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Аннотация. Рассматриваются различные схемы преобразования энергии, основанные на использовании пьезоэлектри-

ческих элементов, включая стандартный полный мостовой выпрямитель S-FBR, схему синхронного извлечения заряда 

с самопитанием SECEс и оптимизированную схему синхронного извлечения заряда с самопитанием SECEопт-с. Проведена 

оценка эффективности каждой из схем, их способности адаптироваться к переменным нагрузкам; даны общие характери-

стики преобразования энергии. Анализ показал, что схема SECEопт-c демонстрирует наивысшую эффективность благодаря 

усовершенствованной технологии переключения и стабильной выходной мощности. Экспериментально установлено, что 

оптимизированная схема SECEопт-с является наиболее подходящим решением для маломощных систем. Также определено, 

что схемы SECEс и SECEопт-с значительно увеличивают количество преобразуемой энергии по сравнению со стандартной 

схемой S-FBR. Особую эффективность данные методы демонстрируют при преобразовании энергии от нерегулярных 

и динамических сигналов, таких как вибрации или волновые колебания. Таким образом, применение схем SECEс 

и SECEопт-с может существенно повысить эффективность систем энергообеспечения для маломощных устройств. 

Ключевые слова: пьезоэлектрические элементы, синхронное извлечение заряда, схемы преобразования энергии, авто-
номные системы, эффективность преобразования энергии, механические вибрации 

 
Original article  

Al-Rufaee Faez M.
1
, Yakimovich Boris A.

2
, Murovsky Sergey P.

3
,  

Kuvshinov Vladimir V.
4
, Kasnitsky Anton D.

5  

1, 2, 4, 5 Sevastopol State University, Sevastopol  
3 Far Eastern State Transport University, Khabarovsk    
1 fa99ez@mail.ru  
2 BAYakimovich@sevsu.ru  
3 murovski@inbox.ru  
4 kuvshinov.vladimir@gmail.com  
5 makkas_snab@mail.ru 

 
Abstract. In the article, various piezoelectric energy harvesting circuits including the standard full bridge rectifier (S-FBR), self-

powered synchronous charge extraction (SECE) and optimized self-powered synchronous charge extraction (SECE-opt) circuits are 

discussed. The performance of each scheme, their ability to adapt to variable loads and overall power conversion characteristics were 

evaluated. The analysis showed that the self-powered SECE-opt scheme exhibits the highest efficiency due to its advanced switching 

technology and stable output power. It was experimentally found that the optimized SECE-opt circuit is the most suitable solution for 

low-power applications. It was also found that SECE and SECE-opt schemes significantly increase the amount of energy harvested 

compared to the standard S-FBR scheme. These techniques are particