минимальной серией, позволяющей одновременно 
выявить два характерных эффекта: наложение волновых процессов в линии и на-
копление энергии в ограничителях перенапряжений от удара к удару. Первый им-
пульс принят более энергоемким, а второй и третий импульсы заданы с меньшей 
длительностью хвоста, что отражает различие между первым и последующими 
ударами в составе грозового разряда. Интервал между импульсами, равный 40 мкс, 
рассматривается как неблагоприятный расчетный интервал, выбранный для ана-
лиза режима, при котором последующий импульс приходит до полного затухания 
переходного процесса от предыдущего воздействия.

Серийный ток молнии вводится в систему уравнений (1) через вектор внеш-
них воздействий:

	  	 (4)

где  b0 — вектор постоянных внешних воздействий, связанных с граничными ус-
ловиями линии;
ep — единичный вектор, определяющий фазу и узел приложения грозового 
воздействия;
iL(t) — ток молнии.
Такая форма записи подчеркивает, что серийность удара отражается исклю-

чительно во временной зависимости внешнего воздействия.
Для более корректного описания взаимодействия источника грозового воз-

действия с линией в модель вводится динамическое представление канала молнии 
[11]. В этом случае ток канала рассматривается как дополнительная переменная 
состояния и определяется дифференциальным уравнением:

	  	 (5)

где  ich(t)   — ток канала молнии;
Lch — эквивалентная индуктивность канала молнии;
Rch — эквивалентное активное сопротивление канала молнии;
ueq(t) — эквивалентная ЭДС канала молнии;
um(t)  — мгновенное напряжение в точке удара на линии.
Данное уравнение позволяет учитывать обратное влияние волновых процес-

сов в линии на форму тока канала.
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Эквивалентная ЭДС канала при серийных ударах задается в виде суммы вре-
менно сдвинутых функций:

	  	 (6)

где  ueq, r(t) — эквивалентная ЭДС, соответствующая r-му удару.
Такое задание обеспечивает корректную временную суперпозицию отдельных 

ударов в рамках одной серии.
Ключевым фактором, отличающим серийные грозовые воздействия от оди-

ночного удара, является накопление энергии в ограничителях перенапряжений 
[12]. Для количественного описания этого процесса для каждого ограничителя 
вводится энергетическая переменная, динамика которой определяется выраже-
нием:

	  		  (7)

где  Wk(t) — накопленная энергия k-го ограничения перенапряжения;
uopn, k(t) — мгновенное значение напряжения на ОПН;
iopn, k(t) — мгновенное значение тока ОПН.
Использование оператора max(·, 0) связано с тем, что в энергетическом кри-

терии учитывается только энергия, рассеиваемая в средстве защиты.
В отличие от одиночного удара при серийных воздействиях накопленная энер-

гия сохраняется между отдельными импульсами, что отражается соотношением:

	  	 (8)

где   — накопленная энергия k-го ОПН после r-го импульса;
 — накопленная энергия k-го ОПН непосредственно перед началом 

следующего, (r+1)-го, импульса;
 — момент времени после r-го импульса;

 — момент времени непосредственно перед началом следующего импульса;
τ — вспомогательная переменная интегрирования по времени.
Выражение (8) показывает, что между отдельными ударами серии энергети-

ческое состояние ограничителя не обнуляется. Каждый последующий импульс 
воздействует на ОПН с учетом энергии, накопленной при предыдущих импульсах 
и переходных процессах между ними.

Рост накопленной энергии приводит к изменению защитных свойств ОПН 
и в предельном случае к их отказу [13]. Для описания этого эффекта вводится 
безразмерная переменная целостности ak(t), эволюция которой определяется со-
отношением:
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	  	 (9)

где  Wlim,k — предельно допустимая энергия k-го ОПН;
ak(t) = 1 соответствует работоспособному состоянию ОПН;
ak(t) = 0 соответствует отказу ОПН.
До достижения предельной энергии ОПН описывается заданной нелинейной 

вольт-амперной характеристикой. При выполнении условия ограничитель счита-
ется разрушенным, а соответствующая ветвь в расчетной схеме переводится в со-
стояние электрического обрыва. В расчетной модели это задается выражением:

	  	 (10)

Следовательно, при ak(t) = 0 ток через ОПН становится равным нулю, что 
соответствует обрыву ветви после разрушения ограничителя.

С учетом серийного характера грозового воздействия и энергетических про-
цессов в ограничителях перенапряжений вектор состояния системы принимает вид:

	  		  (11)

Такой выбор вектора состояния позволяет рассматривать серию ударов мол-
нии как единый нестационарный процесс с сохранением информации о предше-
ствующих воздействиях.

Численные эксперименты и анализ результатов
В данном разделе выполнено численное исследование волновых процессов 

в ВЛ АБ напряжением 10 кВ при воздействии серии из трех последовательных 
ударов молнии. Расчеты проводились на основе ранее разработанной и верифици-
рованной математической модели волновых процессов в линиях с распределенными 
параметрами, реализованной во временной области и дополненной учетом нелиней-
ных характеристик ограничителей перенапряжений и их энергетического ресурса.

В качестве грозового воздействия рассматривалась серия токовых импульсов, 
заданных аналитической формой Хайдлера. Параметры импульсов выбирались 
таким образом, чтобы первый удар обладал повышенной энергоемкостью, а по-
следующие удары имели меньшую амплитуду и более короткий хвост, что соот-
ветствует характеру реальных серийных грозовых разрядов [14–15]. Амплитуда 
первого удара составляла 20 кА при параметрах импульса 1,2/50 мкс. Для второго 
и третьего ударов амплитуда тока принималась равной 18 кА при параметрах им-
пульса 0,8/40 мкс. Интервал между последовательными ударами в серии составлял 
40 мкс, что существенно меньше времени полного затухания волновых процессов 
в линии и тем самым обеспечивает их наложение. Форма тока источника, соот-
ветствующая рассматриваемой серии ударов, приведена на рис. 1.

Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

110

2026/2



Рис. 1. Форма тока источника, соответствующая серии из трех последовательных 
ударов молнии

Для оценки влияния основных параметров серии дополнительно анализиро-
валось изменение амплитуды последующих ударов, временного интервала меж-
ду импульсами, длительности хвоста и числа ударов в серии. Расчеты показали, 
что максимальные фазные напряжения в конце линии наиболее чувствительны 
к амплитуде импульсов и межударному интервалу: при уменьшении интервала 
возрастает степень наложения падающих и отраженных волн, что приводит к уве-
личению локальных максимумов напряжения. В отличие от этого накопленная 
энергия ОПН определяется не только амплитудой импульса, но и длительностью 
хвоста и числом последовательных воздействий, поскольку энергия является ин-
тегральной характеристикой процесса.

На рис. 1 отчетливо видна временная структура рассматриваемой серии гро-
зовых воздействий. Каждый импульс характеризуется быстрым нарастанием тока 
и сравнительно длительным затухающим хвостом, что соответствует физике воз-
вратных ударов молнии. Интервалы между ударами выбраны существенно мень-
шими времени полного затухания тока, вследствие чего последующие импульсы 
накладываются на остаточные процессы от предыдущих воздействий. Такая форма 
токового воздействия создает неблагоприятные условия для работы ограничителей 
перенапряжений и позволяет выявить накопительные энергетические эффекты 
при серийных ударах.

Следует отметить, что выбранный интервал между импульсами используется 
как расчетный неблагоприятный случай. Его уменьшение усиливает наложение 
волновых процессов, тогда как увеличение интервала приводит к более независи-
мому протеканию переходных процессов от каждого удара. Поэтому временной 
интервал между импульсами является одним из ключевых параметров, влияющих 
на форму напряжений в конце линии.

На рис. 2 представлены временные зависимости фазных напряжений в кон-
це линии. Анализ графиков показывает, что каждый удар молнии сопровождает-
ся формированием перенапряженной волны с крутым фронтом и последующим 
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затухающим хвостом, обусловленным отражениями от неоднородностей линии 
и поглощающим действием нагрузки. При этом второй и третий удары наклады-
ваются на незатухшие остаточные колебания от предыдущих воздействий, что 
приводит к увеличению общего уровня напряжений и усложнению формы вре-
менных зависимостей. Наблюдаемая разница амплитуд фазных напряжений свя-
зана с асимметрией электромагнитной связи фазных проводников и локализацией 
точки удара. Наибольшие значения перенапряжений реализуются в фазе A, что 
является физически ожидаемым результатом при заданной постановке задачи.

Рис. 2. Временные зависимости фазных напряжений в конце ВЛ АБ 10 кВ 
при воздействии серии из трех ударов молнии

Таким образом, влияние параметров серии на максимальные перенапряжения 
проявляется преимущественно через амплитуду импульсов и временной интервал 
между ними. Увеличение амплитуды приводит к росту падающей волны перена-
пряжения, а уменьшение интервала между ударами повышает вероятность при-
хода последующего импульса на фоне незатухших отраженных волн. Поэтому при 
оценке максимальных напряжений определяющими параметрами являются Ip, r и ∆tr.

Особый интерес представляет анализ энергетической нагрузки ограничителей 
перенапряжений при серийных грозовых воздействиях. На рис. 3 показаны зави-
симости энергии, рассеиваемой в ОПН, от времени для каждой фазы. Характер 
изменения энергии имеет выраженно ступенчатый вид: каждому удару молнии 
соответствует резкое приращение энергии, после чего наблюдается участок от-
носительно медленного роста, связанный с затуханием токов через ограничитель. 
При этом энергия не возвращается к исходному уровню между ударами, что сви-
детельствует об отсутствии энергетической разгрузки ОПН в интервалах между 
воздействиями.

Полученные результаты наглядно показывают, что уже при трех последова-
тельных ударах суммарная энергия, рассеиваемая в ограничителях перенапряже-
ний, достигает нормативных значений порядка 3–4 кДж на фазу, соответствую-
щих предельной допустимой энергетической нагрузке для ограничителей данного 
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класса. Несмотря на то что основной вклад в энергию вносит первый, наиболее 
мощный удар, последующие удары формируют существенное дополнительное 
приращение энергии, что подчеркивает принципиальную опасность серийных 
грозовых воздействий даже при умеренных амплитудах тока. Таким образом, ре-
зультаты численных экспериментов показывают, что при серийных ударах молнии 
определяющим фактором работоспособности ограничителей перенапряжений 
становится не только уровень мгновенных перенапряжений, но и накопление энер-
гии во времени, приводящее к возможному разрушению ОПН в процессе серии 
и резкому ухудшению условий защиты объекта.

Рис. 3. Изменение энергии, рассеиваемой в ОПН, по фазам при серийных 
ударах молнии

Анализ влияния параметров серии показывает, что энергетическая нагрузка 
ОПН зависит от параметров импульса иначе, чем максимальное напряжение. Если 
максимум напряжения в большей степени определяется амплитудой и моментом 
прихода очередного импульса, то энергия ОПН определяется интегралом мощно-
сти во времени. Поэтому существенное влияние на нее оказывают длительность 
хвоста импульса, число ударов в серии и отсутствие обнуления энергетического 
состояния между последовательными воздействиями. Это объясняет, почему по-
следующие удары даже при меньшей амплитуде способны заметно увеличить 
суммарную энергию, рассеиваемую в ОПН.

Заключение
По результатам исследования показано, что при серийных ударах молнии 

уровни перенапряжений и характер волновых процессов определяются не только 
параметрами отдельных импульсов, но и остаточными процессами от предыдущих 
ударов. В ограничителях перенапряжений реализуется ступенчатое накопление 
энергии, при котором уже при трех последовательных ударах достигаются нор-
мативные значения порядка 3–4 кДж на фазу, соответствующие предельно допу-
стимой энергетической нагрузке для ограничителей данного класса.
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Установлено, что при серийных грозовых воздействиях определяющим фак-
тором работоспособности молниезащиты становится энергетическая стойкость 
ограничителей перенапряжений, а не только их способность ограничивать мгно-
венные перенапряжения. Разрушение ОПН в процессе серии приводит к резкому 
ухудшению условий защиты линии автоблокировки и подключенных устройств 
железнодорожной автоматики.

Перспективы дальнейших исследований связаны с развитием математических 
моделей комплексных средств молниезащиты, формирующих защищенный подход 
к объекту, включая не только ОПН, но и искровые промежутки, разрядники, ком-
бинированные устройства. Представляет интерес разработка унифицированных 
моделей таких средств с учетом их нелинейных и энергетических характеристик 
при серийных грозовых воздействиях, а также анализ их совместной работы в со-
ставе защищенных подходов устройств ЖАТ.
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Abstract

Objective: the objective of this study is to investigate wave processes in a 10 kV high-voltage automatic block line 
under multiple lightning strokes, taking into account energy accumulation and degradation of surge arresters, 
as well as to assess the influence of these factors on the effectiveness of lightning protection. Methods: 
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the study employs mathematical and numerical modeling in the time domain based on the state-space 
method. Lightning currents are represented using the analytical Heidler function, combined with a dynamic 
model of the lightning channel and an energy-dependent model of surge arresters. Results: it is shown that 
under multiple lightning strokes, wave processes in the line overlap in time, leading to increased overvoltage 
levels. It is established that the energy dissipated in surge arresters accumulates from stroke to stroke and 
reaches critical values after only a few events. It is demonstrated that the performance of surge arresters is 
determined not only by instantaneous voltage and current values, but also by the cumulative energy load, 
which may lead to degradation and eventual failure. Practical significance: the practical significance of the 
study lies in the applicability of the developed model for analyzing multiple lightning events and evaluating 
the energy loading of surge arresters in the design of lightning protection systems for high-voltage automatic 
block lines. The results substantiate the necessity of accounting for cumulative effects and transitioning to 
energy-coordinated protection schemes, including the implementation of protected approaches for railway 
automation and remote control systems.

Keywords: lightning, serial lightning strikes, wave processes, railway automation and remote control, energy 
withstand capability

References
1. Solov'yov A. D., Manakov A. D. Analiz vozdejstviya atmosfernykh perenapryazhenij na 

ustrojstva zheleznodorozhnoj avtomatiki i  telemekhaniki [Analysis of the Impact of Atmospheric 
Overvoltages on Railway Signaling and Interlocking Systems], Avtomatika na transporte [Transport 
Automation Research], 2025, vol. 11, no. 4, pp. 287–302. DOI: 10.20295/2412-9186-2025-11-04-
287-302, EDN: MYPJAE (In Russian)

2.  Solov'yov A. D., Manakov A. D. Volnovye protsessy pri vozdejstvii molnii v vysokovolʹtnoj 
linii avtoblokirovki 10 kv [Wave Processes Under Lightning Impact in a  10 kv High-Voltage 
Automatic Block Line], Avtomatika na transporte [Transport Automation Research], 2026, vol. 12, 
no. 1, pp. 56–72. DOI: 10.20295/2412-9186-2026-12-01-56-72 (In Russian)

3.  Rakov V. A., Uman M. A., Thottappillil R. Review of Lightning Properties from Electric 
Field and TV Observations, Journal of Geophysical Research, 1994, vol. 99, no. D5, pp. 10745–
10750. DOI: 10.1029/93JD01205

4.  Bazelyan E. M., Raizer Y. P. Lightning Physics and Lightning Protection. Bristol: Institute of 
Physics Publishing, 2000.

5. Nucci C. A., et al. Lightning-Induced Voltages on Overhead Lines, IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility, 1993, vol. 35, no. 1, pp. 75–86.

6. Rachidi F. A  Review of Field-to-Transmission Line Coupling Models with Special 
Emphasis to Lightning-Induced Voltages on Overhead Lines, IEEE Transactions on Electromagnetic 
Compatibility, 2012, vol. 54, no. 4, pp. 898–911. DOI: 10.1109/TEMC.2011.2181519

7.  Borghetti A., Nucci C. A., Paolone M. An Improved Procedure for the Assessment of 
Overhead Line Indirect Lightning Performance and Its Comparison with the IEEE Std. 1410 
Method, IEEE Transactions on Power Delivery, 2007, vol. 22, no. 1, pp. 684–692. DOI: 10.1109/
TPWRD.2006.881463

8.  Rakov V. A., Uman M. A. Lightning: Physics and Effects. Cambridge University Press, 2003. 
DOI: 10.1017/CBO9781107340886

Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

116

2026/2



9.  Heidler F. Analytische Blitzstromfunktion zur LEMP-Berechnung. Proceedings of the 18th 
International Conference on Lightning Protection (ICLP), Munich, 1985, pp. 63–66.

10.  Furgał J. Influence of Lightning Current Model on Simulations of Overvoltages in High 
Voltage Overhead Transmission Systems, Energies, 2020, vol. 13, no. 2, article 296. DOI: 10.3390/
en13020296

11.  Paolone M., et al. Mitigation of Lightning-Induced Overvoltages in Medium Voltage 
Distribution Lines by Means of Periodical Grounding of Shielding Wires and of Surge Arresters: 
Modeling and Experimental Validation, IEEE Transactions on Power Delivery, 2004, vol. 19, no. 1, 
pp. 423–431. DOI: 10.1109/TPWRD.2003.8201

12.  Malcolm N., et al. The Impact of Multiple Lightning Strokes on the Energy Absorbed by 
MOV Surge Arresters in Wind Farms During Direct Lightning Strikes, Renewable Energy, 2015, 
vol. 83, pp. 1305–1315. DOI: 10.1016/j.renene.2015.05.046

13.  Zanetta L. C. Jr. Evaluation of Line Surge Arrester Failure Rate for Multipulse Lightning 
Stresses, IEEE Transactions on Power Delivery, 2003, vol. 18, no. 3, pp. 796–801. DOI: 10.1109/
TPWRD.2003.813862

14.  Johari D., et al. Features of the First and the Subsequent Return Strokes in Positive Ground 
Flashes Based on Electric Field Measurements, Electric Power Systems Research, 2017. DOI: 
10.1016/j.epsr.2017.04.031

15. Ma Y., et al. Lightning Current Distribution of the First and Subsequent Strokes Based on 
the Lightning Location System: Survey in Yunnan Power Grid, Atmosphere, 2025. DOI: 10.3390/
atmos16010015

Received: April 01, 2026
Accepted: May 18, 2026

Author’s information:
Alexandr D. SOLOV'YOV— Postgraduate Student; shura.solovyov.01@mail.ru

Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

117

2026/2



Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

118

2026/2

УДК 629.4.027.3

Оптимизация параметров рессорного подвешивания 
и оценка показателей динамических качеств моторного 
вагона высокоскоростного электропоезда

А. Н. Савоськин, Н. С. Лавлинская
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Для цитирования: Савоськин А. Н., Лавлинская Н. С. Оптимизация параметров рессорного подвеши-
вания и оценка показателей динамических качеств моторного вагона высокоскоростного электропо-
езда // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 2. С. 118–132. DOI: 10.20295/2223-
9987-2026-2-118-132

Аннотация

Цель: реализация федерального проекта по развитию высокоскоростных железнодорожных магистра-
лей требует создания экипажей, отвечающих высоким требованиям к показателям динамических ка-
честв. В ранее выполненных работах были получены параметры рессорного подвешивания моторного 
вагона высокоскоростного электропоезда на четырех одноосных тележках по результатам исследования 
его боковых колебаний. Целью данной работы является оптимизация параметров рессорного подве-
шивания для пространственной модели экипажа, учитывающей нестационарные случайные процессы 
вертикальных и горизонтальных колебаний кузова и тележек, тяговых передач, а также выполняющей 
количественную оценку показателей динамических качеств вагона. Методы: оптимизация параметров 
рессорного подвешивания проводилась методами свертки и Нелдера — Мида. В качестве критериев 
оптимизации были приняты такие показатели динамических качеств, как коэффициенты динамики 
и суммарные ускорения кузова в шкворневых точках. Обработка результатов моделирования выполня-
лась вероятностными методами. Результаты: были получены оптимальные значения параметров рес-
сорного подвешивания, которые обеспечивают движение экипажа со скоростями до 125 м/с (450 км/ч). 
Рассмотрены особенности определения коэффициента динамики третьей ступени рессорного под-
вешивания и плавности хода. Приведены графики двумерных спектральных плотностей деформаций 
и сил в третьей ступени рессорного подвешивания, а также поперечных ускорений кузова. Приведен 
двумерный график модуля динамической жесткости третьей ступени рессорного подвешивания. При-
ведены количественная оценка показателей динамических качеств оптимизированной системы и гра-
фические зависимости этих показателей от скорости движения экипажа. Установлено, что зависимости 
показателей динамических качеств от скорости движения перспективной тележки после достижения 
максимума значений начинают снижаться в отличие от монотонно возрастающих зависимостей, свой
ственных типовым конструкциям тележек. Практическая значимость: результаты работы имеют зна-
чение для развития высокоскоростного железнодорожного движения и могут быть использованы при 
разработке конструкторской документации на тележку вагона высокоскоростного электропоезда.

Ключевые слова: высокоскоростной электропоезд, тележка, рессорное подвешивание, оптимизация 
параметров, нестационарные случайные процессы, показатели динамических качеств

Введение
В нашей стране в настоящее время активно идет реализация федерального 

проекта «Развитие высокоскоростных железнодорожных магистралей», утверж-
денного Президентом Российской Федерации. Первым этапом развития является 
строительство высокоскоростной магистрали Москва — Санкт-Петербург, запуск 
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в эксплуатацию которой планируется на 2028 год. В долгосрочной перспективе 
также планируется построить высокоскоростные магистрали на южном направле-
нии (от Москвы до Адлера через Рязань), восточном (от Москвы до Екатеринбурга 
через Нижний Новгород и Казань) и западном (от Москвы до Минска).

В связи с этим возникает актуальная задача по оснащению парка пассажирско-
го подвижного состава новыми высокоскоростными поездами, которые будут обе-
спечивать соответствие повышенным требованиям. Таким требованиям отвечает 
перспективная тележка, разработанная на кафедре «Электропоезда и локомотивы» 
Российского университета транспорта (РУТ-МИИТ).

Постановка задачи
Объектом данного исследования является моторный вагон высокоскоростного 

электропоезда на четырех одноосных, попарно сочлененных тележках (рис. 1). 
Эти тележки оснащены трехступенчатым рессорным подвешиванием. Третья сту-
пень обеспечивает непосредственную передачу веса кузова на буксы колесных 
пар, что при соответствующем подборе параметров рессорного подвешивания 
переводит рамы тележек в режим работы динамического гасителя колебаний [1], 
улучшая показатели динамических качеств вагона.

Рис. 1. Моторная тележка высокоскоростного электропоезда с осевой схемой 
10 + 10 – 10 + 10: 1 — продольный гаситель колебаний; 2 — продольная тяга; 

3 — возвращающее устройство; 4 — тяговый электродвигатель; 5 — тяговый поводок; 
6 — диагональная тяга; 7 — рама тележки; 8 — рессорный комплект третьей ступени; 

9 — поперечный гаситель колебаний 
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В отличие от предложенной ранее конструкции [2] в первой (буксовой) сту-
пени рессорного подвешивания рассматриваемой в данной работе тележки ком-
позитные рессоры заменены тяговыми поводками (5) с резинометаллическими 
сайлентблоками. Кроме того, во второй ступени продольно расположенные гаси-
тели колебаний виляния (1) дополнены гасителями колебаний относа (9).

Расчетная схема третьей ступени рессорного подвешивания тележки 
(рис. 2) представляет собой систему, включающую две основные пружины сум-
марной жесткостью , вспомогательную пружину с жесткостью , гидрав-
лический гаситель с коэффициентом демпфирования  и резинометаллический 
блок, представленный как параллельно установленные пружина с жесткостью  
и гидравлический гаситель с коэффициентом демпфирования .

Рис. 2. Комплект третьей ступени рессорного подвешивания: кп — колесная пара;
б1 — первая безмассовая точка; б2 — вторая безмассовая точка; к — кузов

Динамическая жесткость комплекта третьей ступени  была определена 
аналогично [3, стр. 33].

Для исследования динамических процессов колебаний такого экипажа была 
разработана математическая модель его пространственных колебаний, которая 
имеет 65 степеней свободы и включает в себя вертикальные и горизонтальные 
колебания твердых тел, входящих в состав экипажа, а также крутильные колебания 
в тяговой передаче [4]. При разработке модели были учтены нелинейные силовые 
характеристики, представленные на рис. 3.

В отличие от работы [5], в которой было выполнено решение задачи опти-
мизации параметров рессорного подвешивания при горизонтальных колебаниях, 
в данной работе решение этой задачи было выполнено для пространственной 
модели колебаний.

Для того чтобы задачу многокритериальной оптимизации свести к задаче 
однокритериальной оптимизации, был использован метод свертки. В резуль-
тате задача оптимизации была сведена к однокритериальной, и для дальнейших 
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расчетов использовался метод однокритериальной оптимизации Нелдера — 
Мида (метод деформируемого многогранника, или симплекс-метод) [6], рекомен-
дованный в [7].

Рис. 3. Нелинейные силовые характеристики: а — поперечная характеристика рессорного 
комплекта третьей ступени; б — характеристика возвращающего устройства; 

в — характеристика поперечного гасителя колебаний; г — характеристика продольного 
гасителя колебаний; д — упругая характеристика рельсового пути в поперечном направлении

а

г

б

д

в
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Для оптимизации были выбраны 11 параметров рессорного подвешивания 
(5 вертикальных и 6 горизонтальных). За критерии оптимизации были приняты 
максимальные значения коэффициентов вертикальной и горизонтальной динами-
ки всех трех ступеней рессорного подвешивания  и  , а также 
максимальные значения суммарных вертикальных и горизонтальных ускорений 
кузова в шкворневых точках  и  .

Ввиду того что кузов вагона опирается непосредственно на буксы колесных 
пар, статические нагрузки первой и второй ступеней рессорного подвешивания 
значительно уменьшились по сравнению с типовыми тележками, имеющими двух-
ступенчатое рессорное подвешивание. С учетом этого за допустимое значение 
коэффициентов вертикальной и горизонтальной динамики ступеней рессорного 
подвешивания была принята величина 0,3.

За допустимое значение суммарных вертикальных и горизонтальных ускоре-
ний кузова в шкворневых точках была принята величина 0,25g, где g — ускорение 
свободного падения.

Показатели динамических качеств оценивались по результатам расчетов вынуж-
денных колебаний модели экипажа. В качестве возмущения колебаний использова-
лись реализации вертикальных и горизонтальных случайных неровностей левого 
и правого рельса, сгенерированные по упрощенной методике, предложенной авто-
рами в [8]. За исходные данные (начальные точки) для оптимизации были приняты 
параметры, приведенные в [5]. В результате предварительного анализа модели с ис-
ходными значениями параметров были выявлены скорости с наихудшими показа-
телями: 125 м/с — для горизонтальных показателей и 100 м/с — для вертикальных.

Оптимизация проводилась в два этапа. На первом этапе оптимизация прово-
дилась отдельно, вначале для вертикальных, затем и для горизонтальных колеба-
ний при скоростях движения с наихудшими показателями. За целевую функцию на 
этом этапе была принята функция суммарной интенсивности выбросов случайных 
процессов показателей качества за допустимую область [7, 9]:

	  		 (1)

где  [ui] — допустимое значение i‑го показателя качества;
Sui и fe(ui) — среднее квадратическое отклонение и эффективная частота слу-
чайного процесса i‑го показателя качества [7, 10, 11].
На втором этапе оптимизация проводилась на полной модели экипажа при 

всех скоростях движения. За целевую функцию на втором этапе была принята 
функция суммарных допустимых потерь [7]:

	  	 (2)
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где  [ui] и ui
* — допустимое и минимальное значения i‑го показателя, найденные 

на первом этапе оптимизации;
ui — значение i‑го показателя качества, который определялся как среднее зна-
чение абсолютного максимума случайного процесса:

	  	 (3)

Полученные в результате оптимизации параметры рессорного подвешивания 
моторного вагона представлены в таблице.

ТАБЛИЦА. Исходные и оптимальные параметры рессорного подвешивания 
моторного вагона высокоскоростного электропоезда

№ 
п/п Наименование параметра Обозначение 

параметра

Исходное 
значение 
параметра

Значение 
параметра 

после 
оптимизации

Единица 
измерения

1

Вертикальная жесткость 
вспомогательной пружины 
третьей ступени рессорного 
подвешивания

800 1400 кН/м

2

Вертикальная жесткость 
основных пружин третьей 
ступени рессорного 
подвешивания

550 280 кН/м

3

Коэффициент демпфирования 
вертикального гасителя 
колебаний третьей ступени 
рессорного подвешивания

20 18        кН/м∙с

4
Вертикальная жесткость 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

100 45 кН/м

5

Вертикальный коэффициент 
демпфирования 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

3800 500 Н/м∙с

6 Поперечная жесткость 
возвращающего устройства 300 1050 кН/м

7

Поперечная жесткость 
основных пружин третьей 
ступени рессорного 
подвешивания

300 370 кН/м

8
Коэффициент демпфирования 
продольного гасителя 
колебаний

18 300 38 000

9
Коэффициент демпфирования 
поперечного гасителя 
колебаний

9885 8500
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№ 
п/п Наименование параметра Обозначение 

параметра

Исходное 
значение 
параметра

Значение 
параметра 

после 
оптимизации

Единица 
измерения

10
Поперечная жесткость 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

140 70 кН/м

11

Поперечный коэффициент 
демпфирования 
резинометаллических 
шарниров буксового поводка

45 000 700        Н/м∙с

Определение показателей динамических качеств оптимизированной системы
В процессе оптимизации расчет вероятностных характеристик отдельных 

координат в первом приближении выполнялся по формулам, применимым для 
эргодических случайных процессов [10, 11], так как процедура усреднения по 
множеству реализаций, необходимая для нелинейной системы, требует больших 
временных затрат. Однако эргодическая теорема неприменима для нелинейных 
систем. Поэтому окончательная количественная оценка показателей динамиче-
ских качеств оптимизированной системы выполнялась на основе усреднения по 
множеству реализаций во всем диапазоне скоростей движения [12]. При этом 
за величину дисперсии принималось среднее значение абсолютного максимума 
случайного процесса дисперсии:

       (4)

Эффективную частоту нестационарного случайного процесса колебаний пред-
ложено определять по двумерной нормированной спектральной плотности:

	  	 (5)

Максимальные динамические силы Fдmax и максимальные суммарные вер-
тикальные  и поперечные  ускорения кузова вычислялись по формуле (3) как 
среднее значение абсолютного максимума соответствующих случайных процес-
сов, полученных в результате моделирования. Показатели плавности хода вычис-
лялись по спектральным плотностям соответствующих ускорений. Коэффициенты 
динамики определяются по известной формуле [3, 13].

Спектральная плотность динамической силы третьей ступени определялась как

	  	 (6)

Окончание таблицы
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Спектральная плотность деформации третьей ступени рессорного подвеши-
вания  (рис. 4, а) определяется как произведение дисперсии  на 
нормированную спектральную плотность :

	  	 (7)

где  определяется по формуле (4).

Рис. 4. Спектральная плотность деформации третьей ступени при скорости движения 
125 м/с (а), ее вид сверху (б) и модуль динамической жесткости комплекта 

третьей ступени (в)

Спектральная плотность , вычисленная при максимальной ско-
рости движения 125 м/с (рис. 4, а и б), имеет основные максимумы на частотах 
fo1 = 0,83 Гц, fo2 = 1,25 Гц, fo3 = 2,5 Гц, fo4 = 5 Гц и fo5 = 10 Гц.

а б

в
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Модуль динамической жесткости  (рис. 4, в) имеет вид поверх-
ности, симметричной относительно диагонали. Ординаты графика  
возрастают с увеличением частоты.

Спектральная плотность динамической силы третьей ступени восьмой буксы 
при максимальной скорости движения 125м/с  (рис. 5) была найдена 
по формуле (12). Она имеет те же максимумы, что и , однако высоко-
частотные максимумы проявились более явно вследствие увеличения значений 
динамической жесткости на этих частотах.

а б

Рис. 5. Спектральная плотность динамических сил третьей ступени (а) 
и ее вид сверху (б) при скорости движения 125 м/с

Максимальные динамические силы  третьей ступени рессорного под-
вешивания вычислялись по их спектральной плотности  по известным 
формулам [7].

	 Показатели плавности хода в вертикальном Wz и горизонтальном попереч-
ном Wy направлении вычислялись для вагона с оптимальными параметрами рес-
сорного подвешивания по формулам [3, 13]:

	 	 (8)

	 	 (9)

где  Аф( f1, f2 ) — двумерная нормированная амплитудно-частотная характеристика 
корректирующего физиологического фильтра [13].



Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

127

2026/2

Спектральные плотности суммарных ускорений  вычислялись 
аналогично (7).

Для примера на рис. 6 представлена спектральная плотность суммарных го-
ризонтальных ускорений кузова  в шкворневой точке  

 при скорости движения 80 м/с.

а б

Рис. 6. Спектральная плотность суммарных горизонтальных ускорений кузова 
в шкворневой точке при скорости движения 80 м/с (а) и ее вид сверху (б)

Спектральная плотность  при скорости движения 80 м/с (рис. 6, б) 
имеет основные максимумы на частотах fo1 = 1,6 Гц и fo2 = 3,2 Гц.

Результаты
Графики зависимостей показателей динамических качеств системы с оптими-

зированными параметрами от скорости движения представлены на рис. 7. Почти 
все показатели качества достигают максимумов при определенной скорости, а за-
тем начинают снижаться. Это является особенностью рассматриваемой тележки 
с трехступенчатым рессорным подвешиванием и обусловлено переходом рамы 
тележки в режим работы динамического гасителя колебаний.

Так, например, коэффициент вертикальной динамики первой ступени рессор-
ного подвешивания имеет максимум на скорости 252 км/ч, а коэффициент верти-
кальной динамики третьей ступени — на скорости 396 км/ч. На этих же скоростях 
большие значения имеют и суммарные вертикальные ускорения кузова. Коэффи-
циенты горизонтальной динамики и суммарные горизонтальные ускорения кузо-
ва имеют максимумы на скоростях 288 и 324 км/ч. В отличие от этого значения 
показателей динамических качеств подвижного состава с типовыми тележками 
практически монотонно возрастают с ростом скорости движения.
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а б

в г

Рис. 7. Показатели динамических качеств оптимизированной системы: 
а — коэффициент вертикальной динамики;

б — коэффициент горизонтальной динамики (кривая 1 — первой ступени,
кривая 2 — второй ступени, кривая 3 — третьей ступени); 

в — суммарные ускорения кузова в шкворневых точках (кривая 1 — вертикальные,
кривая 2 — горизонтальные);

г — показатели плавности хода (кривая 1 — в вертикальном направлении,
кривая 2 — в горизонтальном поперечном направлении)

Так, например, на рис. 8 приведены графики показателей плавности хода, 
полученные китайскими исследователями при моделировании динамических про-
цессов двух высокоскоростных поездов: типа CRH (рис. 8, а) и неуказанного типа 
(рис. 8, б) [14, 15].

Найденные по результатам расчетов значения коэффициентов вертикальной 
и горизонтальной динамики всех трех ступеней не превышают значения 0,3. Сум-
марные вертикальные и горизонтальные максимальные ускорения кузова в шквор-
невых точках не превышают значения 0,25g (рис. 7, в). Показатели плавности хода 
(рис. 7, г) не превышают нормативных значений [13].
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Рис. 8. Показатели плавности хода в зависимости от скорости движения (км/ч): 
а — высокоскоростного поезда CRH [14], б — высокоскоростного поезда 

неуказанного типа [15]

Заключение
Полученные в результате оптимизации параметры рессорного подвешива-

ния моторного вагона высокоскоростного электропоезда на четырех одноосных, 
попарно сочлененных тележках предложенной конструкции обеспечивают соот-
ветствие заданным допустимым значениям показателей динамических качеств 
и могут быть использованы для разработки конструкторской документации.
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Abstract

Objective: implementation of the federal project for the development of high-speed railways requires the 
development of carriages that meet high dynamic performance requirements. Previously, spring suspension 
parameters for a high-speed electric train car on four single-axle bogies were determined based on lateral 
oscillations. The objective of this study is to optimize the spring suspension parameters for a spatial model of 
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a carriage taking into account non-stationary random processes of vertical and horizontal oscillations of the car 
body and bogies, traction drives, and to perform a quantitative assessment of the car’s dynamic performance 
indicators. Methods: optimization of the spring suspension parameters was carried out using the convolution 
and Nelder-Mead methods. Dynamic performance indicators such as dynamic coefficients and total body 
accelerations at the “pivot” points were adopted as optimization criteria. Probabilistic methods were used to 
process the modeling results. Results: optimal values for the spring suspension parameters were obtained, 
which ensure carriage movement at speeds of up to 125 m/s (450 km/h). The features of determining the 
dynamic coefficient of the third stage of the spring suspension and ride comfort are considered. The paper 
presents graphs of two-dimensional spectral densities of deformations and forces in the third stage of the 
spring suspension, as well as lateral accelerations of the car body. A two-dimensional graph of the dynamic 
rigidity modulus of the third stage of the spring suspension is also presented. A quantitative assessment of 
the dynamic performance indicators of the optimized system and graphical dependences of these indicators 
on the vehicle speed are presented. It is established that the dependences of the dynamic performance 
indicators on the vehicle speed of the prospective bogie begin to decrease after reaching a maximum value, 
in contrast to the monotonically increasing dependences inherent in standard bogie designs. Practical 
importance: the results of this study are important for the development of high-speed railways and can be 
used in the development of design documentation for the bogie of a high-speed electric train.

Keywords: high-speed electric train, bogie, spring suspension, parameter optimization, non-stationary 
random processes, dynamic performance indicators
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Интеллектуализация технологий динамического мониторинга 
подвижного состава железных дорог Китая
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Аннотация

Цель: выявить закономерности и основные направления интеллектуализации технологий динамическо-
го мониторинга подвижного состава Китая, определить место системы 5T в переходе от периодического 
статического контроля к непрерывной оценке технического состояния в процессе эксплуатации, а так-
же установить роль TFDS в интеграции динамического мониторинга с технологиями машинного зрения 
и интеллектуального распознавания. Методы: выполнен аналитический обзор научно-технической ли-
тературы и нормативно-технических материалов, посвященных неразрушающему контролю, динамиче-
скому мониторингу и интеллектуальной диагностике железнодорожного подвижного состава. Источни-
ки систематизированы по объектам контроля, контролируемым параметрам, физическим принципам 
диагностики и уровню интеллектуализации обработки данных. На этой основе рассмотрены структура 
и функциональные особенности комплекса 5T, взаимосвязь его подсистем, а также особенности внед
рения методов машинного зрения, многоканального слияния данных и интеллектуального распозна-
вания, прежде всего в системах типа TFDS. Результаты: показано, что на железных дорогах Китая сфор-
мировалась многоуровневая система динамического мониторинга подвижного состава, ядром которой 
является комплекс 5T. Установлено, что развитие данных технологий характеризуется переходом от 
автономного контроля отдельных параметров и ручной интерпретации результатов к сетевой интегра-
ции подсистем, многоканальному анализу информации и автоматизированному распознаванию ано-
малий. Выявлено, что наиболее выраженные признаки интеллектуализации наблюдаются в визуаль-
ных диагностических системах, прежде всего в TFDS, где обработка изображений становится основой 
обнаружения дефектов, оценки состояния узлов и снижения трудоемкости анализа эксплуатационных 
данных. Показана перспективность сопряжения TFDS с данными других подсистем 5T для повышения 
достоверности диагностики, снижения числа ложных срабатываний и перехода от выявления дефектов 
к прогнозированию рисков. Практическая значимость: полученные результаты позволяют уточнить ме-
сто динамического мониторинга в общей системе контроля технического состояния подвижного состава 
и определить перспективные направления его интеграции с методами неразрушающего контроля ме-
ханической части и машинного зрения. Работа может быть использована как теоретическая и обзорно-
аналитическая основа для исследований в области эксплуатационной безопасности, диагностики техни-
ческого состояния и интеллектуального технического обслуживания подвижного состава.

Ключевые слова: подвижной состав железных дорог, динамический мониторинг, система 5T, машин-
ное зрение, интеллектуальная диагностика, неразрушающий контроль

Введение
Неразрушающий контроль (НК) является важной технической основой диа-

гностики состояния подвижного состава железных дорог, поскольку обеспечивает 
выявление дефектов ответственных элементов, уточнение характера повреждений 
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и обоснование ремонтных решений. Вместе с тем традиционные методы НК в ос-
новном реализуются в условиях остановочного осмотра, деповского контроля 
и ремонтных операций, то есть преимущественно в статической среде. Поэтому, 
несмотря на высокую диагностическую ценность, неразрушающий контроль сам 
по себе не обеспечивает непрерывное получение информации о состоянии под-
вижного состава в процессе движения и своевременное выявление развития экс-
плуатационных аномалий [1, 2].

С развитием железных дорог Китая в условиях роста скоростей движения, 
осевых нагрузок и интенсивности эксплуатации возрастают требования к онлайн-
контролю состояния подвижного состава, непрерывному мониторингу и раннему 
предупреждению отказов. В этих условиях статический контроль должен допол-
няться средствами динамического мониторинга. Наиболее системное развитие 
такой подход получил в Китае в рамках системы мониторинга эксплуатационной 
безопасности 5T, в базовую конфигурацию которой входят:

1)  THDS — система интеллектуального контроля температуры букс;
2)  TPDS — придорожная система динамического мониторинга ходовых 

качеств подвижного состава;
3)  TADS — придорожная акустическая система диагностики неисправно-

стей подшипников качения;
4)  TFDS — система динамического визуального контроля неисправностей 

грузовых вагонов;
5)  TCDS — система мониторинга безопасности эксплуатационного состоя-

ния пассажирских вагонов.
Нормативные и научно-технические источники рассматривают 5T не как на-

бор разрозненных средств контроля, а как интегрированный контур сбора, пере-
дачи и анализа диагностической информации [3–5].

Среди подсистем 5T особое место занимает TFDS, поскольку именно она 
непосредственно связывает динамический мониторинг с технологиями машинного 
зрения. В отличие от традиционного визуального осмотра машинное зрение по-
зволяет преобразовывать графическую информацию в формализованные призна
ки, пригодные для автоматизированного распознавания дефектов, накопления 
данных и централизованной интерпретации результатов. Современные исследо-
вания показывают, что развитие TFDS связано с системным использованием мас-
сивов изображений, созданием специализированных платформ обработки данных 
и внедрением интеллектуальных алгоритмов распознавания, что делает данную 
подсистему наиболее показательным направлением интеграции динамического 
мониторинга с методами искусственного интеллекта [6, 7].

В настоящей статье система 5T рассматривается не только как совокупность 
технических средств контроля, но и как этап эволюции диагностики подвиж-
ного состава железных дорог — от статического контроля к динамическому, от 
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изолированных подсистем к интегрированной архитектуре, от регистрации от-
дельных отклонений к интеллектуальной интерпретации данных. Такой подход 
позволяет рассматривать TFDS не изолированно, а в более широком контексте 
взаимодействия динамического мониторинга, неразрушающего контроля и ма-
шинного зрения. В связи с этим целью настоящей статьи является систематизация 
структуры и направлений интеллектуализации технологий динамического мони-
торинга железнодорожного подвижного состава Китая с акцентом на систему 5T, 
роль TFDS и перспективы сопряжения динамического мониторинга с методами 
неразрушающего контроля и машинного зрения [8].

Роль неразрушающего контроля в диагностике подвижного состава 
железных дорог

Неразрушающий контроль является одной из базовых технических основ 
диагностики подвижного состава железных дорог. Его значение определяется воз-
можностью выявления дефектов ответственных деталей и узлов без нарушения их 
работоспособности, что особенно важно для элементов, непосредственно влияю-
щих на безопасность движения. При эксплуатации железнодорожного транспорта 
методы неразрушающего контроля применяются прежде всего к осям и колесным 
центрам колесных пар, деталям автосцепного устройства, рамам тележек, свар-
ным соединениям и ряду элементов буксовых узлов. Наибольшее распростране-
ние получили ультразвуковой, магнитопорошковый, вихретоковый и визуально-
измерительный методы контроля [9].

С функциональной точки зрения неразрушающий контроль наиболее эффек-
тивен в тех случаях, когда требуется детальная оценка состояния конкретного 
элемента. Его сильные стороны заключаются в высокой степени локализации по-
вреждения, возможности выявления поверхностных, приповерхностных и в ряде 
случаев внутренних дефектов, а также в использовании результатов контроля как 
основы для технического решения о допуске детали к эксплуатации, ремонту 
или выбраковке. Именно поэтому НК сохраняет ключевое значение в деповской 
и ремонтной практике. Вместе с тем результаты НК используются не только для 
отбраковки, но и для анализа надежности элементов подвижного состава, что рас-
ширяет его роль в системе технической диагностики [10, 11].

В то же время возможности неразрушающего контроля в задачах непрерыв-
ного наблюдения за состоянием подвижного состава в процессе движения огра-
ничены. Даже при наличии безразборных технологий НК в большинстве случа-
ев остается связанным с регламентированными осмотрами, ремонтным циклом 
и стационарными условиями проведения контроля. Следовательно, НК является 
незаменимым средством детальной дефектоскопии на уровне отдельной детали 
или узла, но сам по себе не обеспечивает непрерывного получения диагностиче-
ской информации о поведении объекта в реальных эксплуатационных режимах. 
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Именно это обстоятельство и обусловливает необходимость дополнения НК техно-
логиями динамического мониторинга, ориентированными на контроль состояния 
подвижного состава в движении [12].

Динамический мониторинг как функциональное дополнение 
неразрушающего контроля

В отличие от классического неразрушающего контроля динамический мони-
торинг ориентирован не на локальное подтверждение дефекта в стационарных 
условиях, а на получение диагностической информации непосредственно в про-
цессе движения поезда. В методическом отношении он использует сигналы раз-
личной физической природы: тепловые, силовые, виброакустические, оптические 
и бортовые. Однако его сущность определяется не столько набором измеряемых 
параметров, сколько выполняемыми диагностическими функциями. К их числу 
относятся раннее выявление аномалий, непрерывный эксплуатационный скрининг 
и формирование оснований для последующего адресного углубленного контроля. 
Именно в этом смысле динамический мониторинг становится важным элементом 
перехода от планово-предупредительной системы обслуживания к системе обслу-
живания по фактическому состоянию [13, 14].

Диагностическая значимость динамического мониторинга обусловлена тем, 
что многие эксплуатационные дефекты проявляются прежде всего в условиях 
движения через сопутствующие эффекты взаимодействия подвижного состава 
и пути. К ним относятся ударные воздействия в контакте «колесо — рельс», изме-
нение вибрационной и акустической картины, локальный перегрев узлов, а также 
визуально фиксируемые отклонения состояния элементов. Поэтому ряд неисправ-
ностей может быть своевременно выявлен не только по геометрическим призна-
кам после остановки поезда, но и по их динамическим проявлениям в реальном 
эксплуатационном режиме. Этим объясняется развитие стационарных путевых 
комплексов, автоматически передающих результаты контроля в систему техни-
ческого обслуживания и ремонта [15–17].

В такой логике на железных дорогах Китая был сформирован комплекс мо-
ниторинга эксплуатационной безопасности 5T. Его базовые подсистемы — THDS, 
TPDS, TADS, TFDS и TCDS — объединяют различные каналы восприятия состоя
ния подвижного состава и образуют интегрированный контур динамического конт
роля, передачи данных и централизованного анализа диагностической информа-
ции. Нормативное развитие 5T показывает, что динамический мониторинг уже 
рассматривается не как совокупность локальных измерительных средств, а как 
системная платформа непрерывного наблюдения, раннего предупреждения и ин-
формационной поддержки эксплуатационных решений [3, 5].

Следовательно, динамический мониторинг не заменяет неразрушающий 
контроль, а выполняет по отношению к нему иную диагностическую функцию. 
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Если НК ориентирован на подтверждение дефекта, его локализацию и детальную 
оценку состояния конкретной детали, то динамический мониторинг служит ин-
струментом первичного отбора, эксплуатационного скрининга и приоритизации 
объектов для последующего адресного НК. Именно такая функциональная связка 
«динамический мониторинг → углубленный контроль» создает основу для пере-
хода к интеллектуальным системам поддержки решений, в которых результаты 
контроля на ходу поезда используются для целенаправленного назначения допол-
нительных диагностических процедур.

Система 5T как основа динамического мониторинга подвижного состава 
железных дорог Китая

Формирование системы 5T на железных дорогах Китая отражает переход от 
локальных и разрозненных средств контроля к интегрированной системе динами-
ческого мониторинга эксплуатационного состояния подвижного состава. В базо-
вую конфигурацию 5T входят THDS, TPDS, TADS, TFDS и TCDS, объединенные 
в единый контур сбора, передачи и анализа диагностической информации. В этом 
смысле 5T следует рассматривать не как простую совокупность отдельных техни-
ческих средств, а как многоуровневую архитектуру контроля, обеспечивающую 
непрерывное наблюдение за состоянием подвижного состава в процессе эксплуа
тации [3, 18]. Структурная схема системы приведена на рис. 1, а сопоставление 
функций ее подсистем — в таблице.

Рис. 1. Структурная схема системы мониторинга безопасности эксплуатации 
подвижного состава 5T

Сетевая платформа 5T
(сбор, передача и интеграция данных)

Центральный уровень
управления 5Т

Другие
информационные

системы

Базы данных
и запросные

сервисы

Эксплуатационные
подразделения

Депо, ПТО,
пассажирские

станции

THDS: контроль
нагрева букс

TPDS: контроль
ходовых качеств

TADS: акустическая
диагностика

подшипников

TFDS: визуальный
контроль грузовых

вагонов

TCDS: бортовой
контроль

пассажирских
вагонов
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ТАБЛИЦА. Сравнение подсистем 5T

Подсисте-
ма

Объект 
контроля

Физический 
признак Тип данных Диагностическая 

задача

Уровень 
интеллекту-
ализации

THDS Буксовые узлы, 
колеса Тепловой Температурные 

сигналы
Выявление перегрева 
букс и колес Базовый

TPDS

Система 
«экипаж — 
путь», колес-
ные пары

Динамиче-
ский

Параметры 
колесно-
рельсового 
взаимодействия

Оценка ходовых 
качеств и выявле-
ние динамических        
отклонений

Средний

TADS Подшипники 
качения Акустический Акустические 

сигналы

Раннее выявление 
дефектов подшип-
ников

Средний

TFDS
Узлы и детали 
грузовых 
вагонов

Визуальный Изображения
Выявление неисправ-
ностей и распознава-
ние дефектов

Высокий

TCDS
Пассажирский 
подвижной 
состав

Комплексный 
бортовой

Бортовая 
телеметрия

Непрерывный конт
роль эксплуатацион-
ной безопасности

Средний

Подсистемы 5T различаются по объектам контроля и используемым физиче-
ским признакам. THDS реализует тепловой контроль буксовых узлов, TPDS пред-
назначена для регистрации параметров динамического взаимодействия системы 
«экипаж — путь», TADS ориентирована на акустическую диагностику неисправ-
ностей подшипников качения, TFDS обеспечивает визуальный контроль техни-
ческого состояния грузовых вагонов, а TCDS выполняет функции мониторинга 
безопасности пассажирского подвижного состава. Благодаря такой структуре си-
стема 5T формирует многоканальную диагностическую среду, в которой тепловые, 
динамические, акустические, визуальные и бортовые данные не дублируют друг 
друга, а описывают состояние подвижного состава с разных сторон [18].

Именно различие физической природы, структуры и степени формализуемо-
сти этих данных обусловливает неравномерность интеллектуализации отдельных 
подсистем 5T. Анализ литературы показывает, что для THDS, TADS и TCDS в пер-
вую очередь подтверждены функции мониторинга, сигнализации и централизо-
ванной передачи диагностической информации [18], тогда как TPDS в большей 
степени развивается в направлении анализа эксплуатационных массивов данных, 
выявления закономерностей отказов и поддержки принятия решений. Наиболее 
высокая готовность к внедрению методов машинного зрения и глубокого обуче-
ния характерна для визуальных подсистем, поскольку изображения естественным 
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образом допускают построение стандартизованных датасетов, разметку объектов 
и обучение моделей распознавания. В этом отношении TFDS занимает особое 
место внутри 5T.

Ценность 5T состоит не только в параллельном наблюдении за разными 
признаками состояния, но и в возможности их взаимной верификации. Повыше-
ние достоверности тревожных сообщений достигается за счет совместного ис-
пользования данных нескольких подсистем и технической истории объекта [18]. 
Следовательно, системная организация 5T создает предпосылки не просто для 
накопления информации, а для перехода к комплексной интерпретации сигналов, 
корреляции тревожных признаков и снижению доли ложных срабатываний. Имен-
но эта особенность делает 5T не только эксплуатационной, но и методологической 
основой дальнейшего применения алгоритмов искусственного интеллекта [19].

Наиболее показательное направление такого перехода демонстрирует TFDS. 
Развитие данной подсистемы связано уже не только с получением изображений 
движущегося вагона, но и с построением стандартизованных массивов данных, 
созданием специализированных платформ обработки изображений и внедрением 
интеллектуальных схем распознавания [20]. Поэтому TFDS выступает не просто 
одной из подсистем 5T, а ключевым звеном, через которое динамический мо-
ниторинг соединяется с машинным зрением и последующими AI-решениями. 
Такой опыт непосредственно подводит к дальнейшему рассмотрению TFDS как 
визуально-диагностической подсистемы с наибольшим потенциалом интеллекту-
ального развития и соответствует общей тенденции перехода от периодического 
контроля к диагностике состояния подвижного состава при его эксплуатации.

TFDS как визуально-диагностическая подсистема динамического 
мониторинга

Среди подсистем 5T особое место занимает TFDS, поскольку именно она реа
лизует визуальный канал динамического мониторинга грузовых вагонов. TFDS 
использует придорожные высокоскоростные средства получения изображений 
для регистрации нижней части и боковых поверхностей вагона в процессе дви-
жения и является важной составной частью системы контроля эксплуатационной 
безопасности. В отличие от THDS, TPDS и TADS, основанных соответственно на 
тепловых, динамических и акустических признаках, TFDS работает с оптической 
информацией и тем самым непосредственно связывает динамический мониторинг 
с задачами машинного зрения [21].

Такое положение делает TFDS наиболее естественной точкой интеграции 
динамического мониторинга с методами машинного зрения. В технической лите-
ратуре России системы технического зрения рассматривались как средство диаг
ностики узлов механической части подвижного состава и регистрации желез-
нодорожных составов, а в современных обзорах по computer vision for railways 
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подчеркивается, что именно придорожные камеры, автоматизированный анализ 
изображений и дистанционная визуальная инспекция становятся одним из ключе-
вых направлений развития диагностики железных дорог [22–24]. Вместе с тем для 
TFDS характерны и специфические ограничения: качество изображений зависит 
от освещенности, загрязнения оптики, ракурса съемки, вибрационного воздей-
ствия и неоднородности фона, поэтому визуальный канал следует рассматривать 
не как универсальную замену другим средствам мониторинга, а как наиболее 
развитое их дополнение.

Практическая значимость TFDS определяется масштабом ее применения. 
По данным последних исследований, система уже развернута более чем на 
540 пунктах сети железных дорог Китая, а среднесуточный объем контроля до-
стигает около 950 тыс. грузовых вагонов [21]. При таком объеме ручной просмотр 
изображений становится не только трудоемким, но и уязвимым к утомлению опе-
ратора и неравномерности качества оценки. Именно поэтому развитие TFDS сле-
дует связывать не просто с накоплением изображений, а с формированием центра-
лизованной визуально-данной инфраструктуры, пригодной для стандартизованной 
обработки и последующего интеллектуального анализа.

Ключевым условием перехода TFDS к машинному зрению стало построе-
ние стандартизованной базы визуальных данных. В исследовании по созданию 
TFDS-датасета показано, что исходные массивы изображений характеризуются 
неоднородностью форматов, существенным разбросом качества, дисбалансом 
классов неисправностей и недостатками разметки. Для устранения этих ограни-
чений предложена последовательность «доступ к данным — очистка — класси-
фикация — балансировка — разметка — разделение на выборки». В процедуре 
классификации и арбитража были задействованы 36 профессиональных динами-
ческих осмотрщиков, использованы исторические данные за 10 лет эксплуата-
ции, а итоговая номенклатура охватила 367 типов неисправностей категорий A, B 
и C. Сформированный набор данных включил 18 350 размеченных изображений 
и создал основу для перехода от визуального наблюдения к обучаемым алгорит-
мам распознавания [20].

Алгоритмические исследования подтверждают принципиальную совмести-
мость TFDS с методами машинного зрения. В одной из работ предложена схема 
распознавания, включающая предварительное улучшение изображений, бина-
ризацию методом Оцу, многомасштабное извлечение признаков и SE-модуль; 
авторы сообщают о среднем показателе обнаружения 96,7 % [8]. Вместе с тем 
такие результаты следует трактовать осторожно: метрики отдельных моделей за-
висят от структуры выборки, протокола валидации, качества разметки и условий 
съемки, поэтому их не следует отождествлять с универсальной эксплуатационной 
эффективностью всей системы TFDS. На рис. 2 представлена укрупненная схе-
ма процесса интеллектуального распознавания неисправностей в системе TFDS, 
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включающая оценку качества изображений, выделение узлов и деталей, распозна-
вание неисправностей, анализ особых аномалий и комплексную интерпретацию 
результатов на уровне вагона.

Рис. 2. Схема процесса интеллектуального распознавания неисправностей 
в системе TFDS

Таким образом, TFDS следует рассматривать как наиболее развитый, но не ис-
черпывающий пример интеллектуализации динамического мониторинга в систе-
ме 5T. Ее особое значение определяется тем, что визуальные данные одновременно 
пригодны и для машинной обработки, и для экспертной проверки результатов, что 
делает TFDS естественной основой для модели «AI + экспертная верификация». 
В этом качестве TFDS выступает связующим звеном между системой 5T, технологи-
ями машинного зрения и последующим этапом внедрения более сложных AI-схем, 
включая архитектуры типа «центр обучения — периферийный вывод» [8, 20].

Интеграция системы 5T с технологиями искусственного интеллекта
Интеграция системы 5T с технологиями искусственного интеллекта отра-

жает переход от регистрации отдельных тревожных признаков к их совмест-
ному анализу в едином диагностическом контуре. Нормативное развитие 5T 
закрепляет ее как сетевую архитектуру мониторинга, объединяющую тепловой, 
динамический, акустический, визуальный и бортовой каналы контроля, тогда 
как в исходных работах по 5T повышение достоверности тревожных сообще-
ний связывается с использованием данных нескольких подсистем и технической 
истории объекта [5, 18].
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В методическом отношении развитие AI-компонента в системе 5T может быть 
представлено как последовательность уровней: сигнализация, автоматическое вы-
явление аномалий, классификация дефектов, сопоставление данных различных 
подсистем и предиктивная диагностика. При этом отдельные подсистемы нахо-
дятся на разных стадиях такого перехода. Для THDS, TADS и TCDS в литературе 
прежде всего подтверждены функции мониторинга и оповещения, тогда как TPDS 
уже развивается в направлении анализа больших массивов эксплуатационных 
данных, оценки технического состояния вагонов и выявления закономерностей 
отказов [19]. Визуальные подсистемы в целом обладают более высокой пригод-
ностью к использованию методов машинного зрения, поскольку их данные легче 
стандартизируются, размечаются и используются для обучения моделей [8, 25].

На уровне всей системы 5T наиболее перспективным представляется объеди-
нение разнородных диагностических признаков в единой логике принятия реше-
ний. Так, THDS может фиксировать тепловую аномалию буксового узла, TADS — 
уточнять вероятность повреждения по акустическим признакам, TPDS — отражать 
изменение динамического поведения экипажа, TFDS — давать визуальное под-
тверждение внешних признаков, а TCDS и иные бортовые данные — добавлять 
эксплуатационный контекст. В этом случае задача искусственного интеллекта 
состоит не только в распознавании отдельных дефектов, но и в ранжировании 
тревожных сообщений, снижении числа ложных срабатываний и формировании 
оснований для последующего адресного контроля и ремонта [5, 13, 18, 25].

Наиболее проработанная инженерная модель такого подхода пока представ-
лена в TFDS. В решении на базе больших моделей реализована распределенная 
схема «центр обучения — периферийный вывод», дополненная экспертными 
правилами и режимом «AI-контроль + ручная верификация». Тем самым TFDS 
демонстрирует не просто применение отдельного алгоритма, а практическую ор-
ганизационную модель внедрения искусственного интеллекта в систему дина-
мического мониторинга, ориентированную на повышение скорости обработки 
данных и устойчивости диагностических решений [8].

Таким образом, текущее состояние интеграции 5T и искусственного интел-
лекта наиболее корректно описывается моделью «автоматизированное выявле-
ние — экспертная верификация — последующее решение по контролю и ремонту». 
Дальнейшее развитие данной архитектуры должно быть связано с унификацией 
данных различных подсистем 5T, построением механизмов взаимной верифика-
ции тревожных сообщений и переходом к предиктивной оценке риска в рамках 
состояния-ориентированного обслуживания [19].

Заключение
Проведенный анализ показывает, что развитие диагностики железнодо-

рожного подвижного состава в Китае связано с переходом от преимущественно 
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статических форм контроля к многоуровневому динамическому мониторингу 
в эксплуатационных условиях. При этом неразрушающий контроль сохраняет 
базовое значение как средство подтверждения, локализации и уточнения дефектов 
на уровне отдельных деталей и узлов, тогда как динамический мониторинг обеспе-
чивает раннее выявление аномалий и непрерывный эксплуатационный скрининг 
в процессе движения. Следовательно, эти два направления следует рассматривать 
не как конкурирующие, а как взаимодополняющие компоненты единой системы 
диагностики.

В данной логике система 5T выступает не просто совокупностью отдельных 
подсистем, а технологическим каркасом интеграции теплового, динамического, 
акустического, визуального и бортового каналов наблюдения. Среди подсистем 
5T наиболее показательной в отношении интеллектуализации является TFDS, 
поскольку именно визуальные данные оказались наиболее подготовленными 
к стандартизации, накоплению и алгоритмической обработке. Тем самым TFDS 
выступает связующим звеном между динамическим мониторингом, машинным 
зрением и прикладным использованием технологий искусственного интеллекта.

В более широком плане интеллектуализацию 5T следует связывать не с авто-
номным внедрением отдельных AI-моделей в изолированные подсистемы, а с фор-
мированием многоуровневой системы поддержки решений на основе совместного 
использования данных различных контуров 5T и результатов неразрушающего 
контроля. В исследовательском и практическом отношении наиболее перспектив-
ными направлениями представляются унификация данных подсистем 5T, разра-
ботка методов межсистемной верификации тревожных сообщений, применение 
интеллектуальных средств поддержки персонала и переход к предиктивной оценке 
риска в рамках обслуживания по фактическому состоянию.
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Abstract

Objective: to identify the patterns and main directions in the intellectualization of dynamic monitoring 
technologies for railway rolling stock in China; to determine the role of the 5T system in the transition from 
periodic static inspection to continuous condition assessment during operation; and to establish the role 
of TFDS in integrating dynamic monitoring with machine vision and intelligent recognition technologies. 
Methods: an analytical review was carried out of scientific, technical, and regulatory sources devoted to non-
destructive testing, dynamic monitoring, and intelligent diagnostics of railway rolling stock. The sources were 
systematized according to inspection objects, monitored parameters, physical diagnostic principles, and the 
level of intelligence in data processing. On this basis, the structure and functional features of the 5T system, the 
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interrelations among its subsystems, and the specific features of implementing machine vision, multi-source 
data fusion, and intelligent recognition methods, primarily in TFDS-type systems, were examined. Results: it is 
shown that a multi-level dynamic monitoring system for rolling stock has been established on China’s railways, 
with the 5T system serving as its core. It was found that the development of these technologies is characterized 
by a transition from autonomous monitoring of individual parameters and manual interpretation of results 
to network-based integration of subsystems, multichannel information analysis, and automated anomaly 
recognition. It was also revealed that the most pronounced features of intellectualization are observed in visual 
diagnostic systems, primarily in TFDS, where image processing has become the basis for defect detection, 
condition assessment of components, and reduction of the labor intensity of operational data analysis. The 
potential of integrating TFDS with data from other 5T subsystems to improve diagnostic reliability, reduce 
false alarms, and move from defect detection to risk prediction is also demonstrated. Practical significance: 
the results obtained make it possible to clarify the role of dynamic monitoring within the overall system of 
technical condition assessment of railway rolling stock and to identify promising directions for its integration 
with non-destructive testing methods for mechanical components and machine vision technologies. The study 
may be used as a theoretical and review-analytical basis for further research in the fields of operational safety, 
technical condition diagnostics, and intelligent maintenance of rolling stock.

Keywords: railway rolling stock, dynamic monitoring, 5T system, machine vision, intelligent diagnostics, non-
destructive testing
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Статистический анализ возникновения отказов систем тягового 
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Аннотация

Цель: систематизация и количественная характеристика отказов в системе тягового привода за период 
с 2020 по 2024 год, выявление основных видов неисправностей и определение приоритетных направ-
лений технических и организационных мероприятий, направленных на снижение частоты внеплано-
вых видов ремонта и оптимизацию общей стоимости владения парком электроподвижного состава. 
Методы: применены методы статистического анализа отказов, включая разделение их по типам (элек-
трические, механические, программные), расчет процентного соотношения отказов, анализ времен-
ных рядов и количественный анализ между эксплуатационными параметрами и вероятностью отказа. 
Использованы данные сервисных журналов, диагностических систем и контактных проверок. Допол-
нительно внедрена методика оценки влияния условий эксплуатации и качества обслуживания непо-
средственно на параметры надежности. Результаты: проведенный анализ позволил определить наи-
более уязвимые узлы, элементы систем тягового привода, установить распределение типов отказов 
(по частоте, сезонности). Выявлены основные причины, в частности износ контактных поверхностей, 
перегревы системы охлаждения, сбои программного обеспечения. Выявлена значимая связь между 
нарушением регламентов обслуживания и ростом интенсивности отказов. Благодаря мониторингу 
ключевых параметров была выявлена возможность нивелирования числа внеплановых отказов. Прак-
тическая значимость: повышение надежности системы, снижение затрат и доли внеплановых ремон-
тов. Предложен комплекс мер: модернизация тягового привода, усиленная диагностика, определение 
интервалов обслуживания по реальному состоянию узлов, автоматизация мониторинга токов и напря-
жений, переведение тепловизионных и контактных проверок в разряд регулярных.

Ключевые слова: метрополитен, электроподвижной состав, тяговый привод, статистический анализ, 
отказы, эксплуатация, техническое обслуживание

Введение
Безопасность, надежность, а также эффективность работы метрополитена 

зависят от технического состояния силовых цепей тягового привода. Система обе-
спечивает движение подвижного состава, а также является его ключевым узлом. 
Выход привода из строя влечет серьезные последствия, среди которых — сбои 
в графике движения, а также рост эксплуатационных расходов и возникновение 
угрозы пассажирам.

Тяговый электропривод представляет собой сложную многокомпонентную си-
стему, выполняющую функцию преобразования подведенной электрической энер-
гии в направленное механическое движение. В современном электроподвижном 
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составе этот комплекс объединяет в себе высокоточное электронное оборудование 
и силовые агрегаты, работающие в условиях высоких динамических нагрузок 
[3–5, 7–10].

Современный тяговый привод имеет в своем составе следующие элементы:
1. Тяговый электродвигатель (ТЭД) — узел, который служит для приведения 

поезда в движение. В современной практике предпочтение отдается асинхронным 
машинам с короткозамкнутым ротором, которые обеспечивают высокие показа-
тели удельной мощности и крутящего момента [3–5].

2. Частотный преобразователь (инвертор) — блок, который преобразует напря-
жение контактной сети в переменное для ТЭД, а также обеспечивает регулирова-
ние частоты и амплитуды тока, плавность разгона, энергоэффективное торможение 
и работу в режиме рекуперации [4, 5, 8].

3. Микропроцессорная система управления — модуль, который координирует 
работу всех узлов, непрерывно обрабатывает сигналы с датчиков скорости, тока 
и положения, реализует сложные алгоритмы управления и поддерживает опти-
мальные режимы работы при любых условиях [8, 10].

4. Система охлаждения и коммутации включает в себя радиаторы, вентиля-
торы и силовые контакторы, отвечает за поддержание стабильной рабочей тем-
пературы силовых преобразователей и обмоток двигателя, предотвращая износ 
изоляции и критический перегрев оборудования [9, 10].

5. Механическая тяговая группа состоит из тяговых редукторов и специали-
зированных муфт, которые понижают частоту вращения, осуществляют передачу 
крутящего момента непосредственно на колесные пары, компенсируя неизбежные 
при движении смещения [3, 7].

От безотказности каждого из перечисленных звеньев напрямую зависит на-
дежность всей системы. Возможные неисправности варьируются в широком диа-
пазоне, и проблемы не ограничиваются только программными ошибками и кратко­
временными сбоями датчиков, которые требуют лишь банального перезапуска 
системы.

Поломка может обернуться сложными механическими повреждениями и про-
боями изоляции, которые ведут, в частности, к полной потере тяги. Подобные де-
фекты вызывают постановку подвижного состава на внеплановый ремонт, поэтому 
безупречная исправность тягового привода является залогом строгого выполнения 
графика движения и безопасности эксплуатации транспортного комплекса.

С учетом растущих объемов пассажирских перевозок особенно актуальной 
становится важность поддержания высоких стандартов технического состояния 
подвижного состава. Особенно это касается таких крупных городов, как Москва, 
Санкт-Петербург, Казань и Минск, где в условиях интенсивной работы метропо-
литенов подвижной состав подвергается значительным эксплуатационным на-
грузкам [3, 7, 10].
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Профилактическое обслуживание систем тягового привода и их диагностика 
позволяют продлить срок службы бортового оборудования, снизить риск возник-
новения неисправностей и обеспечить стабильность и безопасность пассажирских 
перевозок.

В данной статье представлены результаты статистического анализа причин от-
казов в системах тягового привода на примере электропоезда модели 81.775 «Мо-
сква-2020». Анализ показал основные виды неисправностей за период с 2020 по 
2024 год, и на его основе даны рекомендации по их минимизации [2].

Основная часть
В рамках анализа эксплуатационной надежности подвижного состава Мо-

сковского метрополитена за период с 2020 по 2024 год проведена систематизация 
и классификация отказов, зарегистрированных в процессе его функционирования 
на линии. Полученные статистические данные (рис. 1) отчетливо демонстрируют, 
что высоковольтное оборудование является одним из ключевых источников неис-
правностей и составляет 30 % от общего числа отказов, зафиксированных при 
техническом обслуживании [2, 7–10].

Рис. 1. Общее количество отказов за период с 2020 по 2024 год

Особое внимание обращает на себя тот факт, что в категории высоковольт-
ного оборудования около 28 % отказов приходится непосредственно на тяго-
вый привод (рис. 2). Такое процентное соотношение подчеркивает критическую 
значимость рассматриваемого узла в общей структуре неисправностей высо-
ковольтных систем. Это обстоятельство обусловливает необходимость в пере-
смотре и усилении мер по диагностике, обслуживанию и профилактике данного 
комплекса оборудования, а также в потенциальной оптимизации его конструк-
ционных решений.
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Рис. 2. Диаграмма процентного соотношения отказов тягового привода 
высоковольтного оборудования

К значительному увеличению эксплуатационных расходов приводит, кроме 
того, высокая частота отказов тягового оборудования. Особенно актуальна данная 
проблема для современного электроподвижного состава Московского метропо-
литена. В результате возрастают затраты на оплату труда, расходные материалы, 
электроэнергию и прочие нужды, обусловленные регулярным проведением ре-
монтных работ и оперативным восстановлением вышедших из строя систем. Это 
крайне негативно сказывается на общей экономической эффективности и снижает 
операционную готовность парка подвижного состава.

Таким образом, стратегически важными представляются инвестиции в по-
вышение надежности тягового привода, которые позволят оптимизировать экс-
плуатационные процессы и снизить совокупную стоимость владения парком под-
вижного состава.

Для дальнейшего проведения статистического анализа сформирована спе-
циальная классификация типов отказов, которая позволила систематизировать 
имеющиеся данные и выявить скрытые закономерности в функционировании 
оборудования.

Классификация отказов тягового привода
По характеру и уровню проявления (функциональный признак):
• Функциональные отказы: характеризуются полной потерей основной тяго-

вой функции. В этом случае привод не способен генерировать крутящий момент, 
что приводит к невозможности движения или экстренной остановке подвижного 
состава [8, 10].

• Частичные отказы: сопровождаются заметным снижением эксплуатацион-
ных характеристик при сохранении базовой работоспособности. Сюда относятся 
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ухудшение параметров, падение выходной мощности, ограничение максимальной 
скорости или снижение КПД системы [8, 10].

• Временные или переходные отказы (сбои): представляют собой кратковре-
менные нарушения, вызванные ложным срабатыванием систем защиты, электро-
магнитными помехами или программными противоречиями. Часто такие инци-
денты устраняются путем перезагрузки системы управления без механического 
вмешательства [8, 10].

По физической природе возникновения:
• Электрические отказы включают в себя повреждения силовой части, такие 

как межвитковые короткие замыкания в обмотках двигателя, пробой изоляции, вы-
ход из строя силовых IGBT-модулей инвертора или перегорание предохранителей 
в цепях высокого напряжения.

• Электронные и программные сбои охватывают логические ошибки в алго-
ритмах векторного управления, выход из строя микроконтроллеров, сбои в работе 
программируемых логических контроллеров (ПЛК) и некорректные показания 
датчиков тока, частоты или положения ротора.

• Механические повреждения связаны с естественным износом или разруше-
нием конструктивных элементов тяговых редукторов, разрушением тел качения 
в подшипниковых узлах, деформацией валов или нарушением соосности муфт.

• Тепловые отказы возникают вследствие нарушения работы системы охлаж-
дения, что ведет к критическому перегреву полупроводников или обмоток, ускоряя 
износ изоляционных материалов и термическое разрушение компонентов.

• Отказы из-за внешних факторов обусловлены агрессивным воздействием 
окружающей среды, включая проникновение влаги (конденсат), коррозийные про-
цессы, абразивное загрязнение и механические удары посторонними предметами.

По временному периоду и этапу жизненного цикла:
• Ранние отказы (приработочные) проявляются в начальный период, после 

ввода в эксплуатацию. Как правило, являются следствием производственного бра-
ка, конструктивных просчетов или ошибок, допущенных при монтаже и пуско-
наладке.

• Отказы в период нормальной эксплуатации возникают случайным образом 
в середине расчетного срока службы оборудования. Они имеют практически по-
стоянную интенсивность и труднопредсказуемы.

• Отказы по причине износа наступают непосредственно на завершающем 
этапе жизненного цикла (из-за физического старения материалов), накопления 
усталостных напряжений металла, выработки ресурса электронных компонентов.

По степени критичности для безопасности движения:
• Критические (блокирующие) являются причиной немедленного прекращения 

работы состава на линии. Требуют буксировки непосредственно в депо и пред-
ставляют наибольшую угрозу для безопасности движения.
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• Некритические (эксплуатационные) позволяют продолжить движение (в ава-
рийном или ограниченном режиме, например на пониженной мощности). Ремонт 
может быть отложен непосредственно до планового захода в депо.

• Предупреждающие — начальная стадия развития неисправности. Проявля-
ются через косвенные признаки, среди которых — нехарактерный шум, повышен-
ная вибрация, малые утечки масла или специфический запах. Это свидетельствует 
о необходимости скорой диагностики.

Источники данных и методика их подготовки
Качество статистики и точность прогнозирования остаточного ресурса напря-

мую связаны с чистотой и полнотой исходной информации. Процесс сбора данных 
для анализа отказов тягового привода базируется на следующих источниках.

Регистрационные журналы и сервисная документация депо:
• Журналы учета неисправностей содержат первичную информацию о дате, 

времени и характере выявленной проблемы, а также фиксируют трудозатраты на 
ее устранение.

• Ремонтные ведомости и акты о дефектах: подробные технические отчеты, 
в которых описывается состояние демонтированных узлов, перечисляются заме-
ненные компоненты и указываются выявленные причины выхода из строя после 
вскрытия агрегатов.

• Бортовые журналы машинистов (ТУ‑152) содержат субъективные наблю-
дения персонала о поведении техники в реальных условиях эксплуатации, пред-
шествовавших моменту отказа.

Телеметрические системы и архивы бортовых накопителей:
• Лог-файлы систем управления: данные с блоков регистрации параметров 

движения поезда (РПДП), фиксирующие значения токов, напряжений, температур 
и частоты вращения в режиме реального времени. Анализ этих записей позволяет 
восстановить хронологию событий непосредственно перед аварией и выявить 
первопричину с высокой точностью.

Проведенный анализ основан на комплексной оценке эксплуатационных ха-
рактеристик подвижного состава метрополитена модели 81.775 «Москва-2020» 
за четырехлетний период. Главная цель исследования — систематизация и опре-
деление категорий отказов, а также установление их статистической значимости.

В ходе сбора данных было зарегистрировано 870 инцидентов, которые сгруп-
пированы в несколько базовых категорий, что позволило выявить основные груп-
пы неисправностей [3, 7–10].

К первой группе относятся поломки механических частей, преимущественно 
узлов, агрегатов, редукторов и муфт системы тягового привода. Всего выявлено 
около 80 инцидентов, что составляет 16 % от общего числа поломок.
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В результате выявления данной категории нами была подтверждена необходи-
мость проведения регулярного технического обслуживания. Подобные критически 
важные элементы требуют постоянного мониторинга износа. Неправильное функ-
ционирование ведет к значительному снижению эффективности работы подвиж-
ного состава и ставит под угрозу безопасность эксплуатации всего транспортного 
комплекса (рис. 3).

Рис. 3. Люфт выходного вала от тягового редуктора к муфте. 
Фото: Д. Д. Никонова

Ко второй группе были отнесены сбои электрических цепей, включающие 
в себя как управляющие, так и силовые контуры. Это самый распространенный 
вид нарушений работы тягового привода — 300 эпизодов отказов и 40 % от обще-
го числа.

Причины данных поломок обусловлены многими факторами, когда внутрен-
ние производственные дефекты компонентов усугубляются внешними эксплуа-
тационными воздействиями (рис. 4). К числу последних отнесены значительные 
колебания температурного режима и повышенная влажность окружающей среды. 
Это необходимо учитывать при разработке стратегий повышения надежности 
электрических систем.

Рис. 4. Сгоревший варистор зарядного контактора, тягового привода. 
Фото: Д. Д. Никонова

К третьей группе относятся нарушения функционирования системы охлаж-
дения. Данный комплекс играет важную роль в рамках обеспечения нормального 
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температурного режима. Перегрев тягового привода нарушает его стабильную 
работу, а также приводит к повышению тепловой нагрузки на остальные элементы 
системы (рис. 5). Это сокращает ресурс оборудования и повышает риск внезапных 
остановок подвижного состава.

В течение рассматриваемого периода было зафиксировано приблизительно 
210 случаев таких отказов, то есть 30 % от общего числа зарегистрированных 
неисправностей.

Рис. 5. Неисправный вентилятор охлаждения силового инвертора. 
Фото: Д. Д. Никонова

К четвертой группе относятся прочие категории отказов — 122 случая и по-
рядка 14 % от общего объема. В нее входит широкий спектр дефектов, в частности 
программные сбои в интегрированных системах управления (рис. 6), что требует 
повышения устойчивости программного обеспечения.

Также в эту категорию входят различные виды механических повреждений 
кабельной инфраструктуры и электрических соединений, требующих повышен-
ного внимания к качеству монтажа и надежной защите такого оборудования.

Рис. 6. Некорректное отображение информации состояния тягового привода. 
Фото: Д. Д. Никонова

Таким образом, статистика 870 зарегистрированных отказов тягового при-
вода подвижного состава метро модели 81.775 «Москва-2020» за четырехлетний 
период формирует структуру распределения неисправностей (см. таблицу).
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ТАБЛИЦА. Процентное соотношение отказов групп оборудования тягового привода

Группа(-ы) неисправностей Процентное 
соотношение

Количество 
случаев Факторы возникновения

Отказы механических частей 16 % 139 Повышенный износ

Неисправности электрических 
цепей 40 % 348 Перегрев, КЗ

Неисправности системы 
охлаждения 30 % 261 Клин вентиляторов 

охлаждения

Прочие виды неисправностей 14 % 122 Программные сбои

Представленные данные показывают доминирующее влияние непосредствен-
но на надежность тягового привода неисправностей электрических цепей и си-
стем охлаждения (рис. 7). Указанные выводы могут служить основой разработки 
адресных программ профилактического обслуживания и модернизации. Их целью 
является повышение эксплуатационной надежности, снижение количества вне-
плановых остановок подвижного состава.

Рис. 7. Диаграмма процентного соотношения групп отказов тягового привода

Выводы
На основании анализа отказов систем тягового привода выявлено, что наибо-

лее частыми видами неисправностей, которые могут возникнуть при эксплуатации 
состава на линии, являются неисправности охлаждения и электрических цепей.

Рассмотренный в статье анализ позволяет выявить причины и очаги возник-
новения неисправностей тягового привода, а также выработать стратегию техни-
ческого обслуживания и ремонта, которая минимизирует их возникновение.

Данными, которые были получены в результате анализа, обусловлена необ-
ходимость более тщательного мониторинга технического состояния тягового 

16 %

40 %

30 %

14 %

1 Отказы механических частей 2 Неисправности электрических цепей
3 Неисправности системы охлаждения 4 Прочие виды неисправностей
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привода (при плановом техническом обслуживании, ремонте парка подвижного 
состава). Помимо этого, возникает необходимость усиления контроля состояния 
электрической составляющей и систем охлаждения тягового привода. Кроме того, 
результаты проведенного анализа демонстрируют необходимость совершенство-
вания современного регламента планового технического обслуживания и ремонта 
современных вагонов метро, а также переобучения рабочего персонала.
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Abstract

Objective: to systematize, quantify failures in traction drive system for period of 2020–2024, identify main 
types of malfunctions, establish priority areas for technical and organizational measures aimed at reducing 
frequency of unscheduled repairs and optimizing the total cost of the electric rolling stock fleet in possession. 
Methods: statistical analysis of failures was used including categorization into types (electrical, mechanical, 
and software), calculation of percentage of failures, time series analysis, quantitative analysis between 
operational parameters and the probability of failure. Data from service logs, diagnostic systems, contact 
checks was used, and a method was developed to assess the impact of operating conditions and service 
quality on reliability parameters. Results: the analysis results allowed us to identify the most vulnerable 
components and systems of the traction drive, determine distribution of failure types. Practical significance: 
there is a need to develop reasonable recommendations for diagnostics, prevention, and modernization of 
traction drive units, implementation of regular thermal imaging, contact checks, automated monitoring of 
currents, voltages, strengthening of diagnostics programs, adaptation of maintenance intervals based on the 
actual condition. The implementation of proposed measures can improve the system’s reliability, reduce the 
number of unscheduled repairs, and decrease the operational costs of the electric rolling stock fleet.

Keywords: subway, electric rolling stock, traction drive, statistical analysis, failures, operation, maintenance
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Аннотация

Рельсовые плети являются важным ресурсом для строительства и ремонта пути, потребность в ко-
тором постоянно растет. Их доставка к местам работ должна осуществляться своевременно. Так как 
участки производства работ или строительства магистралей не располагают местами промежуточ-
ного хранения рельсовых плетей, логистическая цепь обеспечения ресурсами часто работает с за-
держками, прямо влияющими на сроки производства работ и транспортные расходы. Цель иссле-
дования: сокращение транспортных расходов за счет внедрения промежуточных складов рельсовых 
плетей. Методы: использованы методы теории графов. Решена задача поиска p-медиан на взве-
шенном графе, представляющем транспортную сеть. Для поиска оптимальных мест расположения 
складов применен алгоритм Флойда — Уоршелла. Результаты: выполнен анализ логистической цепи 
поставки рельсовых плетей для путевых работ, выявлены и проанализированы основные недоставки 
существующей системы. Предложен и обоснован способ оптимизации логистической цепи за счет 
внедрения в цепь промежуточных складов рельсовых плетей. Практическая значимость: примене-
ние промежуточных складов позволит сократить транспортные издержки, уменьшить продолжи-
тельность доставки плетей к местам путевых работ и повысить равномерность загрузки рельсосва-
рочных предприятий.

Ключевые слова: логистика, путевые работы, рельсовые плети, обеспечение ресурсами путевых ра-
бот, логистическая цепь поставки рельсовых плетей, теория графов, промежуточный склад рельсовых 
плетей

Введение
Железнодорожный путь как ключевой элемент инфраструктуры подвергается 

значительным и непрерывным нагрузкам, что обусловливает необходимость его 
регулярного обновления и ремонта. В современных условиях для путевых работ 
используют рельсовые плети длиной 800 м, что обусловлено их улучшенными 
техническими характеристиками и меньшими эксплуатационными затратами по 
сравнению с 25‑метровыми рельсами. Помимо ремонтных работ, строительство 
высокоскоростных магистралей ставит задачу поставки больших объемов рельсо‑
вых плетей, которые должны доставляться к местам работ своевременно и в тре‑
буемом объеме.
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Текущая схема логистики рельсовых плетей
Рельсовые плети являются уникальным грузом, его доставка к местам путе‑

вых работ представляет собой логистический процесс, в котором участвует зна‑
чительное число структурных подразделений ОАО «РЖД». Осуществление этой 
доставки сопряжено с рядом сложностей.

1. Дефицит специализированного подвижного состава. Ввиду значитель‑
ной длины перевозка рельсовых плетей возможна только специализированными 
рельсовозными составами (далее — РВС), которые имеют строгие ограничения 
по маршрутам движения. Часто эти составы простаивают из-за дефицита локо‑
мотивов, что, в свою очередь, приводит к простоям рельсосварочных предпри‑
ятий (далее — РСП). Например, на ведущем предприятии Октябрьской железной 
дороги, РСП‑1, основными причинами задержек поставки рельсовых плетей по‑
требителям и простоев предприятия за последние несколько лет являлись нехват‑
ка РВС и несвоевременная поставка 100‑метровых рельсов с металлургического 
комбината (далее — МК) (рис. 1).

Рис. 1. Распределение простоев предприятия РСП‑1 по годам и причинам, сут. 
(по данным РСП‑1 за 2019–2025 годы)

2. Доставка рельсовых плетей привязана к технологии укладки и к «окнам» 
в движении поездов, выделяемым для производства путевых работ. Задержка 
напрямую влияет на выполнение всего объема работ и приводит к недоиспользо‑
ванию времени «окна». Своевременность выполнения путевых работ зависит от 
множества факторов. К ним относятся: надежность составляющих технологиче‑
ского процесса, эффективность использования «окон» в поездном движении, со‑
блюдение плановой продолжительности работ и т. д. В исследовании [1] на основе 
отчетных данных ОАО «РЖД» по проведению путевых работ выявлены и клас‑
сифицированы факторы, влияющие на соблюдение плановой продолжительности 
путевых работ (рис. 2)
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Рис. 2. Схема факторов, влияющих на своевременность выполнения путевых работ

Влияние этих факторов на своевременность выполнения путевых работ нео‑
динаково. Хотя проблемы с несвоевременной доставкой рельсовых плетей воз‑
никают относительно редко, но они нарушают установленные цепи поставок, 
влияют на перевозочный процесс и соблюдение плановой продолжительности 
путевых работ.

3. Из-за специфики крепления и риска бокового смещения плетей, рельсовоз-
ные составы движутся со значительными ограничениями скорости (40–80 км/ч), 
что создает сложности с выделением «ниток» для проезда таких составов при 
планировании графика движения поездов.

4. Необходимость соблюдения температурного режима при выгрузке рельсо-
вых плетей на участке путевых работ. Выгрузка плетей на участке путевых работ 
разрешена в определенном температурном диапазоне (от –10 до +30 °C). В случае 
отклонения температуры работы приостанавливаются, что приводит к вынужден‑
ным простоям РВС и нарушению производственных планов исполнителей работ.

5. Проблемы, связанные с хранением рельсовых плетей. Доставленные рель‑
совые плети выгружают внутрь колеи или на обочину пути. При этом количество 
временно хранящихся плетей строго ограничено. При таком хранении рельсовые 
плети подвергаются воздействию атмосферных осадков, изменений температуры 
и механическим воздействиям, что ухудшает эксплуатационные характеристики 
плетей.

6. Неравномерность изготовления и потребления рельсовых плетей. В на‑
стоящее время готовые рельсовые плети доставляются напрямую от РСП к ис‑
полнителям путевых работ (путевые машинные станции, далее — ПМС) в соответ‑
ствии с предварительными заявками. Логистическая цепь изготовления и поставки 
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рельсовых плетей к местам путевых работ состоит из следующих этапов (рис. 3): 
производство 100‑метровых рельсов на МК; отгрузка и доставка рельсов на РСП; 
прием и разгрузка рельсов на предприятии; производство рельсовых плетей; от‑
грузка и доставка готовой продукции ПМС. Поставка рельсовых плетей произво‑
дится в объемах, установленных титулами ремонта пути на текущий год.

Рис. 3. Схема организации поставки рельсовых плетей для путевых работ

Предприятиями по производству рельсовых плетей из 100‑метровых рель‑
сов являются: РСП‑1 (ст. Предпортовая, Октябрьская ж.-д.), РСП‑2 (ст. Анисов‑
ка, Приволжская ж.-д.), РСП‑29 (ст. Промышленная, Западно-Сибирская ж.-д.) 
и РСП‑32 (ст. Мысовая, Восточно-Сибирская ж.-д). Согласно отчетным дан‑
ным ОАО «РЖД», общий объем поставки рельсовых плетей для путевых работ 
в 2025 году составил 3684 км (табл. 1).
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ТАБЛИЦА 1. Потребности и объемы поставки рельсовых плетей 
из 100‑метровых рельсов для путевых работ в 2025 году

Предприятие
Загрузка 

производства,
%

Объем 
поставки, км

Среднее 
плечо 

доставки, км

Средняя 
стоимость 

доставки, руб. 
за состав

Среднее 
время 

доставки, ч

РСП‑1 61 584 323 4 393 543 15,3

РСП‑2 46 661 598 6 293 852 18,3

РСП‑29 90 1595 1671 10 744 050 31,4

РСП‑32 59 844 2528 20 128 000 40,1

Однако объемы отгрузки плетей рельсосварочными предприятиями рас‑
пределены неравномерно. Наиболее загруженными являются РСП‑29 (1595 км) 
и РСП‑32 (844 км), обслуживающие Восточный полигон железных дорог, что свя‑
зано с большими объемами путевых работ на участках, а также со значительной 
площадью территории, на которой они выполняются. Таким образом, два пред‑
приятия — РСП‑29 и РСП‑32 — являются основными поставщиками рельсовых 
плетей для нескольких железных дорог.

Отмечается и существенная разница в загрузке рельсосварочных предпри‑
ятий. Так, годовая загрузка производственных мощностей РСП‑1, обеспечиваю‑
щего нужды двух железных дорог, составляет всего 61 %, в то же время РСП‑29, 
обслуживающее семь железных дорог, функционирует на полную мощность, до‑
стигая 90 % загрузки производства. Возникающая неравномерность загрузки РСП 
обусловлена не столько разницей в производственных мощностях рельсосвароч‑
ных предприятий, сколько географией путевых работ.

Географическое расположение объектов путевых работ приводит к существен‑
ным различиям и в плечах доставки. Среднее плечо доставки РСП‑1 и РСП‑2 на‑
ходится в диапазоне 323–598 км, тогда как для РСП‑29 и РСП‑32 эти показатели 
достигают 1671 и 2528 км соответственно (рис. 4). Значительная дальность при‑
водит к большим транспортным затратам на перевозку рельсовых плетей.

Анализ текущей системы логистики рельсовых плетей для путевых работ 
позволил выявить ряд существенных проблем:

•  неравномерность распределения объемов отгрузки между рельсосварочны‑
ми предприятиями;

•  неравномерность среднего плеча доставки;
•  высокие транспортные расходы на перевозку рельсовых плетей.
Для повышения равномерности загрузки рельсосварочных предприятий, 

обеспечения стабильности поставки рельсовых плетей, уменьшения транспорт‑
ных расходов и сохранения качества плетей предлагается разместить на сети 
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железных дорог РФ промежуточные склады рельсовых плетей. При этом воз‑
никает несколько научных задач (рис. 5): необходимо определить количество 
промежуточных складов, вместимость каждого из них и решить вопрос об оп‑
тимальном месте расположения складов. Часть задач уже решалась различными 
исследователями ранее. Например, определению вместимости склада ресурсов 
для путевых работ были посвящены работы [2, 3]. Количество промежуточных 
складов для каждого рельсосварочного предприятия зависит от максимальной 
вместимости одного склада и оптимального расстояния от склада до участков 
работ. Можно предположить, что для каждого рельсосварочного предприятия 
потребуется не менее двух-трех промежуточных складов. Данное исследование 
посвящено задаче определения оптимальных мест расположения промежуточных 
складов рельсовых плетей.

Рис. 5. Классификация задач, связанных с размещением складов рельсовых плетей 
на сети железных дорог

Рис. 4. Схема поставки рельсовых плетей на сети железных дорог РФ
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Научная гипотеза исследования заключается в том, что внедрение в логи‑
стическую цепь поставки рельсовых плетей для путевых работ промежуточных 
складов приведет к снижению транспортных расходов.

Материалы и методы
Задача определения оптимального расположения промежуточных складов 

рельсовых плетей обычно решается применением комбинаторных [4, 5] или эври‑
стических [6, 7] алгоритмов. Основная идея комбинаторных алгоритмов состоит 
в использовании конечности множества допустимых решений и замене полного 
их перебора сокращенным (направленным перебором). Комбинаторные алгоритмы 
основаны на последовательном разбиении множества на подмножества и оценке 
получаемых подмножеств. Эвристический алгоритм — это алгоритм, правиль‑
ность которого для всех возможных случаев не доказана, но про который известно, 
что он дает достаточно хорошее решение в большинстве случаев [6].

Задача определения мест размещения складов изучалась в работах [8–12]. 
В основе решения задачи лежит теория графов. Граф описывается с помощью ко‑
нечного множества вершин V и множества ребер R, соединяющих пары вершин — 
G = (V, R) [13, 14, 15]. Сеть железных дорог представляется в виде взвешенного 
графа, узлы которого — места проведения путевых работ, ребра — кратчайшие 
расстояния между участками. Для определения оптимального места расположе‑
ния промежуточного склада требуется найти такую вершину, для которой сумма 
кратчайших расстояний до всех остальных вершин графа была бы минимальной. 
Оптимальное место расположения склада называется p-медианой графа.

Формализовать целевую функцию решения задачи можно в следующем виде:

	
при ограничении  и граничных условиях: di ≥ 0, vi ≥ 0;

где  i = 1, …, n — количество узлов в графе;
di — кратчайшее расстояние до i-го узла;
vi— потребность в i-м узле, км пути;
V — суммарная потребность в плетях, км в год.
Оптимизация поиска мест расположения промежуточных складов предпо‑

лагает наличие данных о расстояниях между участками работ и их последующее 
представление в виде матрицы кратчайших расстояний. Для этого был создан спе‑
циальный программный модуль, который выполняет расчеты согласно Тарифному 
руководству № 4 [16], используемому для определения тарифных расстояний при 
железнодорожных перевозках грузов, пассажиров и грузобагажа между станциями 
(рис. 6).
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Рис. 6. Фрагмент матрицы кратчайших расстояний между участками путевых работ, 
рассчитанный при помощи созданной программы

Для решения задачи определения оптимального места расположения проме‑
жуточных складов был разработан программный модуль на языке Java (рис. 7). На 
вход модуля подается матрица смежности, описывающая кратчайшие расстояния 
между участками путевых работ и вектор потребностей рельсовых плетей на каж‑
дом участке. Модуль строит граф и выполняет расчет, используя комбинаторный 
алгоритм Флойда — Уоршелла.

Рис. 7. Граф с оптимальными местами промежуточных складов, определенными 
в созданной программе
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В настоящее время определение транспортных затрат на перевозку рельсовых 
плетей в места путевых работ производится по Тарифному руководству № 1 [17]. 
Провозная плата формируется на основе типа груза, вида подвижного состава, 
способа отправки, а также дополнительных коэффициентов, учитывающих осо‑
бенности конкретной перевозки.

Для расчета провозной платы на перевозку рельсовых плетей используют 
следующую зависимость:

П = Т · Ккл · Кгр · Ко · Ки,

где  Т — тариф, который определяется согласно расстоянию перевозки, руб.;
Ккл — коэффициент, учитывающий класс груза;
Кгр — коэффициент, учитывающий род груза;
Ко — коэффициент, учитывающий вид отправки (повагонная/групповая/марш‑
рутная);
Ки — процент индексации тарифов на грузовые перевозки в текущий период.
Например, при перевозке рельсовых плетей на расстояние 263 км транспорт‑

ные расходы будут составлять П = 37 580 · 1,74 · 1,05 · 0,85 · 1,1 = 64 195,8 руб. 
за один вагон.

Результаты и обсуждение
Согласно данным по распределению участков работ и потребности в рель‑

совых плетях за 2025–2027 годы, полученным от ОАО «РЖД», были определены 
места оптимального расположения промежуточных складов рельсовых плетей.

Результаты расчета для наиболее загруженного РСП‑29, поставляющего рель‑
совые плети для Восточного полигона, представлены на рис. 8.

На основе данных о местоположении промежуточных складов рельсовых 
плетей были рассчитаны годовой пробег РВС и суммарные затраты на доставку 
в течение года (табл. 2).

ТАБЛИЦА 2. Параметры доставки рельсовых плетей с учетом промежуточных 
складов по РСП‑29 за 2025 год

Количество 
промежуточных 

складов

Место расположения 
промежуточных 

складов

Суммарный пробег 
РВС, рейсо-км

Суммарная 
стоимость доставки 

плетей, руб.

1 Московка 87 112,8 859 650 184,4

2 Кунавино, Яя 45 218,7 552 985 094,5

3 Кочнево, Уяр, 
Кунавино 36 801,3 402 357 539
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Рис. 8. Оптимальные места расположения промежуточных складов рельсовых 
плетей для РСП‑29

На рис. 9 показаны величины транспортных расходов на доставку рельсовых 
плетей без промежуточных складов и при предлагаемом количестве складов. Со‑
гласно выполненным расчетам, сокращение транспортных расходов при одном 
складе составит ΔС1 = 221 052 778 руб., при двух складах ΔС2 = 527 717 868 руб., 
а при трех складах ΔС3 = 678 345 423 руб. за год.

Рис. 9. Сравнительная диаграмма транспортных расходов на доставку рельсовых плетей 
из РСП‑29. ΔС1, ΔС2, ΔС3 — сокращение транспортных расходов при одном, 

двух и трех промежуточных складах, руб. в год
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Анализ основных параметров логистического процесса доставки рельсовых 
плетей по Восточному полигону железных дорог показал:

1. Принятая научная гипотеза о сокращении транспортных расходов на пере‑
возку рельсовых плетей за счет внедрения промежуточных складов подтвержда‑
ется. Внедрение складов рельсовых плетей для Восточного полигона позволит 
сократить транспортные расходы на 20 % — с 1 080 702 962 руб. до 859 650 184 руб. 
за год. Также в среднем на 50 % уменьшится и суммарный пробег рельсовозных 
составов.

2. Для решения задачи о выборе мест оптимального расположения промежу‑
точных складов рельсовых плетей может быть применен метод поиска p-медиан 
графа участков путевых работ.

3. При увеличении количества промежуточных складов в логистической цепи 
сокращение транспортных расходов может достигать 62 %. Например, использо‑
вание трех промежуточных складов в цепи поставки рельсовых плетей для Вос‑
точного полигона снижает транспортные расходы на 678 345 423 руб. в год.

Исследования, выполняемые по данной тематике, проводились в рамках реа-
лизации Федеральной программы поддержки университетов «Приоритет‑2030».
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Reduction of Transportation Costs for Delivering of Welded Rail 
Segments by Intermediate Storages
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Russia
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Costs for Delivering of Welded Rail Segments by Intermediate Storages // Bulletin of Scientific Research 
Results, 2026, iss. 2, pp. 161–175. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-2-161-175 (In Russian)

Abstract

Rail lashes are an important resource for the construction and repair of the track, the need for which is 
constantly growing. The rail lashes must be delivered to the work sites in a  timely manner. Since work 
sites or highway construction sites do not have intermediate storage facilities for rail weaves, the logistics 
chain for providing track work resources often runs with delays that directly affect the timing of work and 
transportation costs. Objective: to reduce transportation costs by introducing intermediate warehouses 
of rail weaves. Methods: methods of graph theory are used. The problem of searching for p-medians on 
a weighted graph representing a transport network is solved. The Floyd — Warshall algorithm was used to 
find optimal locations for warehouses. Results: the analysis of the logistic supply chain of rail weaves for 
track work was performed, the main non-deliveries of the existing system were identified and analyzed. 
A  method for optimizing the logistics chain is proposed and justified by introducing rail weaves into the 
chain of intermediate warehouses. Practical significance: the use of intermediate warehouses will reduce 
transportation costs, reduce the duration of the delivery of lashes to the places of track work and increase 
the uniformity of loading of rail welding enterprises.

Keywords: logistics, track works, welded rail segments, resource shipping for track works, logistics supply 
chain of welded rail segments, graph theory, intermediate storage of welded rail segments
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Алгоритм вычисления минимальных кодовых расстояний 
CRC как блочного кода

А. А. Блюдов, Г. Ю. Пронин
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Для цитирования: Блюдов А. А., Пронин Г. Ю. Алгоритм вычисления минимальных кодовых расстояний 
CRC как блочного кода // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 2. С. 176–186. DOI: 
10.20295/2223-9987-2026-2-176-186

Аннотация

Цель: разработать алгоритм, позволяющий определить минимальное кодовое расстояние CRC как блоч-
ного кода для различных значений длин информационной части. Разработать способ, позволяющий 
определить целесообразность применения CRC в качестве блочного помехозащитного кода (в данной 
статье имеется в виду, что для определенного количества информационных разрядов минимальное ко-
довое расстояние будет равняться двум). Методы: для проведения экспериментальных исследований 
использовалось компьютерное моделирование с использованием интерпретируемого программного 
языка общего назначения Python. Для теоретических исследований применены метод аналитического 
обзора, теория помехозащитного кодирования. Результаты: в качестве вспомогательного инструмента 
описан и применен способ определения верхних границ минимальных кодовых расстояний для кодов 
CRC. Описан способ определения количества информационных разрядов, при котором применение CRC 
в качестве помехозащитного кода перестает быть эффективным. Предложен и описан алгоритм расчета 
минимальных кодовых расстояний CRC как блочного кода для различного количества информационных 
разрядов. Результатом работы алгоритма являются параметры кодов с различными минимальными рас-
стояниями Хэмминга, для которых отношение минимального кодового расстояния к количеству инфор-
мационных разрядов является максимально возможным для заданного полинома. Получены параметры 
блочных кодов для популярных полиномов CRC8. Практическая значимость: получен алгоритм, позволя-
ющий определить параметры искомых кодов, образованных полиномами от CRC до CRC32 включительно 
за разумное время. Это позволяет определить минимальные кодовые расстояния для другого количества 
информационных разрядов, при условии что минимальное кодовое расстояние больше двух. Приведены 
результаты применения алгоритма для популярных полиномов CRC8.

Ключевые слова: помехозащитное кодирование, циклический избыточный код, CRC, минимальное 
кодовое расстояние, разделимые коды

Введение
CRC-коды получили широкое распространение в различных областях тех-

ники [1–3]. В современных системах автоматики, в том числе железнодорожной, 
для обнаружения ошибок в процессе приема-передачи информации применяются 

ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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блочные CRC-коды [4, 5]. Несмотря на их широкое распространение в системах 
передачи информации, ряд вопросов, связанных с применением CRC, остается 
нерешенным [6–8]. На данный момент при проектировании системы передачи 
информации у инженеров есть выбор из множества образующих полиномов, но 
в общем случае нет ответа на вопрос «Какое минимальное кодовое расстояние даст 
этот полином, если закодировать n бит?». Современные вычислительные мощно-
сти позволяют решить эту задачу путем полного перебора. В случае если длина 
информационного вектора и образующего полинома невелика, то это не займет 
много времени. В случае использования CRC16 и CRC32 количество полиномов, 
пригодных для использования, возрастает, а вместе с ним значительно увеличива-
ется и время выбора полинома. Это приводит к тому, что применяется какой‑либо 
распространенный полином, а защитные свойства кода не исследуются.

В данной статье изучены способы вычисления минимального кодового рас-
стояния в зависимости от количества информационных разрядов для произволь-
ных полиномов.

Под CRC понимается Cyclic Redundancy Code, образуемый по правилу [9]:

R(x) = P(x) · xNmodG(x),

где  R(x) — полином, представляющий значение CRC;
P(x) — полином, представляющий информационный вектор;
G(x) — порождающий полином;
N — степень порождающего полинома.
Дополнительные манипуляции, такие как ненулевое стартовое значение, отра-

жение векторов до и после вычисления, а также сложение результата вычислений 
с константой, не рассматриваются.

Определение границы эффективности для минимального кодового 
расстояния 2

Для определения целесообразности применения CRC как блочного кода опре-
делим количество информационных битов в коде, при котором минимальное ко-
довое расстояние [10] d = 2. Такое расстояние Хэмминга может быть получено 
путем применения бита четности/нечетности, что говорит о неэффективности 
применения CRC.

Так как CRC — это линейный код [9], то любое кодовое слово может быть 
получено путем линейной комбинации (сложения по модулю 2) двух разрешенных 
кодовых слов. При этом не существует такой пары разрешенных кодовых слов, что 
их линейная комбинация не будет входить в код. Таким образом, чтобы двукратная 
ошибка привела к необнаруживаемому искажению, ее вектор должен совпадать 
с разрешенным кодовым словом. Поскольку при использовании вышеописанного 
правила расчета CRC-код будет включать нулевое кодовое слово, то для заданного 
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полинома нахождение кода с параметрами (n, k, 2) сводится к поиску разрешен-
ного кодового слова, в котором будет две единицы.

Так как CRC представляет собой разделимый код, то существует три воз-
можных распределения единиц между информационной и контрольной частями:

1. Две единицы в кодовой части — невозможно для используемого правила 
расчета CRC.

2. Одна единица в информационной части; одна единица в контрольной части.
3. Две единицы в информационной части.
Рассмотрим второй случай: одна единица в информационной и одна в контроль-

ной частях. Рассчитаем контрольные векторы от информационных с весом 1. Коли-
чество остатков от деления не может превышать 2N–1 (для CRC8 это 256), а значит, 
начнут повторяться. В качестве примера выберем полином 0b100111001 (0x139), 
так как в его случае первое повторение контрольного вектора начинается после 
17-го информационного вектора. Рассчитаем контрольное значение от информаци-
онных слов с весом 1 для полинома 0x139. Результаты расчета приведены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Контрольные векторы для полинома 0x139

k P(x) R(x) d(R(x), 0)

1 1 00111001 4

2 10 01110010 4

3 100 11100100 4

4 1000 11110001 4

5 10000 11011011 5

6 100000 10001111 5

7 1000000 00100111 4

8 10000000 01001110 4

9 100000000 10011100 4

10 1000000000 00000001 2

11 10000000000 00000010 2

12 100000000000 00000100 2

13 1000000000000 00001000 2

14 10000000000000 00010000 2

15 100000000000000 00100000 2

16 1000000000000000 01000000 2

17 10000000000000000 10000000 2

В данной таблице рассмотрены 17 кодовых слов, так как при дальнейшем 
расчете при P(x) = 100000000000000000 (k = 18), R(x) = 00111001. Все дальнейшие 
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значения контрольной части будут циклически повторяться [9]. Длина этого цикла 
отличается для полиномов с одинаковым числом бит и не превышает максималь-
ное возможное количество контрольных значений 2N – 1. Вычисление следующего 
значения R(x) в таблице эквивалентно следующей операции:

Данная таблица заканчивается на 00000001, 00000010, 00000100, 00001000, 
00010000, 00100000, 01000000, 10000000. Аналогично будут заканчиваться все 
таблицы [9]. Таким образом, для каждого полинома можно найти параметры кода, 
при котором минимальное кодовое расстояние равно двум. В данном случае это 
(18, 10, 2). Из табл. 1 видно, что для того чтобы кодовое расстояние было равно 2, 
а вес контрольной части равнялся нулю, то P(x) = 100000000000000001. Из этого 
можно сделать вывод, что длина кодового слова, вес информационной и контроль-
ной частей которого равен 1, будет всегда меньше. Значит, этим способом можно 
определить количество информационных разрядов, при котором минимальное 
кодовое расстояние будет равно 2, а применение CRC в качестве блочного кода 
будет нецелесообразным.

Определение параметров граничных кодов для других минимальных 
кодовых расстояний

Максимальное возможное кодовое расстояние, которое можно получить 
с помощью образующего полинома, равно количеству единиц в этом полиноме. 
Это видно, если рассмотреть код, в котором один информационный бит. Для рас-
сматриваемого в качестве примера полинома 0x139 это будут два кодовых слова 
000000000 и 100111001, а параметры кода (9, 1, 5). При увеличении количества 
информационных разрядов минимальное кодовое расстояние будет уменьшаться. 
Важно отметить, что в общем случае необязательно существуют коды с минималь-
ными кодовыми расстояниями от N до 2. Перед непосредственным поиском кодо-
вых алфавитов определим граничные параметры. Для этого в табл. 2 посчитаем 
количество единиц в кодовых словах для полинома 0b111010111 (0x1D7), так как 
этот пример нагляднее предыдущего.

ТАБЛИЦА 2. Контрольные векторы для полинома 0x1D7

k R(x) d(R(x), 0)

1 11010111 7

2 01111001 6

3 11110010 6
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k R(x) d(R(x), 0)

4 00110011 5

5 01100110 5

6 11001100 5

7 01001111 6

8 10011110 6

9 11101011 7

10 00000001 2

11 00000010 2

12 00000100 2

13 00001000 2

14 00010000 2

15 00100000 2

16 01000000 2

17 10000000 2

Так как в табл. 1 и 2 фактически приведены контрольные части кодовых слов 
от информационных векторов весом 1, то можно сделать вывод, что минимальное 
кодовое расстояние в коде с количеством информационных разрядов весом k не мо-
жет превышать сумму весов соответствующего контрольного и информационного 
векторов. На основании данных, приведенных в табл. 2, определим максимально 
возможное количество информационных разрядов в кодовых алфавитах, образо-
ванных полиномом 0x1D7, для минимальных кодовых расстояний (2, 7). Для этого 
запишем минимальное количество информационных разрядов для соответствующих 
кодовых расстояний. В случае если кодовое расстояние отсутствует, ему присваива-
ется значение, соответствующие следующему минимальному кодовому расстоянию.

ТАБЛИЦА 3. Верхние границы информационных разрядов для минимальных 
кодовых расстояний блочного CRC 0x1D7

d kmax(d )

7 1

6 2

5 4

4 10

3 10

2 10

Окончание табл. 2
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Алгоритм поиска кодовых слов с минимальным кодовым расстоянием
При поиске кодовых слов с минимальным кодовым расстоянием будем ис-

ходить из следующих предпосылок:
1. Всех минимальных кодовых расстояний в отрезке (2, N) может не суще-

ствовать.
2. В случае если вес информационного вектора больше, чем минимальное 

кодовое расстояние, то проверка бессмысленна.
Алгоритм поиска кодовых слов с минимальным кодовым расстоянием (см. 

рисунок):
1. Выбирается и фиксируется проверяемый полином G(x).
2. По формуле R(x) = P(x) · xNmodG(x) рассчитывается первый контрольный 

полином от информационного полинома P(x) = 1.
3. Выбирается следующий информационный полином P(x)t+1 = x · P(x)t.
4. От него рассчитывается следующий контрольный полином.

Рисунок. Алгоритм поиска кодовых слов с минимальным кодовым расстоянием
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5. Пункты 3 и 4 повторяются до тех пор, пока значение контрольного поли-
нома не совпадет с первым полиномом.

6. Определить границы. Для минимальных кодовых расстояний от N до 2 
определяются максимальное возможное количество информационных разрядов.

7. Определить начальные значения d1 = N, kmax = k(d1), Pmax(x) = 2kmax –1, 
P(x) = 1.

8. Если вес информационного полинома больше искомого, перейти к пунк
ту 12.

9. Рассчитать контрольный полином.
10. Если ω(P(x) + ω(R(x)) < d, то di+1 = ω(P(x)) + ω(R(x)), k = deg(P(x)), n = k + N, 

то запомнить код с параметрами (n, k, d).
11. Если d = 3, то перейти к пункту 16.
12. Увеличить P(x) на единицу.
13. Если P(x) = 2kmax – 1, то di+1 = di – 1, kmax = k(di+1).
14. Если d = 2, то перейти к пункту 16.
15. Перейти к пункту 8.
16. Конец алгоритма.

Далее приводятся результаты использования алгоритма (табл. 4). Для облег-
чения восприятия для каждого полинома приведен код с k = 1.

ТАБЛИЦА 4. Таблица зависимости минимального кодового расстояния от длины

Полином 
в двоичном 

виде

Полином 
в шестнадцатерич- 

ном виде

Граничные коды
n, k, d

100011011 1B (9, 1, 5) (30, 22, 4) (52, 44, 2)

100011101 1D (9, 1, 5) (15, 7, 4) (26, 18, 3) (256, 248, 2)

100101011 2B (9, 1, 5) (21, 13, 4) (68, 60, 3) (256, 248, 2)

100101101 2D (9, 1, 5) (12, 8, 4) (39, 31, 3) (256, 248, 2)

100111111 3F (9, 1, 7) (12, 8, 6) (13, 5, 5) (18, 10, 4) (28, 20, 3) (86, 78, 2)

101001101 4D (9, 1, 5) (24, 16, 3) (256, 248, 2)

101011111 5F (9, 1, 7) (11, 8, 4) (49, 41, 3) (256, 248, 2)

101100011 63 (9, 1, 5) (13, 5, 4) (24, 16, 3) (256, 248, 2)

101100101 65 (9, 1, 5) (31, 23, 4) (41, 33, 3) (256, 248, 2)

101101001 69 (9, 1, 5) (17, 8, 3) (256, 248, 2)

101110001 71 (9, 1, 5) (16, 8, 4) (36, 28, 3) (256, 248, 2)

101110111 77 (9, 1, 7) (11, 3, 6) (12, 4, 3) (86, 78, 2)

101111011 7B (9, 1, 7) (11, 3, 6) (12, 4, 5) (17, 8, 3) (86, 78, 2)
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Полином 
в двоичном 

виде

Полином 
в шестнадцатерич- 

ном виде

Граничные коды
n, k, d

110000111 87 (9, 1, 5) (10, 8, 4) (88, 80, 3) (256, 248, 2)

110001011 8B (9, 1, 5) (22, 14, 4) (86, 78, 2)

110001101 8D (9, 1, 5) (22, 14, 4) (60, 52, 3) (256, 248, 2)

110011111 9F (9, 1, 7) (10, 2, 4) (52, 44, 2)

110100011 A3 (9, 1, 5) (13, 5, 4) (86, 78, 2)

110101001 A9 (9, 1, 5) (14, 6, 3) (256, 248, 2)

110110001 B1 (9, 1, 5) (15, 7, 4) (52, 44, 2)

110111101 BD (9, 1, 7) (10, 2, 6) (11, 3, 5) (14, 6, 4) (26, 18, 3) (86, 78, 2)

111000011 C3 (9, 1, 5) (10, 2, 4) (54, 46, 3) (256, 248, 2)

111001111 CF (9, 1, 7) (10, 2, 4) (28, 20, 3) (256, 248, 2)

111010111 D7 (9, 1, 7) (10, 2, 6) (12, 4, 5) (18, 10, 2)

111011101 DD (9, 1, 7) (10, 2, 6) (12, 4, 3) (86, 78, 2)

111100111 E7 (9, 1, 7) (10, 2, 4) (116, 108, 3) (256, 248, 2)

111110011 F3 (9, 1, 7) (10, 2, 4) (52, 44, 2)

111110101 F5 (9, 1, 7) (10, 2, 6) (14, 6, 3) (256, 248, 2)

111111001 F9 (9, 1, 7) (10, 2, 4) (29, 21, 3) (86, 78, 2)

Заключение
В статье описан и предложен алгоритм вычисления минимальных кодовых 

расстояний CRC как блочного кода. Он определяет параметры кодов с минималь-
ным отношением информационных разрядов к минимальному кодовому расстоя
нию для заданного полинома. Описанный в статье процесс вычисления парамет
ров кодов применим только к классическому методу вычисления CRC. В случае 
если в процессе расчета применяются какие‑либо модификации (например, нену-
левое стартовое значение, отражение векторов до и после вычисления, а также 
сложение результата вычислений с константой), то результаты применения ал-
горитма могут быть недостоверны. В случае если анализируется классический 
метод расчета, то в качестве объекта исследования может быть использован любой 
полином вне зависимости от его длины и простоты.

Количество вычислений, применяемое в процессе поиска параметров кодов 
для полиномов, использующихся на практике, делает его применение без ЭВМ 
неэффективным. Для ускорения вычислений выполняется предварительная под-
готовка, которая определяет верхнюю границу количества информационных раз-
рядов для кодовых расстояний от количества единиц в образующем полиноме 
до d = 3, а также точные параметры кода (n, k, 2), при которых отношение k / d 

Окончание табл. 4
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является максимально возможным. Также большая эффективность данного алго-
ритма по сравнению с непосредственным вычислением параметров кодов путем 
их перебора достигается за счет учета факта линейности CRC.

В статье приведены результаты применения алгоритма для 29 полиномов, 
которые могут использоваться в качестве образующих в CRC8. Данный алгоритм 
может быть применен для оценки эффективности полиномов, в случае если CRC 
используется как блочный код в информационных сетях, что позволит выбрать 
максимально эффективный из них в зависимости от количества информационных 
разрядов, использующихся для передачи данных.
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Abstract

Objective: to develop an algorithm for determining the minimum code distance of a CRC as a block code for 
various data part lengths. To develop a method for determining the feasibility of using CRC as a block noise-
protection code (in this article, it is implied that for a certain number of data bits, the minimum code distance 
will be equal to two). Methods: computer simulation using the general-purpose interpreted programming 
language Python was used for experimental studies. The analytical review method and the theory of noise-
protection coding were applied for theoretical studies. Results: a method for determining the upper bounds 
of minimum code distances for CRC codes is described and applied as an auxiliary tool. A  method for 
determining the number of data bits at which the use of CRC as a noise-protection code ceases to be effective 
is described. An algorithm for calculating the minimum code distances of a CRC as a block code for various 
numbers of data bits is proposed and described. The algorithm yields parameters for codes with different 
minimum Hamming distances, for which the ratio of the minimum code distance to the number of data bits 
is the maximum possible for a given polynomial. Parameters for block codes for popular CRC8 polynomials 
are obtained. Practical significance: an algorithm has been developed that allows one to determine the 
parameters of sought-after codes formed by CRC polynomials up to and including CRC32 in a  reasonable 
time. This allows one to determine minimum code distances for a different number of data bits, provided 
that the minimum code distance is greater than two. Results from applying the algorithm to popular CRC8 
polynomials are presented.

Keywords: error-correcting coding, cyclic redundancy code, CRC; minimum code distance, separable codes
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Аннотация

Цель: разработка подхода к  автоматическому управлению энергопотреблением электрических си-
стем подогрева тротуаров на основе резистивного греющего кабеля, обеспечивающего минимизацию 
расхода электроэнергии при сохранении требуемого уровня противогололедной защиты. Методы: 
выполнены обзор и  классификация существующих принципов управления системами снеготаяния: 
от простейших термостатов по температуре воздуха до комбинированных систем с  датчиками тем-
пературы поверхности, влажности и  погодозависимыми алгоритмами. Для сравнительного анализа 
эффективности различных стратегий управления использована упрощенная теплотехническая модель 
подогреваемой плиты, реализованная методом численного интегрирования (метод Эйлера) с шагом 
дискретизации 5 мин. Оценка энергопотребления выполнена на основе уравнения теплового баланса, 
учитывающего подводимую мощность, теплопотери и затраты на фазовый переход. Результаты: пред-
ложена структурная схема системы автоматического управления, включающая силовую часть, измери-
тельные компоненты (датчики температуры воздуха, поверхности и влажности) и микропроцессорный 
контроллер с возможностью реализации логических и ПИД-алгоритмов. На основе имитационного мо-
делирования суточной работы системы установлено, что переход от простейшего управления по тем-
пературе воздуха к управлению по температуре поверхности позволяет сократить энергопотребление 
на 35 %, а применение комбинированного алгоритма с учетом наличия влаги/осадков — на 60 % (с 2,5 
до 1,0 кВт·ч/м²). Показано, что интеграция прогнозных данных и  зональное ограничение мощности 
создают дополнительный потенциал энергосбережения. Практическая значимость: полученные ре-
зультаты могут быть использованы при проектировании новых и модернизации существующих систем 
электрического подогрева тротуаров, входных групп, пандусов и  других объектов городской инфра-
структуры. Предложенные алгоритмы и архитектура системы позволяют обоснованно выбирать стра-
тегию управления, обеспечивающую значительное снижение эксплуатационных затрат на электро-
энергию без ухудшения условий безопасности пешеходов.

Ключевые слова: подогрев тротуара, резистивный кабель, энергопотребление, снеготаяние, датчик 
влажности, температурный датчик

Введение
В условиях климатических зон с устойчивыми отрицательными температу-

рами в зимний период обеспечение безопасных условий передвижения пешехо-
дов по тротуарам и пандусам является важной инженерной задачей. Обледенение 
и уплотненный снег приводят к увеличению травматизма, повышенным затратам 
на механическую уборку и применение реагентов, а также к ускоренному разру-
шению покрытий. Одним из эффективных способов решения проблемы является 



Общетехнические задачи и пути их решения

Bulletin оf Scientific Research Results

188

2026/2

использование систем электрического подогрева тротуаров на основе резистивных 
кабелей или нагревательных матов.

Практика эксплуатации показывает, что при неправильном выборе стратегии 
управления такие системы могут обладать крайне высоким энергопотреблени-
ем, сопоставимым с нагрузкой системы электроснабжения здания. В то же время 
коммерческие решения для подогрева подъездных путей и тротуаров, позициони-
руемые как энергоэффективные, практически всегда используют автоматическое 
управление, основанное на датчиках температуры и наличия влаги/осадков, а так-
же на достаточно гибких алгоритмах включения и задержки отключения [1, 2].

Целями настоящего исследования являются анализ существующих принци-
пов автоматического управления электрическими системами подогрева тротуаров 
и разработка структурной схемы системы управления энергопотреблением по-
догреваемого тротуара на основе резистивного греющего кабеля, обеспечиваю-
щей требуемый уровень противогололедной защиты при минимальном расходе 
электроэнергии.

Научная значимость исследования заключается в формализации и сравни-
тельном анализе различных алгоритмов управления системами снеготаяния на 
основе упрощенной теплотехнической модели подогреваемого тротуара, а также 
в количественной оценке энергетического эффекта от применения комбинирован-
ных и прогнозных алгоритмов управления.

Практическая значимость работы состоит в возможности использования полу-
ченных результатов при проектировании и модернизации систем электрического 
подогрева тротуаров и пешеходных зон, а также при выборе алгоритмов автома-
тического управления, позволяющих существенно снизить энергопотребление 
без ухудшения условий безопасности движения. Для достижения цели решаются 
следующие задачи:

•  выполнить обзор конструктивных особенностей систем подогрева тротуара 
на основе резистивного кабеля и установить характерные диапазоны удельной 
мощности;

•  классифицировать применяемые в практике способы управления мощно-
стью систем снеготаяния;

•  сформировать упрощенную математическую модель теплового режима по-
догреваемого тротуара;

•  предложить алгоритм автоматического управления, ориентированный на 
снижение энергопотребления;

•  оценить ожидаемую экономию энергии при переходе от простейших систем 
управления к комбинированным.

Анализ публикаций по теме показывает, что термоэлектрические генераторы 
(ТЭГ), работающие на основе эффекта Зеебека, на протяжении последних деся-
тилетий активно исследуются как средство прямого преобразования тепловой 
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энергии в электрическую. Основное внимание в научных работах уделяется ути-
лизации сбросового тепла промышленных установок, транспортных систем и объ-
ектов инфраструктуры, где тепловая энергия в противном случае теряется без 
полезного использования [3, 4]. В ряде обзорных работ показано, что ключевыми 
преимуществами термоэлектрических систем являются отсутствие движущихся 
частей, высокая надежность и возможность длительной автономной эксплуата-
ции, тогда как главным ограничением остается низкий коэффициент полезного 
действия по сравнению с традиционными тепловыми машинами.

Существенный массив исследований посвящен материалам термоэлектриче-
ских элементов и влиянию их свойств на эффективность генерации. Как основной 
критерий качества используется безразмерный параметр добротности ZT, опре-
деляемый соотношением между коэффициентом Зеебека, электрической прово-
димостью и теплопроводностью материала. Для коммерчески доступных модулей 
на основе теллурида висмута Bi2Te3, работающих вблизи комнатных температур, 
характерны значения ZT ≈ 0,8–1,1, что ограничивает достижимый КПД нескольки-
ми процентами. В работах последних лет активно рассматриваются новые классы 
материалов (скуттерудиты, Half-Heusler-соединения, SnSe, наноструктурирован-
ные композиции), для которых сообщается о достижении ZT > 2 в лабораторных 
условиях, однако их промышленное применение пока сдерживается высокой сто-
имостью, технологической сложностью и проблемами долговременной стабиль-
ности.

Отдельное направление исследований связано с инженерными аспектами по-
строения термоэлектрических генераторов и оптимизацией режимов их работы. 
Показано, что выходная электрическая мощность ТЭГ в значительной степени 
определяется не только свойствами материала, но и величиной температурного 
градиента, условиями теплообмена на горячей и холодной сторонах, а также со-
гласованием электрической нагрузки с внутренним сопротивлением генератора 
[5–7]. В ряде работ подчеркивается, что при недостаточном охлаждении холодного 
спая эффективность генерации резко падает даже при наличии источника тепла 
с достаточно высокой температурой. В связи с этим большое внимание уделяется 
разработке теплообменников, радиаторов, тепловых труб и других средств интен-
сификации теплоотвода.

Значительное число публикаций посвящено применению ТЭГ в транспорт-
ных системах, прежде всего для рекуперации тепла выхлопных газов двигателей 
внутреннего сгорания. Экспериментальные и опытно-промышленные образ-
цы таких систем демонстрируют возможность генерации десятков и сотен ватт 
электроэнергии, однако при этом доля возвращаемой энергии по отношению 
к тепловому потоку остается относительно небольшой. Аналогичные подходы 
рассматриваются для стационарных промышленных источников тепла — пе-
чей, котлов, теплообменников и трубопроводов, где термоэлектрические модули 
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интегрируются в существующие конструкции без существенного вмешательства 
в технологический процесс.

В последние годы возрастает интерес к использованию термоэлектрических 
генераторов в системах распределенной и вторичной энергетики, а также в кон-
цепции энергосбора (energy harvesting) для питания маломощных электронных 
устройств и датчиков интернета вещей. В научных работах показано, что даже при 
малых температурных перепадах (5–30 °C) ТЭГ способны обеспечивать энергией 
автономные сенсорные узлы, микроконтроллеры и системы беспроводной пере-
дачи данных при условии крайне низкого энергопотребления нагрузки. Особенно 
перспективными считаются приложения в интеллектуальной инфраструктуре — 
зданиях, инженерных сетях и городских объектах, где температурные градиенты 
присутствуют постоянно, но традиционно не используются для генерации энергии.

При этом анализ литературы показывает, что большинство исследований либо 
сосредоточено на высокотемпературных источниках тепла, либо ограничивается 
теоретическими оценками и модельными экспериментами. Работы, посвященные 
экспериментальной оценке выходной мощности коммерческих модулей Пельтье 
в условиях низкопотенциального тепла, встречаются значительно реже и часто 
не содержат детального сопоставления теоретических и экспериментальных ре-
зультатов. Кроме того, недостаточно освещены вопросы практической реализуемо-
сти таких систем в элементах городской инфраструктуры, где важную роль играют 
надежность, простота конструкции и возможность интеграции без значительного 
удорожания объекта.

Материалы и методы
Конструкция и принцип действия

Электрические системы подогрева тротуаров относятся к поверхностным си-
стемам противогололедной защиты. Основным элементом является резистивный 
греющий кабель (постоянной или саморегулирующейся мощности), укладывае-
мый в тело конструкции — бетонную плиту, слой асфальтобетона или песчано-
цементную подушку под тротуарной плиткой. Сверху формируется рабочее 
покрытие (бетон, асфальт, плитка), обеспечивающее механическую прочность 
и защиту кабеля. Характерный диапазон удельной установленной мощности для 
противогололедных систем составляет 200–400 Вт/м² в умеренном климате и мо-
жет достигать 300–500 Вт/м² в более суровых условиях. При пониженных наруж-
ных температурах (ниже –15 °C) и интенсивных снегопадах целесообразно проек-
тировать системы с удельной мощностью не менее 250–300 Вт/м². Поверхностная 
температура тротуара Ts определяется балансом между тепловой мощностью, 
выделяемой кабелем, теплопотерями в окружающую среду и затратами тепла на 
плавление снега и льда [8–9]. Энергия, подведенная к кабелю, в конечном счете 
расходуется:
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•  на нагрев конструкций (бетонной плиты, основания);
•  теплопередачу в окружающий воздух (конвекция, излучение);
•  фазовый переход льда в воду.
Таким образом, эффективное управление энергопотреблением требует учета 

как внешних климатических условий, так и тепловых характеристик конструкции.

Режимы работы и критерии эффективности
С точки зрения пользователя основными критериями эффективности системы 

подогрева являются:
•  отсутствие льда и опасного снежного наката на поверхности тротуара;
•  минимальное энергопотребление при обеспечении заданного уровня безо

пасности;
•  высокая автоматизация работы (минимум ручных вмешательств).
Надежность работы системы определяется тем, насколько устойчиво обе-

спечивается выполнение целевого условия: Ts ≥ Tmin (обычно Tmin ≈ 1–3 °C) при 
наличии осадков в виде снега и/или при оттепелях, когда возможно образование 
гололеда. Периоды, когда поверхность сухая и температура воздуха выше нуля, 
должны сопровождаться полным отключением системы для снижения затрат 
электроэнергии.

Способы управления системами подогрева тротуаров
Ручное и простейшее термостатное управление

Исторически первые системы подогрева тротуаров функционировали по 
принципу ручного включения: пользователь просто включал цепь питания ка-
беля при наступлении морозов и выключал ее при улучшении погоды. Подобная 
схема проста, но крайне неэффективна — система нередко работает «на всякий 
случай» даже при отсутствии осадков. Следующим шагом развития стало при-
менение простых термостатов, реагирующих только на температуру наружного 
воздуха Ta. Управляющий закон в этом случае можно описать двухпозиционной 
логикой:

если Ta ≤ Ton, то u = 1;
если Ta ≥ Toff, то u = 0,

где  u — управляющее воздействие (0 — выключено, 1 — включено);
Ton и Toff — пороги включения и отключения соответственно.
Несмотря на определенное улучшение энергетической эффективности по 

сравнению с полностью ручным управлением, подобные системы имеют суще-
ственный недостаток: они не учитывают наличие или отсутствие осадков и со-
стояние поверхности. При отрицательной температуре воздуха, но сухой поверх-
ности подогрев остается включенным, что приводит к излишнему расходу энергии 
[10–12].
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Управление по температуре поверхности
Для более точного поддержания теплового режима в практике широко при-

меняются датчики температуры поверхности или датчики, размещенные в толще 
плиты на определенной глубине. Контроллер, ориентируясь на температуру Ts, 
стремится удерживать ее в заданном диапазоне:

Tmin ≤ Ts ≤ Tmax.

Двухпозиционный закон управления можно записать в виде:
если Ts ≤ Tmin, то u = 1;
если Ts ≥ Tmax, то u = 0.
При этом датчик воздуха Ta чаще используется как ограничитель (например, 

блокировка системы при температурах выше +3…+5 °C). Подобная схема управ-
ления более энергоэффективна, так как учитывает тепловую инерцию конструкции 
и предотвращает перегрев поверхности, однако по-прежнему не различает сухую 
и влажную поверхность.

Комбинированное управление по температуре и наличию влаги
Наиболее распространенным решением для систем снеготаяния стало при-

менение комбинированных датчиков, измеряющих одновременно температуру 
и наличие влаги/осадков (снега, воды) на поверхности. Такие датчики устанавли-
ваются заподлицо с покрытием и позволяют отличать сухую и влажную поверх-
ность при отрицательной температуре.

Управляющий алгоритм в этом случае может быть представлен в виде:
если (Ta ≤ Tcrit И M = 1) ИЛИ (Ts ≤ Tmin), то u = 1;
если (M = 0 И Ts ≥ Tmax), то u = 0,

где  M — бинарный сигнал датчика влаги (1 — на поверхности есть влага/снег, 
0 — поверхность сухая);
Tcrit — критическая температура воздуха, при которой возможно образование 
наледи (обычно 0…+2 °C).
Такой подход обеспечивает включение системы только при сочетании небла-

гоприятных факторов: отрицательная (или около нулевой) температура и присут-
ствие влаги/осадков [13]. Согласно данным производителей, применение датчиков 
льда и влаги позволяет снизить энергопотребление до 80 % по сравнению с про-
стым управлением по температуре воздуха.

Погодозависимое и прогнозное управление
Дополнительным шагом в сторону повышения энергоэффективности явля-

ется интеграция системы подогрева тротуаров в общую систему автоматизации 
здания с использованием погодозависимых алгоритмов. В этом случае контроллер 
учитывает:



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

193

2026/2

•  текущие показания датчиков Ta, Ts и M;
•  краткосрочный прогноз температуры и осадков;
•  ограничения по максимальной разрешенной мощности Plim в пиковые часы.
На основе этой информации возможно заранее включать систему (режим 

преднагрева) перед ожидаемым снегопадом, а также ограничивать мощность при 
отсутствии необходимости в максимальной интенсивности снеготаяния. Подоб-
ные подходы описаны в европейских стандартах, регламентирующих управление 
электрическими системами отопления и поверхностного подогрева.

Продвинутые алгоритмы: ПИД и нечеткое управление
Для еще более точного соблюдения требуемого температурного режима по-

верхности могут применяться пропорционально-интегрально-дифференциальные 
(ПИД) и нечеткие регуляторы, формирующие непрерывное управляющее воз-
действие u(t) в виде коэффициента заполнения (скважности) ШИМ-сигнала на 
контакторе или полупроводниковом реле.

Обобщенно ПИД-закон можно записать в виде:

	 		  (1)

где  e(t) = Tset – T · s(t) — ошибка регулирования;
Tset — заданная температура поверхности;
Kp, Ki, Kd — коэффициенты ПИД-регулятора.
В системах подогрева тротуаров ПИД-регулятор чаще используется в качестве 

«надстройки» над двухпозиционной логикой и ограничен диапазоном 0 ≤ u(t) ≤ 1, 
что позволяет реализовывать регулирование мощности путем изменения доли 
времени включения нагрева в каждом интервале дискретизации. Нечеткие ре-
гуляторы строятся на базе набора правил вида «если температура низкая и идет 
снег, то увеличить мощность», что хорошо согласуется с интуитивной логикой 
эксплуатации, однако требует предварительной настройки и валидации.

Математическая модель теплового режима подогреваемого тротуара
Упрощенная тепловая схема

Для анализа энергопотребления введем упрощенную модель теплового балан-
са в одномерной постановке. Будем рассматривать характерный участок тротуара 
площадью A, содержащий греющий кабель с установленной электрической мощ-
ностью Pel при включенном состоянии (u = 1).

Баланс тепла для слоя толщиной h, характеризуемого эффективной тепло-
емкостью Cth (на единицу площади), можно записать в виде:

	 loss melt 				    (2)
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где  Ts — температура поверхности;
qh — удельная тепловая мощность, подводимая нагревателем (Вт/м²);
qloss — удельные теплопотери в окружающую среду (Вт/м²);
qmelt — удельная мощность, расходуемая на плавление снега/льда (Вт/м²).
При включенной системе:

	 el  	 (3)

Теплопотери можно приближенно представить как линейную функцию пере-
пада температур между поверхностью и наружным воздухом:

	
loss

 	 (4)

где  U — суммарный коэффициент теплопередачи (Вт/(м²·К)), учитывающий кон-
векцию, излучение и теплопроводность вглубь конструкции.
Мощность на плавление снега задается соотношением:

	
melt

 	 (5)

где  ρs — плотность снега (кг/м³);
Lf — удельная теплота плавления льда (Дж/кг);
∆hs — уменьшение толщины снежного слоя за интервал Δt.

Удельное энергопотребление и время работы
Интегрируя уравнение баланса по времени, можно получить выражение для 

суммарной энергии, подведенной к системе за эпизод снеготаяния:

	
el el

 	 (6)

В случае простейшей оценки при постоянной удельной мощности qh и вре-
мени суммарного включения τon справедлива зависимость:

	
el on

 	 (7)

Тогда удельное энергопотребление на единицу площади за эпизод снеготая-
ния:

	 el

sp on
	 (8)

Основной резерв экономии энергии связан с сокращением τon без ухудше-
ния качества снеготаяния. Это достигается за счет более точного определения 
моментов включения и отключения, использования тепловой инерции конструк-
ции и предотвращения работы «вхолостую» при отсутствии осадков.
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Структура системы автоматического управления энергопотреблением
Общая архитектура

На основе проведенного анализа предлагается следующая структурная схема 
системы автоматического управления подогреваемым тротуаром:

•  силовая часть: греющий кабель (или несколько кабельных контуров), сило-
вые контакторы или твердотельные реле;

•  измерительная часть: датчик температуры поверхности Ts, датчик наружной 
температуры Ta, датчик влажности/осадков M, (опционально) датчик температуры 
в толще конструкции;

•  контроллер: микропроцессорный блок с возможностью реализации логи-
ческих и ПИД-алгоритмов, связи с системой диспетчеризации;

•  исполнительные устройства: силовые ключи, сигнальные индикаторы, 
устройства защиты.

Предлагаемый алгоритм управления
Алгоритм работы можно описать следующей последовательностью:
1. Непрерывное измерение Ta, Ts и M.
2. Оценка климатических условий:
•  если Ta > Tblock (например, +5 °C), система блокируется (u = 0);
•  если Ta ≤ Tblock, разрешается работа по алгоритму снеготаяния.
3. Условие включения (режим активного снеготаяния):
если (Ta ≤ Tcrit И M = 1) ИЛИ (Ts ≤ Tmin), то система переходит в активный ре-

жим (u → umax).
4. Регулирование мощности в активном режиме:
•  по мере приближения Ts к Tset (2–3 °C) управляющее воздействие u умень-

шается согласно закону ПИД-регулятора, реализуемого через ШИМ;
•  при Ts ≥ Tmax (например, 4–5 °C) и M = 0 система переходит в режим «до-

грева» с уменьшенной мощностью (u = uhold).
5. Условие отключения:
•  если в течение интервала τdry датчик влаги показывает M = 0, а Ts ≥ Toff (на-

пример, 2–3 °C), система переводится в режим ожидания (u = 0).
6. При поступлении информации о прогнозируемом снегопаде (например, 

из системы «умный дом» или метеослужбы) за время τpre до начала осадков воз-
можно кратковременное превентивное включение системы (upre), обеспечива-
ющее предварительный нагрев конструкции и сокращающее время активного 
снеготаяния.

Лимитирование мощности и зональное управление
В условиях ограниченной мощности электросети возможно введение огра-

ничения Plim на суммарную мощность системы подогрева. В этом случае тротуар 
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делится на несколько зон, каждая из которых подключается поочередно в соот-
ветствии с приоритетами (например, сначала вход в здание и пандус, затем второ-
степенные участки) [14, 15]. При наличии N зон с удельной мощностью qh и пло-
щадями Ai (i = 1, …, N) должно выполняться условие:

	 	 (9)

где  ui — доля времени включения i-й зоны.
Распределение ui по зонам может выполняться по алгоритму, аналогичному 

управлению нагрузками в системах управления микросетями, с учетом весовых 
коэффициентов важности зон.

Результаты
Сравнение режимов управления

Рассмотрим типичный зимний день с несколькими снегопадами суммарной 
продолжительностью τsnow и отрицательной температурой воздуха Ta ≈ –5…–10 °C. 
Для упрощения примем удельную установленную мощность системы qh = 250 Вт/м²:

1. Простейшее управление по температуре воздуха.
При использовании только термостата, срабатывающего при Ta ≤ 0 °C, си-

стема может быть включена в течение всего периода отрицательных температур, 
например τair = 10 ч/сут. Тогда удельное энергопотребление за сутки:

eair = qh · τair = 250 · 10 = 2500 Вт·ч/м² = 2,5 кВт·ч/м².

2. Управление по датчику температуры поверхности.
За счет учета тепловой инерции плиты и отключения при достижении Ts ≥ Tmax 

время работы сокращается, например, до τsurf = 6–7 ч. Тогда:

esurf ≈ 250 · 6,5 ≈ 1625 Вт·ч/м² ≈ 1,6 кВт·ч/м².

Экономия по сравнению с eair составляет около 35 %.
3. Комбинированное управление по температуре и влажности.
Если система включается только при наличии осадков и влаги (M = 1), а при 

сухой поверхности отключается, то при суммарной продолжительности снегопа-
дов τsnow = 3 ч и некотором дополнительном времени догрева τafterrun = 1 ч получаем 
τcomb ≈ 4 ч. Удельное энергопотребление:

ecomb = 250 · 4 = 1000 Вт·ч/м² = 1,0 кВт·ч/м².

В этом случае экономия относительно простого управления по температуре 
воздуха составляет:

	 air comb

air

 	 (10)
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Полученная оценка соответствует данным производителей датчиков льда и вла-
ги, которые указывают возможное снижение энергопотребления до 80 % по срав-
нению с простым воздушным термостатом при правильно настроенной системе.

Влияние прогнозного управления
Дополнительное снижение энергопотребления возможно за счет прогнозного 

управления, при котором система заранее подогревает плиту перед началом осад-
ков и снижает мощность на стадии стабилизации температуры. Это позволяет 
уменьшить максимальную требуемую удельную мощность qh при сохранении ка-
чества снеготаяния либо быстрее достигать требуемой температуры Ts при тех же 
установленных мощностях [16–19]. Количественная оценка эффекта прогнозного 
управления требует детального моделирования с учетом конкретных метеоусло-
вий, теплофизических свойств конструкции и алгоритмов ограничения мощности, 
однако уже на качественном уровне очевидно, что объединение информации дат-
чиков и погодного прогноза дает дополнительный потенциал экономии энергии.

Имитационное моделирование суточной работы системы
Для подтверждения аналитических оценок на основе упрощенной модели 

теплового баланса выполнено имитационное моделирование суточной работы 
системы подогрева тротуара при различных алгоритмах управления.

В качестве основы использовано уравнение теплового баланса для поверх-
ностного слоя конструкции:

	
melt

		 (11)

где Cth — эффективная теплоемкость конструкции на единицу площади (Дж/(м²·К));
Ts — температура поверхности тротуара (°C);
Ta — температура наружного воздуха (°C);
 — удельная установленная мощность нагревателя (Вт/м²);

u(t) — относительное управляющее воздействие (0 ≤ u ≤ 1);
U — суммарный коэффициент теплопередачи (Вт/(м²·К));
melt

(t) — удельная мощность, расходуемая на плавление снега и льда (Вт/м²).
Численное интегрирование уравнения выполнялось методом Эйлера вперед 

с шагом Δt = 300 с (5 мин.). В разностной форме модель записывалась как:

	 	 (12)

	 melt 	 (13)

где  k — номер шага по времени.
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Для численной оценки приняты типичные параметры бетонной плиты 
толщиной h = 0,10 м: плотность бетона ρ = 2400 кг/м³, удельная теплоемкость  
c = 880 Дж/(кг·К), что дает эффективную теплоемкость:

	 Cth = ρ · c · h ≈ 2,1·105 Дж/(м2·К).	 (14)

Суммарный коэффициент теплопередачи выбран U = 10 Вт/(м²·К), что от-
ражает совокупное влияние конвекции, теплопроводности вглубь конструкции 
и излучения. Удельная установленная мощность системы принята  = 250 Вт/м².

Мощность, расходуемая на плавление снега, учитывалась только при наличии 
осадков (M = 1) и отрицательной температуре поверхности (Ts ≤ 0 °C) и задавалась 
в виде постоянного потока:

melt
 = 80 Вт/м2,

что соответствует снегопаду умеренной интенсивности. В сухом режиме (M = 0) по-
лагалось 

melt
 = 0.

В качестве возмущающих воздействий использован упрощенный суточный 
профиль температуры наружного воздуха и осадков, имитирующий переход-
ный зимний день: ночное снижение температуры до –8 °C, дневной прогрев до 
+1…+2 °C и два эпизода снегопада общей продолжительностью порядка 3–4 ч 
при отрицательной температуре. При таком профиле суммарная длительность 
отрицательных температур Ta ≤ 0 °C составляет около 10 ч, что соответствует 
предпосылкам для расчетов.

В рамках моделирования сравнивались три алгоритма управления:
1. Простой термостат по температуре воздуха.
Нагрев включается при Ta ≤ 0 °C и выключается при Ta > 0 °C:
если Ta ≤ 0 °C, то u = 1;
если Ta > 0 °C, то u = 0.
2. Управление по температуре поверхности.
Используется гистерезис по Ts с порогами Tmin = 0 °C и Tmax = 3 °C:
если Ts ≤ Tmin, то u = 1;
если Ts ≥ Tmax, то u = 0.
В интервале Tmin < Ts < Tmax режим определяется предысторией (характерный 

«релейный» регулятор).
3. Комбинированное управление по температуре и наличию влаги.
Алгоритм соответствует логике ручного термостатного управления с выбором 

порогов Tcrit = 0 °C, Tmin = 0 °C, Tmax = 3 °C и учетом небольшого времени догрева 
τafterun ≈ 1 ч после окончания снегопада:

если (Ta ≤ Tcrit И M = 1) ИЛИ (Ts ≤ Tmin), то u = 1;
если (M = 0 И Ts ≥ Tmax), то u = 0.
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Таким образом, при комбинированном управлении нагрев включен только 
при наличии осадков и/или при охлаждении поверхности до окрестности точки 
таяния, а при сухой теплой поверхности (M = 0, Ts ≥ Tmax) система переходит в ре-
жим ожидания.

Для каждого алгоритма по результатам моделирования рассчитывались су-
точная длительность работы нагревателя:

	
on

	 (15)

и удельное энергопотребление за сутки:

	 sp on 	 (16)

что согласуется с аналитическим выражением sp on  приведенным ранее.
Полученные результаты показывают, что при простом управлении по темпе-

ратуре воздуха нагреватель включен практически на весь период отрицательных 
температур (τair ≈ 10 ч/сут.), при этом температура поверхности Ts в отсутствие сне-
га достигает 8–12 °C, то есть существенно выше точки таяния. Соответствующее 
удельное энергопотребление составляет порядка eair ≈ 2,5 кВт·ч/м², что совпадает 
с оценкой.

При управлении по датчику температуры поверхности длительность работы 
системы уменьшается до τsurf ≈ 6-7 ч/сут. Температура Ts большую часть времени 
удерживается в диапазоне 0…+3 °C, а перегрев поверхности существенно со-
кращается. Расчет дает удельное энергопотребление esurf ≈ 1,6 кВт·ч/м², то есть 
экономия по сравнению с простым термостатом по воздуху составляет порядка 
35 % [20, 21].

Комбинированный алгоритм, учитывающий наличие влаги на поверхности, 
позволяет еще сильнее уменьшить τon. Нагрев включен только во время снегопадов 
и короткого догрева после их окончания, поэтому суммарная длительность актив-
ного режима уменьшается до τcomb ≈ 4 ч/сут. Соответствующее удельное энерго-
потребление составляет ecomb ≈ 1,0 кВт·ч/м², а суммарная экономия относительно 
простого управления по температуре воздуха достигает:

	
air

air comb 	 (17)

Результаты моделирования практически совпадают с оценками и допол-
нительно показывают, что при комбинированном управлении условия M = 1 
и Ts < 0 °C возникают лишь кратковременно в начале эпизода снегопада [22]. Это 
обеспечивает приемлемый уровень безопасности движения при заметном сниже-
нии энергопотребления.
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Обсуждение
Для наглядного представления результатов моделирования на рис. 1 по-

казаны суточные зависимости Ta(t), Ts(t) и управляющего воздействия u(t) для 
трех рассмотренных алгоритмов управления. Видно, что при простом термо-
стате по температуре воздуха u(t) остается активным практически на весь ин-
тервал отрицательных температур, тогда как при управлении по поверхности 
и комбинированном алгоритме интервалы работы нагревателя существенно 
сокращаются.

Рис. 1. Суточные зависимости температуры воздуха Ta(t), температуры поверхности 
тротуара Ts(t) и управляющего воздействия u(t) при различных алгоритмах 

управления подогревом

На рис. 2 приведено сравнение удельного суточного энергопотребления eair, 
esurf и ecomb в виде столбчатой диаграммы. График наглядно демонстрирует сниже-
ние энергозатрат при переходе от простого управления по температуре воздуха 
к комбинированному алгоритму более чем в 1,5–2 раза, что подтверждает целе-
сообразность применения предложенной структуры системы автоматического 
управления энергопотреблением подогреваемого тротуара.

Такие графики позволяют визуально продемонстрировать сокращение 
времени работы системы и снижение перегрева поверхности при переходе от 
простого термостата к комбинированному алгоритму, что подтверждает эффек-
тивность предложенной структуры системы автоматического управления энер-
гопотреблением.
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Заключение
В работе проведен анализ существующих способов управления системами 

электрического подогрева тротуаров на основе резистивного кабеля и предложена 
структурная схема системы автоматического управления энергопотреблением. 
Показано, что традиционное управление только по температуре наружного воз-
духа приводит к значительным избыточным затратам электроэнергии вследствие 
работы системы при сухой поверхности и благоприятных условиях. Переход 
к управлению по температуре поверхности позволяет учесть тепловую инерцию 
конструкции и уменьшить время работы нагревателей. Наибольший эффект дает 
комбинированное управление по температуре и наличию влаги/осадков, при ко-
тором система включается только при реальной необходимости снеготаяния и ав-
томатически отключается после устранения снега и льда.

На основе упрощенной теплотехнической модели подогреваемой плиты по-
казано, что применение комбинированных датчиков и соответствующих алго-
ритмов управления позволяет снизить удельное энергопотребление системы до 
50–60 % и более по сравнению с простым управлением по температуре воздуха, 
что согласуется с данными производителей коммерческих систем снеготаяния. 
Дополнительный потенциал экономии энергии связан с внедрением прогнозного 
управления на основе метеоданных и ограничением мощности за счет зонального 
подключения нагрузок. Предложенная архитектура и алгоритмы управления мо-
гут быть использованы при проектировании новых систем подогрева тротуаров, 
а также при модернизации существующих установок, где до настоящего времени 
применялось только ручное или простое термостатное управление.

Рис. 2. Удельное суточное энергопотребление eair, esurf, ecomb для различных 
алгоритмов управления подогревом тротуара
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Abstract

Purpose: development of an approach to automatic power consumption control for electric sidewalk heating 
systems based on resistive heating cables, ensuring minimal electricity consumption while maintaining the 
required level of anti-icing protection. Methods: a review and classification of existing control principles for 
snow melting systems is performed, ranging from simple air temperature thermostats to combined systems 
with surface temperature sensors, humidity sensors, and weather-dependent algorithms. For a comparative 
analysis of the effectiveness of various control strategies, a simplified thermal model of a heated slab is used, 
implemented using the numerical integration method (Euler’s method) with a discretization step of 5 minutes. 
Energy consumption assessment is carried out based on the heat balance equation, taking into account the 
supplied power, heat losses, and the energy required for phase transition. Results: a block diagram of the 
automatic control system is proposed, including a power section, measuring components (air temperature, 
surface temperature, and humidity sensors), and a microprocessor controller capable of implementing logic 
and PID algorithms. Based on simulation of the system’s daily operation, it is established that switching from 
simple air temperature control to surface temperature control reduces energy consumption by 35 %, while 
applying a combined algorithm that accounts for the presence of moisture/precipitation reduces it by 60 % 
(from 2.5 to 1.0 kWh/m²). It is shown that the integration of forecast data and zonal power limiting creates 
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additional energy saving potential. Practical importance: the obtained results can be used in the design of new 
and modernization of existing electric heating systems for sidewalks, entrance areas, ramps, and other urban 
infrastructure facilities. The proposed algorithms and system architecture allow for a well-founded choice 
of control strategy, ensuring a  significant reduction in operational electricity costs without compromising 
pedestrian safety conditions.

Keywords: electric sidewalk heating, resistive heating cable, snowmelt, automatic control, power consumption, 
humidity sensor, temperature sensor
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Аннотация

Цель: рассмотреть вопрос о необходимости комплексной оценки эффективности использования интел-
лектуальных систем учета потерь тепловой энергии, их потенциала. Показать необходимость снижения 
потерь, которые непосредственно влияют на уменьшение потребления энергоресурсов, что, в свою оче-
редь, ведет к сокращению выбросов парниковых газов и других вредных веществ в атмосферу. Предло-
жить технологии внедрения систем учета потерь тепловой энергии в общую цифровую инфраструктуру 
для создания единого информационного пространства. Методы: рассмотрен широкий спектр интеллек-
туальных систем учета потерь тепловой энергии, отличающихся функционалом и используемыми техно-
логиями. Проведен сравнительный анализ интеллектуальных автоматизированных систем учета тепла 
на основе данных с применением статистической обработки, который позволяет выявить взаимосвязи 
между внутренней температурой в помещении, температурой наружного воздуха и величины тепловых 
потерь. Результаты: показана необходимость объективного контроля расхода энергоносителей на осно-
ве данных о тепловых потерях, позволяющего выявить неэффективные участки в системах теплоснабже-
ния. Установлено, что анализ данных о потерях тепловой энергии позволяет не только оценить текущее 
состояние интеллектуальных систем учета, но и прогнозировать их изменение в различных условиях, что 
является основой для взаимодействия таких систем с другими интеллектуальными комплексными си-
стемами мониторинга и управления энергопотреблением, что значительно повышает общий уровень их 
энергоэффективности. Выявлена необходимость внедрения интеллектуальных систем учета потерь теп
ловой энергии, использования энергосберегающих мероприятий, которые позволяют обеспечить сни-
жение эксплуатационных расходов, повысить надежность систем теплоснабжения и снизить нагрузки на 
окружающую среду за счет сокращения выбросов парниковых газов. Практическая значимость: показа-
на необходимость принятия обоснованных решений, направленных на минимизацию потерь, оптимиза-
цию режимов работы оборудования и, как следствие, сокращение затрат на энергоресурсы. Методики 
для диагностики и устранения причин тепловых потерь позволяют выявлять дефекты изоляции, наруше-
ния режимов работы интеллектуальных систем учета потерь тепловой энергии и других факторов, при-
водящих к нерациональному расходу тепловой энергии.

Ключевые слова: тепловая энергия, интеллектуальная система, учет потерь тепловой энергии, энерго
сбережение, энергоэффективность

Введение
Российское правительство взяло курс на активизацию инноваций в тепло-

энергетике. Государство старается поддерживать передовые решения там, где 
речь идет о росте энергоэффективности, внедрении возобновляемых источников 
энергии и развитии интеллектуальных систем. Стратегия развития энергетики 
Российской Федерации увязывает энергетическую и экологическую безопасность 
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с устойчивым ростом экономики, повышением качества жизни и структурной 
перестройкой в пользу менее энергоемких производств. Инновационный подход 
в теплоэнергетике подразумевает развитие интеллектуальных энергосистем, ока-
зывающих непосредственное влияние на объемы энергопотребления и показатели 
эффективности использования энергии, благодаря модернизации отрасли, опти-
мизации ее инфраструктуры и повышению качества предоставляемых услуг [1].

Материалы и методы
Без объективного учета потерь внедрение энергосберегающих технологий 

невозможно. По данным исследований, теплопотери порой достигают 50 %, обо-
рачиваясь колоссальным перерасходом отопительных ресурсов [2]. Отдельная 
проблема — учет индивидуального потребления тепла в жилищно-коммунальном 
хозяйстве (ЖКХ). Популярные за границей электронные распределители тепла 
обладают высокой погрешностью, так как они не замеряют тепловую энергию 
напрямую, а лишь оценивают долю от общего потребления. Существующие ме-
тоды учета в многоквартирных домах неточны, отчего остро требуется создание 
принципиально новых систем, способных напрямую измерять потребление тепла 
и давать точную картину теплопотерь. Только это позволит по-настоящему эффек-
тивно управлять ресурсами и внедрять энергосберегающие технологии. Следова-
тельно, необходимы современные и при этом недорогие способы оценки теплопо-
терь жилых и производственных помещений. Сегодня ведутся активные поиски 
методов прямого определения индивидуального потребления тепловой энергии, 
но универсального и одновременно эффективного решения, применимого ко всем 
типам отопительных систем, пока нет. Создание интеллектуальной системы учета 
потерь на базе прямого измерения тепловой энергии остается важнейшей задачей. 
Ее решение критически значимо для объективного контроля расхода теплоноси-
телей и внедрения энергосберегающих технологий, прежде всего в ЖКХ [3, 4].

Современные технологии уже позволяют строить умные дома и предприятия, 
где каждый потраченный киловатт-час тепла на счету. Это выгодно обеим сто-
ронам: поставщик получает инструмент для анализа экономического эффекта, 
а потребитель — доступ к реальным данным о текущем расходе и возможность 
планировать будущее потребление. Установка узлов учета тепла помогает избе-
жать излишних затрат и получить реальную экономию. Коммерческий учет тепло
потерь в теплоснабжающих системах ведется приборами, смонтированными на 
точках ввода теплоносителя в здании или на предприятии. Тепловычислители 
фиксируют ключевые показатели: расход теплоносителя, а также его температуры 
на подающей и обратной магистралях.

На основе этой информации точно рассчитывается потребленная тепловая 
энергия в гигакалориях. Интеллектуальные системы учета потерь тепловой энер-
гии (ИСУП) — это автоматизированные комплексы контроля и учета, которые 
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сами собирают показания, обрабатывают их и анализируют, чтобы выявить потери 
тепловой энергии и оптимизировать потребление. Такие системы востребованы 
в теплосетях для получения актуальной картины расхода тепла, в управляющих 
компаниях ЖКХ — для удаленного мониторинга состояния приборов учета и опо-
вещений о вмешательстве в их работу, на предприятиях — для контроля и анализа 
работы узлов теплоснабжения.

Автоматизированные ИСУП в реальном времени отслеживают технические 
параметры тепловых систем (расход, давление, температуру), контролируют со-
стояние оборудования: заслонок, задвижек, регулирующих клапанов. Случилась 
неисправность — система сигнализирует об этом и автоматически запускает меры 
по ее устранению. Когда расход тепла снижается, например по сезонным причи-
нам, узел учета тепла может сам переходить в режим энергосбережения, управляя 
нагрузкой без участия оператора. Посекционный анализ энергопотребления по-
могает локализовать участки с наибольшим расходом и выяснить причины это-
го перерасхода. Автоматизированные системы позволяют оперативно замечать 
утечки и потери тепла, дают точные данные для оценки общей энергоэффектив-
ности объекта, а автоматический сбор и обработка данных ведут к снижению экс-
плуатационных расходов. При этом системы относительно легко интегрируются 
в существующую инфраструктуру [5, 6].

У ИСУП есть ряд особенностей. Они непрерывно в автоматическом режиме 
отслеживают термодинамические параметры теплоносителя, выполняют расчеты, 
передают измерения в базу данных для хранения и выводят результаты через раз-
личные индикаторы. За счет виртуальных измерительных каналов можно контро-
лировать потребление тепла в общедомовых и коммерческих помещениях. Обо-
рудование автоматически корректирует подачу тепла в квартиры в зависимости от 
погодных условий, оптимизируя затраты и уменьшая потери. Фактически оно само 
отслеживает колебания температуры на улице и выбирает нужный режим подачи 
тепла. В итоге появляется возможность управлять затратами на теплоэнергию, 
регулировать потребление и минимизировать энергопотери [4, 7].

Показания умных счетчиков передаются проводным или беспроводным пу-
тем. Среди беспроводных технологий — Wi-Fi, NB-IoT, LPWAN, GPRS, Bluetooth, 
ZigBee, Z-Wave. Интеллектуальные системы учета состоят из самого прибора 
(с интерфейсом для передачи) и отдельного модуля обработки и отправки данных, 
объединенных в одном корпусе. В их состав входят измерительные компоненты: 
термодатчики, тепловычислители, расходомеры и датчики давления. Электронные 
блоки управления собирают информацию с датчиков, систематизируют ее, хранят 
в цифровом виде. Сетевое оборудование объединяет компоненты системы и обе-
спечивает передачу данных по интернет-протоколу локально или удаленно. Со-
временные умные счетчики умеют выполнять и дополнительные функции: контро-
лировать внезапную остановку потребления, отслеживать чрезмерный расход [7].
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Интеллектуальные системы, или умные счетчики, можно классифицировать 
по разным признакам. Разные виды ИСУП способны выполнять разный набор 
функций. Например, в автоматизированные системы контроля и учета тепла 
(АСКиУТ) для беспроводного сбора и передачи информации входят установлен-
ные на системах отопления шлюзы, принимающие данные от теплосчетчиков 
по радиосвязи. Без таких функциональных устройств, как узлы учета тепловой 
энергии (УУТЭ), современные коммунальные объекты уже трудно представить. 
УУТЭ — это комплекс измерительных устройств, предназначенных для анализа 
поступающей тепловой энергии и измерения массы и характеристик теплоноси-
теля. Учет тепловой энергии необходим для коммерческих взаиморасчетов между 
потребителями и энергоснабжающими организациями на основе показаний при-
боров. УУТЭ работает на удаленном управлении, собирает и хранит данные о по-
треблении на конкретном участке сети, и с него в любой момент можно извлечь 
информацию о текущем состоянии и потребленной электроэнергии за нужный 
период времени [8].

Автоматизированная информационно-измерительная система (АИИС) учета 
тепла сводит данные со всех узлов в единую цифровую платформу — от удаленно-
го сбора показаний до формирования отчетности. Система регулярно, без выезда 
персонала опрашивает тепловычислители через модемы по GPRS/4G/Ethernet, авто-
матически проверяет показания на отклонения, сбои и попытки вмешательства, рас-
считывает объем потребленной тепловой энергии, анализирует баланс и выявляет 
коммерческие потери. Помимо этого, она отслеживает соблюдение температурных 
графиков, фиксирует аварийные ситуации, уведомляя ответственных, а затем фор-
мирует отчеты для взаиморасчетов на основе собранных данных. Вся информация 
доступна через онлайн-интерфейс и может быть выгружена в любом формате [5].

Внедрение автоматизированной системы комплексного учета теплоресурсов 
(АСКУТ) дает следующие результаты:

•  рациональное расходование всех видов теплоресурсов за счет сокращения 
времени на сбор и обработку данных;

•  уменьшение производственных и непроизводственных теплопотерь благо-
даря более высокой точности учета, невозможности занижать объемы потребления 
и предотвращению хищений;

•  ускорение взаиморасчетов за счет своевременного выявления сверхнорма-
тивного потребления и ведения объективного автоматизированного учета;

•  возможность интеграции с системами учета природного газа и электроэнер-
гии, что позволяет создавать комплексную систему управления энергоресурсами.

В целом применение АИИС и АСКУТ повышает эффективность, точность, 
контроль и прозрачность в потреблении и распределении тепла. Они автоматизи-
руют процессы, снижают влияние человеческого фактора, предотвращают хище-
ния и потери, а также оптимизируют финансовые расчеты [9].
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Результаты исследования
Для реализации интеллектуальной системы учета тепловой энергии при-

меняется, в частности, web-SCADA-система «Энергоатлас». Она способна 
интегрировать собственные протоколы приборов учета ресурсов и энергии, 
а также подключать программируемые контроллеры по проводным и беспро-
водным каналам, создавая гибридные сети. В качестве интеллектуального ком-
понента выступает датчик температуры Dallas Semiconductor DS18S20. Специа
лизированное программное обеспечение собирает температурные показатели 
для последующего статистического анализа, отображая их в реальном времени 
в графическом и числовом виде. Комплексная статистическая обработка дан-
ных за разные сезоны дает возможность выявить взаимосвязи между внутрен-
ней температурой помещения, температурой наружного воздуха и величинами 
тепловых потерь. Такой подход позволяет определять теплопотери в жилых 
и производственных зданиях с учетом их специфики, а также потери тепла 
через наружные конструкции [10].

Другой пример — интеллектуальная автоматизированная система учета тепла 
NEKTA, созданная для точного учета теплоснабжения в зданиях и сооружениях. 
Она позволяет энергетикам точнее планировать и управлять потреблением теп-
ла, что в долгосрочной перспективе оборачивается экономией. NEKTA дает воз-
можность энергетикам более детально планировать и контролировать потребле-
ние тепла, что в дальнейшем ведет к снижению расходов. Система обеспечивает 
сбор, обработку, хранение и анализ показаний с теплосчетчиков, установленных 
у потребителей, в реальном времени удаленную передачу данных, обработанных 
информационно-вычислительным комплексом, и их отправку в общую систему 
NEKTA [10, 11].

Применение интеллектуальных счетчиков учета тепловой энергии заметно 
повышает эффективность систем теплоснабжения как для поставщиков, так 
и для потребителей. Постоянный мониторинг потребления в реальном време-
ни, который обеспечивают умные счетчики, дает возможность анализировать 
структуру расхода и внедрять действенные меры по энергосбережению. За счет 
двусторонней связи теплосетевые компании снимают показания дистанционно, 
и надобность в физическом доступе к приборам попросту исчезает. Именно 
в этом главный плюс умных счетчиков: они убирают ручной сбор данных, эко-
номя время и ресурсы. Точный и своевременный сбор информации повышает 
достоверность расчетов, благодаря чему потребители могут грамотнее плани-
ровать расходы и снижать энергопотребление, а следовательно, уменьшаются 
и счета за тепло.

Вместе с тем у интеллектуальных приборов учета тепла есть и серьезные 
минусы. Внедрение подобных систем сопряжено с проблемами конфиденци-
альности и кибербезопасности. Умный счетчик аккумулирует всю информацию 
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о теплопотреблении, и, если данные не защищены как следует, это открывает до-
рогу киберугрозам — от несанкционированного доступа и утечек до изменения 
показаний. Вдобавок такие счетчики обходятся ощутимо дороже традиционных 
аналогов, что увеличивает затраты на подключение для потребителей [13–15].

Защищенность пытаются повысить разными технологическими путями. При-
меняются сертифицированные ФСБ средства криптографической защиты ин-
формации, способные эффективно противостоять кибератакам. Асимметричное 
шифрование усложняет попытки взлома приборов учета. Встроенные механизмы 
регистрации фиксируют любые несанкционированные попытки проникновения 
или изменения заводских настроек, немедленно передавая тревожный сигнал 
в систему энергосбыта. Регулярные обновления программного обеспечения от 
производителей усиливают защитные алгоритмы. Блокчейн-технологии дают воз-
можность создавать распределенные базы данных о потреблении, делая их более 
стойкими к кибератакам. Физическая защита электронных счетчиков обеспечи-
вается установкой в охраняемых помещениях либо применением специальных 
защитных корпусов. А для гарантии целостности устройств нередко используют 
пломбы и прочие механизмы, предотвращающие вскрытие [16].

Заключение
Создание интеллектуальных энергосистем с целью снижения энергоемкости 

промышленности и повышения качества жизни граждан — это внедрение совре-
менных сетей, куда входят интеллектуальные счетчики учета тепловой энергии, 
возобновляемые источники энергии и энергосберегающие технологии. Системы 
интеллектуального учета тепла дают эффективный инструмент для управления 
и прогнозирования энергопотребления. Их преимущества, постоянное развитие, 
новые функции и интеграция с платформами умного дома в конечном счете пере-
вешивают трудности внедрения.

Пока же движение вперед сдерживают потребность в крупных финансовых 
вливаниях, ограниченный годовой выпуск интеллектуальных счетчиков учета теп
ловой энергии и нехватка квалифицированных специалистов, из-за чего Россия 
отстает от западных стран в цифровизации телекоммуникационных систем нового 
поколения. Однако, несмотря на эти барьеры, интеллектуальные приборы учета 
тепла непрерывно совершенствуются, а их безопасность становится ключевым 
критерием при внедрении. Переход на интеллектуальные счетчики учета тепловой 
энергии все чаще воспринимают как стратегическую инвестицию, способствую-
щую рациональному расходованию ресурсов и охране окружающей среды. Мас-
совое применение таких устройств — важный шаг на пути к цифровой экономике 
в рамках концепции умного города. Поэтому интеллектуальные системы учета 
тепловой энергии и экономия тепловой энергии — это уже не просто связанные, 
а неразрывные понятия.
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Abstract

Objective: to examine the need for a comprehensive energy efficiency assessment of intelligent heat loss 
metering systems and their potential. To demonstrate the need to reduce losses, which directly impacts 
primary energy consumption, which in turn leads to a  reduction in greenhouse gas emissions and other 
harmful substances. To propose technologies for integrating heat loss metering systems into a  common 
digital infrastructure to create a  unified information space for managing energy flows and resources. 
Methods: a wide range of intelligent heat loss metering systems, differing in functionality and technologies, 
was examined. A comparative analysis of intelligent automated heat metering systems was conducted based 
on data collected over different seasons, using comprehensive statistical processing to identify relationships 
between indoor temperature, outdoor air temperature, and heat loss values. Results: the need for objective 
energy consumption monitoring based on accurate heat loss data has been demonstrated, allowing for 
the identification of inefficient areas in heating systems. It has been established that analyzing data from 
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intelligent heat loss metering systems not only allows for assessing the current state of systems but also 
predicting their behavior under various conditions. This provides the basis for integrating such systems 
with other intelligent integrated energy monitoring and management systems, significantly improving 
overall energy efficiency. This study identified the need to implement intelligent systems for recording 
heat energy losses and the use of approaches to assessing them and the effectiveness of energy-saving 
measures, which will reduce operating costs, increase the reliability of heat supply systems, and reduce 
the burden on the environment by reducing greenhouse gas emissions. Practical significance: The need for 
informed management decisions aimed at minimizing losses, optimizing equipment operating modes, and, 
consequently, reducing fuel and energy costs is demonstrated. The development of methods for diagnosing 
and eliminating the causes of heat loss will enable the identification of insulation defects, malfunctions 
of intelligent heat loss metering systems, and other factors leading to inefficient heat consumption. The 
development of energy-saving measures will ensure the comparability of the results of various systems and 
accelerate their implementation.

Keywords: thermal energy, intelligent system, thermal energy loss accounting, energy saving, energy 
efficiency, wireless information transmission technologies, hardware and software
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Аннотация

Цель: провести комплексный анализ текущего состояния российского рынка аудиторских услуг в пери-
од 2021–2025 годов, выявить системные проблемы его развития и определить перспективные направ-
ления государственной и  профессиональной политики. Методы: в  ходе исследования применялись 
методы синтеза и систематизации информации, сравнительный и структурно-логический анализ для 
оценки институциональных аспектов функционирования саморегулируемой организации и кадровой 
динамики. Результаты: исследования зафиксировали ряд устойчивых негативных тенденций на рос-
сийском рынке аудита, в том числе кадровый дефицит, институциональный дисбаланс в деятельности 
единой саморегулируемой организации, а также ценовой демпинг и формирование спроса на фор-
мальный аудит. Практическая значимость: выявление ключевых проблем рынка и разработка на этой 
основе предложений по их решению. Сформулированные рекомендации могут быть использованы 
для повышения качества аудиторских услуг в долгосрочной перспективе.

Ключевые слова: рынок аудита, нормативное регулирование аудита, государственная политика в сфере 
аудита, стратегия развития аудиторской профессии

Введение
В условиях глобальных экономических трансформаций, санкционного дав-

ления и цифровизации бизнес-процессов исследование современного состояния 
рынка аудиторских услуг в России приобретает особую актуальность. В послед-
ние годы российский аудиторский рынок претерпел значительные структурные 
изменения, связанные с уходом международных компаний «большой четверки», 
ужесточением регуляторных требований со стороны Банка России и Федерального 
казначейства, а также переориентацией на импортозамещение программного обе-
спечения и методологии аудита [1].

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ
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Целью данной работы является анализ текущего состояния российского рын-
ка аудиторских услуг, выявление системных проблем его развития и определе-
ние перспективных направлений государственной и профессиональной политики 
в этой сфере.

Материалы и методы исследования
Исследованию проблем и перспектив развития аудиторского рынка в совре-

менных условиях посвящены труды многих отечественных ученых — А. Д. Ше-
ремета, В. Т. Чая, М. В. Мельник, Р. П. Булыги, С. М. Бычковой, Н. С. Пласковой, 
И. Н. Богатой, М. Ф. Сафоновой, Н. А. Казаковой. В частности, в данной работе 
теоретической базой послужили некоторые исследования вышеназванных ученых, 
а также работы других авторов из Финансового университета при Правительстве 
РФ, РЭУ имени Плеханова, Воронежского государственного университета и др.

Нормативную базу исследования составили федеральные законы, подзакон-
ные акты, а также профессиональные стандарты. Методической основой работы 
выступили статистические данные Министерства финансов РФ, аналитические 
материалы Единой аттестационной комиссии, а также публикации в профессио-
нальных изданиях и дискуссии на профильных интернет-порталах.

В работе применялись методы анализа и синтеза, систематизации, сравнения 
и структурно-логического анализа для выявления основных тенденций и проблем 
развития отрасли.

Результаты исследования
Аудиторские услуги — деятельность по проведению аудита и оказанию со-

путствующих аудиту услуг, осуществляемая аудиторскими организациями, инди-
видуальными аудиторами [2]. Они включают аудит бухгалтерской (финансовой) 
отчетности, в том числе консолидированной финансовой отчетности (ее части), 
отчетности (части отчетности), которая содержит финансовую информацию, си-
стематизированную по специальным правилам, иной финансовой информации и 
прочие соответствующие услуги. 

Система нормативного регулирования аудиторской деятельности в Россий-
ской Федерации имеет иерархическую структуру, представленную на рис. 1.

Фундаментом выступает законодательный уровень, включающий Консти-
туцию РФ, Гражданский кодекс РФ, а также ключевые профильные законы: 
№ 307-ФЗ «Об аудиторской деятельности», № 115-ФЗ «О противодействии лега-
лизации (отмыванию) доходов…» и № 273-ФЗ «О противодействии коррупции».

Второй уровень образуют подзаконные акты: постановления и распоряже-
ния Правительства РФ, приказы Минфина России. Отдельно в данной группе 
выделены нормативные акты Банка России (указания, положения, инструкции), 
регулирующие аудит организаций финансового сектора.
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Рис. 1. Уровни законодательного регулирования аудиторской деятельности в РФ 
(составлено авторами)

Третий уровень составляют профессиональные акты: Международные стан-
дарты аудита (МСА), Стандарты контроля качества, Кодекс этики аудиторов, пра-
вила независимости, а также стандарты саморегулируемых организаций (СРО). 
Завершает иерархию уровень локальных актов — внутренние стандарты, регла-
менты и методики конкретных аудиторских организаций.

Однако текущая нормативная база по ряду вопросов не успевает за техноло-
гическими и экономическими изменениями. К примеру, статус удаленных про-
цедур и методов дистанционного аудита до сих пор не закреплен законодательно, 
из-за чего возникают риски оспаривания результатов проверок, полученных в ходе 
дистанционных взаимодействий с клиентом [3, с. 4].
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Согласно данным Министерства финансов РФ, в 2022–2025 годах продол-
жилась тенденция сокращения числа участников аудиторского рынка, что про-
демонстрировано на рис. 2.

Рис. 2. Динамика количества аудиторских организаций и индивидуальных аудиторов 
в Российской Федерации (составлено авторами на основе [4])

Критически важным является дисбаланс между общим числом аудиторов 
и количеством специалистов, имеющих единый квалификационный аттестат 
(рис. 3). На конец 2024 года лишь 27,8 % аудиторов (4,2 тыс. из 15,1 тыс.) со-
ответствовали требованиям Федерального закона № 307-ФЗ о наличии единого 
аттестата [1]. Данная ситуация формирует риски для экономики, связанные с ка-
чеством аудиторских услуг.

Рис. 3. Соотношение общего числа аудиторов и аудиторов с аттестатом 
(составлено авторами на основе [4])
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Нисходящая динамика объема на рынке аудиторских услуг демонстрируется 
и в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Изменение объема оказанных услуг по сравнению с прошлым годом, % [4]

2022 2023 2024

Аудиторские организации –5,8 –7,2 4,6

Аудиторские организации без крупнейших АО –5,1 3,7 6,7

Индивидуальные аудиторы –35,3 –8,3 9,3

Объем доходов от аудита аудиторских 
организаций, приходящийся на 1 млн руб. 
выручки клиентов, руб.

230 209 206

Всего –6,3 –7,2 4,6

Более глубокие проблемы связаны еще и с аудиторскими кадрами, услови-
ями их работы и институциональной средой, в которой они вынуждены функ-
ционировать.

Анализ статистики сдачи предыдущих этапов квалификационного экзаме-
на, проводимого Единой аттестационной комиссией, демонстрирует проблемы 
на всех уровнях проверки знаний. С 2020 по 2024 год первый этап экзамена 
сдавали 15 867 человек, но успешно преодолели его лишь 8916 (56,2 %) [5]. Это 
означает, что почти половина претендентов (43,8 %) отсеивается уже на началь-
ной стадии тестирования. Второй этап за тот же период сдавали 8027 человек, 
а сдали только 3247 (40,5 %). Совокупный отсев на первых двух этапах превы-
шает 80 % от первоначального числа кандидатов. В результате до финального, 
третьего, этапа доходят единицы: за 2021–2024 годы его сдавали 242 человека, 
а успешно завершил испытание 161 кандидат. Таким образом, из 15 867 кан-
дидатов, пришедших на первый этап экзамена в 2020–2024 годах, до получе-
ния заветного аттестата дошел примерно 161 человек. Это 1 % от начального 
числа. Данная статистика в сочетании с массовым выбыванием действующих 
специалистов (около 4000 человек за тот же период) формирует критический 
кадровый дефицит.

Анализ структуры сдачи второго этапа экзамена за 2021–2024 годы пока-
зывает, что наибольшие сложности у кандидатов вызывают дисциплины, непо-
средственно связанные с компетенциями аудитора. Средний показатель сдачи по 
разделу «Аудит» за указанный период составил всего 38,03 %, а по разделу «Бух-
галтерский учет» — 34,68 %. Возникает парадоксальная ситуация, когда большин-
ство претендентов на получение статуса аудитора не могут сдать профильные 
экзамены — по учету и аудиту.
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Ситуация усугубляется критической возрастной структурой кадров. В на-
стоящее время средний возраст аудитора в России превышает 50 лет [6]. Это 
означает, что в ближайшее десятилетие отрасль может столкнуться с массовым 
выбытием кадров, которое нечем будет компенсировать. Данные профессиональ-
ного дискурса дополняют эту картину: в профессиональных сообществах 67 % 
участников рассматривают уход из профессии в ближайшие два года, ссылаясь 
на регуляторное давление (34 %), финансовую нерентабельность (29 %) и эмоци-
ональное выгорание (22 %) [1].

Одним из ключевых факторов, провоцирующих разочарование в профессии, 
выступает сложившаяся модель саморегулирования. С 2022 года в России функ-
ционирует одна единая саморегулируемая организация аудиторов «Содружество» 
(СРО ААС), объединяющая 2016 аудиторских организаций и 14 703 аудитора [7]. 
Формально СРО призвана обеспечивать профессиональное развитие сообщества, 
защищать интересы своих членов и контролировать качество аудиторских услуг. 
Тем не менее существует институциональный кризис сложившейся модели.

Исследование коммуникаций на портале audit-it.ru выявило, что 78 % участни-
ков профессиональных дискуссий критически оценивают деятельность СРО. В про-
фессиональном сообществе доминирует восприятие его не как поддерживающего 
института, а как органа, ориентированного преимущественно на фиксацию нару-
шений. По оценкам участников дискуссий, около 65 % ресурсов СРО направлено 
на проведение внешнего контроля деятельности, тогда как функции методической 
поддержки и защиты интересов профессии остаются на периферии [1, с. 8].

Статистика исключений из реестра СРО подтверждает этот дисбаланс. За 
2022–2024 годы число организаций сократилось на 18 %. При этом 92 % случаев 
были связаны с формальными нарушениями процедур внешнего контроля (не-
предоставление документов, нарушение сроков и т. п.), а не с профессиональными 
ошибками или фактами недобросовестного аудита [1, с. 9].

По заявлению генерального директора СРО ААС, за 2024 год 30 аудиторских 
организаций были исключены из реестра за уклонение от прохождения контроля, 
а еще 90 компаний добровольно прекратили членство после включения в план про-
верок [7]. С одной стороны, это свидетельствует об эффективности контрольных 
механизмов. С другой — возникает вопрос: почему организации предпочитают 
уход с рынка вместо прохождения проверок? Возможно, такая ситуация складыва-
ется, поскольку административная нагрузка и риски непропорционально высоки. 
Сложившаяся модель саморегулирования способствует не очищению рынка от 
недобросовестных участников, а выдавливанию малых и средних организаций, 
которые не имеют ресурсов для прохождения контрольных процедур. Они вы-
нуждены покидать рынок, даже если качество услуг соответствует требованиям. 
При этом одна из важнейших задач саморегулирования — повышение качества 
аудиторских услуг — подменяется формальным контролем соблюдения процедур. 
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В результате рынок теряет не только недобросовестных участников, но и добро-
совестные небольшие компании.

Помимо институциональных трудностей, серьезным вызовом для российско-
го аудиторского рынка является тенденция к ценовому демпингу и формирование 
спроса на номинальный аудит. Возвращаясь к данным табл. 1, можно отметить 
постепенное снижение удельной стоимости аудиторских услуг: объем доходов от 
аудита в расчете на 1 млн руб. выручки клиентов сократился с 230 руб. в 2022 году 
до 206 руб. в 2024 году.

Эксперты рынка указывают на причины этой динамики. Отмечается, что зна-
чительная часть компаний, подлежащих обязательному аудиту, не заинтересована 
в проведении реальной проверки. Руководство таких компаний формирует спрос 
на максимально дешевый формальный аудит, и на рынке появляются аудиторы, 
готовые этот спрос удовлетворить.

Данный процесс имеет и экономическое обоснование. Основной спрос на 
услуги аудиторов сегодня исходит от участников финансового и фондового рын-
ков. Для остального же бизнеса обязательный аудит является дополнительной на-
грузкой, которую стремятся минимизировать за счет снижения стоимости. В такой 
ситуации ценовой критерий становится определяющим при выборе исполнителя, 
что неизбежно ведет к снижению качества предоставляемых услуг.

Примечательно, что при формальном наличии в законодательстве механизмов 
противодействия недобросовестной конкуренции реальная практика выявления 
таких нарушений остается крайне ограниченной. Как отмечено в одном из ис-
следований, в ходе внешнего контроля СРО ААС было выявлено лишь три слу-
чая признаков недобросовестной конкуренции из 7563 проверок, что составляет 
0,05 % [8, с. 5]. Этот парадокс свидетельствует либо о недостаточной эффектив-
ности контрольных процедур, либо об их формальном характере, не позволяющем 
выявлять содержательные нарушения.

Накопленные проблемы требуют системного ответа со стороны государства. 
В 2024 году Правительство РФ утвердило Основные направления государственной 
политики в сфере бухгалтерского учета, финансовой отчетности и аудиторской 
деятельности до 2030 года (распоряжение от 22.11.2024 № 3386‑р), а в феврале 
2025 года Минфин России утвердил План мероприятий по их реализации [9, 10].

Изучение документа позволяет выделить ключевые приоритеты государ-
ственного регулирования аудиторской отрасли на ближайшие пять лет (табл. 2).

Параллельно с государственным планированием СРО «Содружество» раз-
работала собственную Стратегию развития аудиторской профессии до 2030 года. 
Данный документ представляет взгляд на проблемы отрасли изнутри и содер-
жит более жесткие оценки ситуации. В нем констатируется: «Кадровая ситуация 
в аудиторской отрасли не просто близка к критической, а имеет место экзистен-
циальная угроза для аудиторской профессии в Российской Федерации» [11, с. 6].
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В Стратегии приводятся тревожные цифры об уровне оплаты труда: «Сред-
немесячная заработная плата одного сотрудника по итогам 2024 года составила 
21 тыс. рублей в Южном округе, 21,3 тыс. рублей в Сибирско-Дальневосточном 
округе» [11, с. 7]. Эти данные полностью коррелируют с выводом настоящего ис-
следования о нерентабельности профессии как одной из причин оттока кадров.

ТАБЛИЦА 2. Основные мероприятия Плана Минфина России в сфере аудита

Мероприятие Срок исполнения Ожидаемый эффект

Устранение дублирующих 
контрольных мероприятий в сфере 
противодействия легализации 
(отмыванию) доходов

2026 Снижение административной нагрузки 
на аудиторов

Пересмотр перечня общественно 
значимых организаций 2027 Расширение круга организаций, 

подлежащих особому контролю

Совершенствование конкурсных 
процедур отбора аудиторов 2028 Борьба с ценовым демпингом

Усиление ответственности 
за грубые нарушения 2029 Повышение качества аудита

Признание МСА для применения 
в РФ 2025–2029 Сохранение связи с международными 

стандартами

Примечание: составлено авторами на основе [10].

Важным практическим шагом, направленным на формирование у заказчи-
ков понимания реальной стоимости аудиторских услуг, стала разработка СРО 
ААС Рекомендаций по выбору аудиторской организации для проведения аудита 
от 27 июня 2025 года. Этот документ впервые публично раскрывает минимальные 
трудозатраты на проведение аудита и рекомендованные часовые ставки. Согласно 
расчетам СРО, даже для аудита организации с единственной операцией в отчетном 
году аудиторская организация должна потратить не менее 40 человеко-часов. Ис-
ходя из этого СРО рекомендует справедливую часовую ставку аудитора на уровне 
3400 руб./ч (без учета НДС).

Если сопоставить рекомендованную ставку с фактическим объемом доходов 
от аудита (206 руб. на 1 млн руб. выручки клиентов в 2024 году, табл. 1), стано-
вится очевидным масштаб недофинансирования аудиторских услуг. При средней 
трудоемкости аудита компании с выручкой 1 млн руб. на уровне 40 часов справед-
ливая стоимость аудита должна составлять около 136 тыс. руб., что в 660 раз пре-
вышает фактический показатель. Полученный результат еще раз демонстрирует 
ценовой демпинг на рынке и объясняет, почему качественный аудит в текущих 
условиях экономически невозможен для подавляющего большинства заказчиков.
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Обсуждение
Проведенный анализ позволил выявить проблемы российского рынка ауди-

торских услуг: критический кадровый дефицит, институциональный дисбаланс 
в деятельности СРО, устойчивый ценовой демпинг и пр. После подробного их 
рассмотрения можно предложить следующие решения.

Наиболее эффективные способы решения кадрового дефицита — это пере-
смотр содержания экзамена с акцентом на практические компетенции и введение 
системы наставничества для молодых специалистов.

Низкий уровень профильной подготовки кандидатов требует изменения об-
разовательных стандартов и введения обязательной стажировки перед допуском 
к экзамену.

Проблему низкой оплаты труда могут решить законодательное закрепление 
минимальных ценовых индикаторов при обязательном аудите и расширение прак-
тики применения рекомендованных СРО часовых ставок.

Для преодоления институционального кризиса СРО достаточными мерами 
станут перераспределение ресурсов с контроля на методическую поддержку и вве-
дение дифференцированного подхода к проверкам в зависимости от репутации 
организации.

Избежать ценового демпинга и спроса на аудит для галочки можно за счет 
введения условий, когда клиенту экономически невыгодно выбирать дешевого 
аудитора, а аудитору — рисковать репутацией ради выгоды. Это достигается через 
публичность критериев и введение второго, независимого контролера.

Заключение
Проведенное исследование позволяет сделать вывод о кризисе на российском 

рынке аудиторских услуг, проявляющемся в трех взаимосвязанных аспектах: кад
ровом, институциональном и экономическом.

Принятые стратегические документы констатируют вышеперечисленные 
трудности, но предложенные меры носят преимущественно административный 
характер и не устраняют истинные причины, одна из которых — финансовая 
несостоятельность качественного аудита в текущей модели рынка. Дальнейшее 
развитие отрасли требует не точечных корректировок, а пересмотра подходов 
к регулированию, включая изменение роли СРО, реформу системы аттестации 
и внедрение экономических механизмов, делающих невыгодными демпинг 
и формальный аудит.
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Abstract

Purpose: to conduct a comprehensive analysis of the current state of the Russian audit services market in 
the period 2021–2025, identify systemic problems in its development, and determine promising directions 
for state and professional policy. Methods: the study employed methods of synthesis and systematization 
of information, as well as comparative and structural-logical analysis to assess the institutional aspects of 
the functioning of self-regulatory organizations and workforce dynamics. Results: research has documented 
a number of persistent negative trends in the Russian audit market, including staff shortages, institutional 
imbalances in the activities of a single self-regulatory organization, as well as price dumping and the formation 
of demand for formal auditing. Practical significance: identification of key market problems and development 
of proposals for their solution on this basis. The recommendations formulated can be used to improve the 
quality of audit services in the long term.
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Аннотация

Цель: анализ проблемной ситуации и обоснование перспективных направлений развития принципа 
конкуренции в  сфере закупок в  условиях новых вызовов технологического развития, неопределен-
ности и риска. Методы: анализ нормативного регулирования контрактной системы в сфере закупок, 
статистический анализ данных и тенденций развития конкурентных способов государственных и кор-
поративных закупок, критериальный анализ выбора поставщика и  конкурентное ценообразование 
в  сфере закупок, прямо ориентированное на создание стоимости и  установление цены контракта. 
Результаты: сформулирована проблемная ситуация развития конкуренции в сфере государственных 
и корпоративных закупок, которая основана на надежности и ответственности участников, добросо-
вестной ценовой и неценовой конкуренции. Обоснованы перспективные направления развития конку-
ренции на основе результатно-ориентированного подхода, критериального анализа и конкурентного 
ценообразования в условиях неопределенности и риска. Практическая значимость: в целях развития 
принципа конкуренции в сфере закупок обоснована необходимость развития критериального анализа 
и критериев оценки заявок участников закупки, совершенствования механизма выбора поставщика на 
основе риск-ориентированного подхода, развития метода конкурентного ценообразования с учетом 
цены риска потребности в дополнительном финансировании, обоснования предложений по развитию 
контрактной системы в сфере государственных и корпоративных закупок на основе принципа конку-
ренции и ее адаптации к новым вызовам технологического развития.

Ключевые слова: вызовы технологического развития, государственные закупки, корпоративные закуп-
ки, контрактная система, принцип конкуренции, критериальный анализ, результатно-ориентированный 
подход, контрактный риск, конкурентное ценообразование

Введение
Концепция технологического развития России на период до 2030 года [1] ори-

ентирована на создание конкурентоспособной высокотехнологичной продукции, 
обеспечение технологического суверенитета и базируется на принципах, которые 
позволяют принимать управленческие решения в условиях новых вызовов техно-
логического развития, высокой неопределенности и риска:

•  принцип разумной конкуренции: поощрение конкуренции, конкурирующих 
технологических решений и предприятий, а также необходимость поддержки кон-
курентных процедур;



Экономика и управление

Bulletin оf Scientific Research Results

230

2026/2

•  принцип экономической целесообразности технологических разработок: 
сочетание экономичности, экономической эффективности и результативности как 
степени достижения целей;

•  принцип признания права на риск, допускающий возможность недости-
жения запланированных результатов и эффектов с высоким уровнем риска при 
условии отсутствия умысла в таком недостижении.

Новые вызовы технологического развития — это совокупность проблем, угроз 
и возможностей в области разработки и внедрения технологий, сложность и мас-
штаб которых не позволяют их решить, устранить или реализовать исключитель-
но за счет увеличения используемых ресурсов. Такие вызовы создают риски для 
экономики и системы государственного управления, но одновременно открывают 
новые перспективы технологического развития и инновационно ориентированного 
экономического роста.

Указанную особенность необходимо учитывать при выборе устойчивых (надеж-
ных) поставщиков [1] в системе государственных и корпоративных закупок товаров, 
работ, услуг, в том числе в целях реализации национальных и региональных проектов.

В текущих условиях экономического развития вопросы состояния конкурен-
ции приобретают все большее, если не ключевое значение [2]. При этом техно-
логические вызовы ставят новые цели и задачи по совершенствованию правовых 
и организационных мер обеспечения, защиты и развития конкуренции.

Государственные и корпоративные закупки, регулируемые контрактной си-
стемой [3, 4], являются важнейшим инструментом государственного управления 
и одним из ключевых индикаторов состояния конкурентной среды в экономике 
России. Контрактная система прямо ориентирована на создание равных условий 
для конкуренции и выявление лучших условий поставки товаров, работ, услуг. За-
конодательно институциональные условия для конкуренции созданы: закон урав-
нивает участников закупок в правах и предполагает использование в большинстве 
случаев конкурентных способов закупки. Несмотря на введение принципа кон-
куренции и постоянное совершенствование правовой нормативной базы в сфере 
закупок, все более очевидным становится тот факт, что потенциал контрактной 
системы в развитии конкуренции далеко не раскрыт.

По результатам ежегодного аудита Счетной палаты РФ [5], система государ-
ственных и корпоративных закупок по-прежнему характеризуется низкой кон-
куренцией и высоким уровнем несостоявшихся закупок, преобладанием некон-
курентных способов закупок, неурегулированностью в вопросах нормирования 
закупок, значительными нарушениями при определении начальной (максималь-
ной) цены контракта (НМЦК). Сохраняется устойчивая тенденция осуществления 
закупок по минимальным ценам, что сдерживает развитие конкурентного цено
образования и часто делает невозможным выбор надежного поставщика каче-
ственных товаров, работ, услуг.
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Целью исследования является анализ проблемной ситуации и обоснование 
перспективных направлений развития принципа конкуренции в сфере закупок 
в условиях новых вызовов технологического развития, неопределенности и риска.

Материалы и методы
При проведении исследования выполнен анализ нормативного регулирования 

контрактной системы в сфере закупок, статистический анализ данных, методов 
определения НМЦК и цены контракта, заключаемого с единственным поставщиком. 
С этой целью использованы данные, приведенные в Сводных аналитических отче-
тах Минфина РФ о результатах мониторинга закупок за 2021–2024 годы [6], а также 
сведения Федеральной антимонопольной службы [7, 8] и Счетной палаты [5, 9].

Существенное внимание уделено тенденциям развития конкуренции в сфере 
государственных и корпоративных закупок [11, 13, 14], критериальному анализу 
и критериям выбора поставщика [15], перспективам развития конкурентного це-
нообразования в сфере закупок [10, 12, 16], прямо ориентированного на создание 
стоимости товаров, работ, услуг и установление цены контракта.

На рисунке для примера приведена укрупненная блок-схема существующей 
процедуры определения поставщика и установления цены контракта при конку-
рентных способах государственных закупок, которая отражает сложный процесс 
нормирования закупки, выбора ценовых и неценовых критериев и рейтинговой 
оценки заявок участников закупки, определения поставщика, предложившего 
лучшие условия поставки товаров, выполнения работ, оказания услуг, включая 
предложение по качеству и цене закупки.

Под нормированием в сфере закупок понимается установление требований 
к закупаемым товарам, работам, услугам, в том числе требований предельной 
цены (НМЦК), а также требований по количеству, потребительским свойствам, 
качественным и иным характеристикам товаров, работ, услуг. При этом предъявля-
емые требования не должны приводить к закупкам товаров, работ, услуг, которые 
имеют избыточные потребительские свойства.

Важное значение при определении цены контракта приобретает выбор спо-
соба закупки, который прямо влияет на уровень конкуренции и установление 
конкурентной (в пределах установленных ограничений и возможностей) цены 
контракта.

На рисунке видно, что при проведении конкурса цена контракта C* принима-
ется равной цене предложения участника закупки Сj, который предложил лучшие 
условия исполнения контракта: C* = Cj, где j — номер заявки победителя конкурса.

В случае аукциона и запроса котировок цена контракта C* устанавливается 
по цене участника закупки — победителя аукциона (запроса котировок), который 
при условии соответствия заявки установленным требованиям предложил наи-
более низкую цену: C* = min{Cj}, j = 1, ..., n, где n — число участников закупки.
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Рисунок. Укрупненная блок-схема процедуры ценообразования в сфере 
государственных закупок на основе принципа конкуренции
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Систематизированы специфические особенности и нормативное регулирова-
ние закупок на выполнение работ по строительству, реконструкции и капитальному 
ремонту — одному из наиболее капиталоемких и стратегически значимых сегмен-
тов закупок, в котором аккумулируется значительный объем бюджетных средств.

Результаты исследования
Проблемная ситуация развития конкуренции в сфере государственных и кор-

поративных закупок обусловлена комплексом факторов, которые ограничивают 
или препятствуют формированию и поддержанию здоровой конкурентной среды, 
основанной на надежности и ответственности участников, добросовестной цено-
вой и неценовой конкуренции.

В табл. 1 и 2 приведены данные, отражающие динамику основных показате-
лей государственных закупок (44-ФЗ) и корпоративных закупок (223-ФЗ) соот-
ветственно. Анализ полученных данных свидетельствует о сохранении высокой 
интенсивности закупочной деятельности в России при одновременном ограниче-
нии конкуренции между участниками закупок.

ТАБЛИЦА 1. Динамика основных показателей государственных закупок по 44-ФЗ 
за 2021–2024 годы (составлена авторами на основе данных [6])

Показатель
Год

2021 2022 2023 2024

Опубликовано извещений о закупках, шт. 2 358 561 2 296 597 2 422 883 2 606 863

Стоимостной объем закупок, млрд руб. 10 352,0 10 836,4 10 613,7 11 981,8

Доля несостоявшихся процедур, %  
(кол-во / стоимостной объем) 52,3 / 57,9 50,7 / 61,6 50,7 / 60,4 56,7 / 64,3

Расторгнутые контракты в отчетном 
периоде (шт. / млрд руб.)

805 800 /
2 273,8

791 273 /
2 267,0

849 727 / 
2 506,0

901 738 / 
2 974,6

Доля сегмента строительных закупок, % 
(кол-во / стоимостной объем) 4,8 / 39,8 4,7 / 44,0 4,4 / 40,2 4,4 / 39,0

Среднее кол-во заявок в строительных 
закупках, шт. (поданных/допущенных) 2,8 / 2,8 2,4 / 2,3 2,7 / 2,6 2,3 / 2,2

Доля несостоявшихся конкурентных 
процедур в строительстве, % (кол-во / 
стоимостной объем)

61,0 / 60,8 57,4 / 61,1 51,4 / 57,5 56,6 / 60,1

Доля расторгнутых контрактов 
в строительстве, заключенных 
в отчетном периоде, % (кол-во / 
стоимостной объем)

14,2 / 5,9 13,6 / 5,0 13,8 / 6,2 14,3 / 6,5
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Так, в сфере государственных закупок (табл. 1) ежегодно размещается око-
ло 2,3–2,6 млн извещений при совокупном стоимостном объеме закупок поряд-
ка 10–12 трлн руб. Вместе с тем доля несостоявшихся конкурентных процедур 
в 2021–2024 годах оставалась крайне высокой: 50–57 % по количеству и 58–64 % по 
стоимостному объему. Закупки на строительство, реконструкцию и капитальный 
ремонт составляют лишь 4,4–4,8 % от объема всех закупок, при этом на их долю 
приходится 39–44 % совокупного стоимостного объема закупок. Это свидетель-
ствует о том, что закупки в строительстве являются наиболее емким в стоимост-
ном выражении сегментом контрактной системы, а проблемы конкуренции в стро-
ительстве имеют наибольшие экономические последствия. Среднее число заявок 
на строительные лоты составляло всего 2,3–2,8 на одну закупку, что характеризует 
низкую интенсивность конкурентного взаимодействия.

ТАБЛИЦА 2. Динамика основных показателей корпоративных закупок по 223-ФЗ 
за 2021–2024 годы (составлена авторами на основе данных [6])

Показатель
Год

2021 2022 2023 2024

Опубликовано извещений о закупках, шт. 1 162 988 1 013 231 1 157 296 1 243 964

Стоимостной объем закупок, млрд руб. 19 333,1 10 076,0 14 003,7 19 247,4

Доля конкурентных способов закупок, % 
(кол-во / стоимостной объем) 62,4 / 78,9 58,7 / 73,6 55,1 / 54,1 53,5 / 50,2

Доля неконкурентных способов 
закупок, % (кол-во / стоимостной объем) 37,6 / 21,1 41,3 / 26,4 44,9 / 45,9 46,5 / 49,8

Среднее кол-во заявок, шт. (поданных/
допущенных) 1,8 / 1,6 1,9 / 1,7 1,9 / 1,8 2,0 / 1,7

Доля несостоявшихся процедур, % 
(кол-во / стоимостной объем) 33,3 / 51,4 31,1 / 36,4 33,4 / 37,9 35,7 / 33,7

Расторгнутые контракты, заключенные 
в отчетном периоде, шт. / млрд руб.

45 083 /
454,3

53 647 /
194,1

50 979 /
176,2

51 970 /
219,8

Доля закупок в строительстве по 
ОКПД2*, % (стоимостной объем) 30,86 51,78 16,54 н/д

* Примечание: доля закупок в строительстве рассчитана как отношение суммы стоимостных объемов 
по крупнейшим строительным кодам ОКПД2 к общему стоимостному объему заключенных договоров 
по 223-ФЗ.
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В сфере корпоративных закупок (табл. 2) доля несостоявшихся конкурентных 
процедур оказывается более умеренной и составляет 31–36 % по количеству и сни-
жается с 51,4 % в 2021 году до 34 % в 2024-м по стоимостному объему. Вместе 
с тем наблюдается рост доли неконкурентных способов закупок по стоимости: 
с 21,1 % в 2021 году до 49,8 % в 2024-м, что свидетельствует о вытеснении су-
щественных объемов корпоративных закупок из зоны конкурентных процедур. 
Интенсивность конкуренции в среднем составляет 1,8–2 заявки на закупку, что 
нередко приводит к фактическому переходу от конкурентного способа закупки 
к заключению контракта с единственным поставщиком.

Анализ сведений, открыто публикуемых контрольными органами, дополни-
тельно отражает в целом неблагоприятную ситуацию формирования конкурентной 
среды в сфере закупок. В частности, в 2024 году ФАС России рассмотрела более 
31,8 тыс. обращений и жалоб по существу, из которых 39,8 % признаны обосно-
ванными [7]. Существенный объем нарушений фиксируется в сфере закупок для 
строительства. ФАС России отмечает, что решение о закупке у единственного 
поставщика допустимо только в исключительных случаях, когда проведение кон-
курентной процедуры невозможно [8]. Однако на практике значительная часть 
закупок фактически сводится к закупкам у единственного поставщика вследствие 
проблем с формированием экономически обоснованной цены и надежностью 
участников закупки.

Таким образом, проблемная ситуация развития конкуренции в сфере государ-
ственных и корпоративных закупок заключается в сдерживании формирования 
и поддержания здоровой конкурентной среды и ее несоответствии новым вызовам 
технологического развития России. Указанная проблемная ситуация неизбежно 
приводит к снижению доверия к контрактной системе и активности участников 
закупок, высокому уровню несостоявшихся процедур, вытеснению значимых по 
стоимости закупок в неконкурентный сегмент, существенным контрактным ри-
скам и неэффективности значительного объема государственных и корпоративных 
закупок. В силу целого ряда причин, в частности укрупнения и централизации 
закупок либо некорректного обоснования НМЦК, нередко возникает потребность 
в дополнительном финансировании поставок по контракту.

На основе проведенного системного анализа проблемной ситуации выделены 
четыре группы факторов, сдерживающих развитие конкуренции в сфере закупок 
в условиях новых вызовов, неопределенности и риска.

1. Ценовая редукция конкуренции. В действующей практике конкурен-
ция во многом сводится к сопоставлению ценовых предложений участников за-
купки в рамках НМЦК. Для сложных технологических проектов экономически 
необоснованная низкая цена не является признаком эффективности, а напротив, 
может свидетельствовать о высоких рисках неисполнения обязательств, ухуд-
шения качества или последующего пересмотра условий контракта. Формальная 
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экономия средств на стадии закупки не тождественна созданию стоимости для 
заказчика. Действующие антидемпинговые меры, выражающиеся в требовании 
повышенного обеспечения контракта, носят преимущественно процедурный 
характер и не обеспечивают полноценной оценки реальной способности участ-
ника исполнить контракт.

2. Кризис сопоставимости и сравнимости предложений. В условиях закупки 
сложной и уникальной продукции (товаров, работ, услуг) возрастает значимость 
неценовых критериев, которые оказываются недостаточно чувствительными по 
отношению к их новым качествам. Неценовые критерии нередко используются фор-
мально: их вес в итоговой оценке оказывается незначительным либо они подменя-
ются набором документов, наличие которых не всегда коррелирует с фактической 
компетентностью и производственными возможностями участника. В результате 
конкурентная процедура утрачивает функцию выбора действительно лучшего пред-
ложения, а система критериев не позволяет выявлять надежность и (или) превос-
ходство поставщика применительно к сложным, капиталоемким проектам.

3. Институциональное безразличие к риску. Действующая конкурентная 
среда не учитывает допустимый уровень контрактного риска и не контролирует 
его превышение. Это формирует модель поведения со стороны заказчиков, при 
которой приоритет отдается процедурной безупречности в ущерб эффективности 
и качеству конечного результата с учетом риска. В таких условиях заказчик мо-
тивирован проектировать процедуру прежде всего с точки зрения минимизации 
претензий со стороны контрольных органов, а не с позиции выбора надежно-
го поставщика, способного наилучшим образом реализовать проект в условиях 
неопределенности и риска.

4. Разрыв между процедурой закупки и целями проекта. В существующей 
системе цель закупки локализована до приобретения товаров, работ, услуг с задан-
ными характеристиками в пределах НМЦК. Однако цель инвестиционного проек-
та, частью которого является закупка, существенно шире: это создание продукта, 
функционирующего объекта, достижение социально-экономического эффекта, 
оптимизация цены жизненного цикла проекта и обеспечение надежности результа-
та. В настоящее время в плановых документах закупок конечная результативность 
с целевыми показателями эффективности закупки не фиксируется, в связи с чем 
возникает разрыв между юридически корректно проведенной процедурой и фак-
тическим достижением стратегической цели заказчика. Конкурентные процедуры, 
ориентированные только на локальные цели (закупить определенный объем работ 
по минимальной цене), не гарантируют ценности результата для заказчика.

Выявленные тенденции и факторы, сдерживающие развитие конкуренции 
в сфере закупок, тесно взаимосвязаны и образуют систему препятствий для повы-
шения эффективности системы закупок в контексте концепции технологического 
развития России.
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Заключение
Результаты проведенного исследования свидетельствуют прежде всего о том, 

что в развитии конкуренции потенциал существующей контрактной системы в сфе-
ре закупок далеко не исчерпан. Она не отвечает новым вызовам технологического 
развития России и нуждается в системном развитии в условиях беспрецедентной 
рисковой напряженности в экономике и управлении.

В дополнение к известным и опубликованным в открытых источниках под-
ходам достаточно обоснованными и новыми направлениями развития принципа 
конкуренции в сфере государственных и корпоративных закупок следует считать:

1. Развитие методологии и методического обеспечения организации государ-
ственных и корпоративных закупок на основе результатно-ориентированного под-
хода, прямо направленного на достижение цели и результатов реализуемых проектов 
и процессов, в интересах которых осуществляется закупка, а не на формальное 
соблюдение закупочных процедур.

2. Совершенствование критериального анализа условий и показателей оцен-
ки заявок участников закупки, обеспечивающих допуск к процедуре закупки ква-
лифицированных участников по критериям пригодности (квалификации) и выбор 
надежного поставщика, способного поставлять продукты и услуги в соответствии 
с требованиями и предложившего лучшие с точки зрения принятых критериев це-
нового и неценового превосходства условия исполнения контракта.

3. Разработка механизма выбора поставщика на основе признания права на риск 
и риск-ориентированного подхода, предусматривающего интеграцию управления 
контрактным риском с процессами стратегического планирования и нормирования 
закупки, создания стоимости закупаемых товаров, работ, услуг, обеспечения резуль-
тативности и эффективности закупки с учетом контрактного риска.

4. Развитие метода конкурентного ценообразования в сфере государственных 
и корпоративных закупок с учетом надежности поставщика и цены риска потреб-
ности в дополнительном финансировании работ по контракту.

Реализация указанных направлений развития конкуренции в сфере закупок бу-
дет способствовать, на наш взгляд, быстрой и более полной адаптации контрактной 
системы к новым вызовам технологического развития и превращению контрактной 
системы в инструмент продвижения инноваций и обеспечения технологического 
суверенитета России в среднесрочной и долгосрочной перспективе.
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Abstract

Objective: analysis of the problem situation and substantiation of promising directions for the development 
of the principle of competition in the field of procurement in the context of new challenges of technological 
development, uncertainty and risk. Methods: analysis of the normative regulation of the contract system in 
the field of procurement, statistical analysis of data and trends in the development of competitive methods of 
public and corporate procurement, criterion analysis of supplier selection and competitive pricing in the field 
of procurement, directly focused on value creation and contract pricing. Results: the problem situation of the 
development of competition in the field of state and corporate procurement, which is based on the reliability 
and responsibility of participants, fair price and non-price competition, is formulated. Promising directions 
for the development of competition on the basis of a result-oriented approach, criteria-based analysis and 
competitive pricing in conditions of uncertainty and risk are substantiated. Practical significance: In order to 
develop the principle of competition in the field of procurement, the need to develop a criterion analysis and 
criteria for evaluating bids of procurement participants, to improve the mechanism for selecting a supplier 
based on a risk-based approach, to develop a competitive pricing method taking into account the risk price 
of the need for additional financing, to substantiate proposals for the development of the contract system 
in the field of public and corporate procurement based on the principle of competition and its adaptation to 
new challenges of technological development.
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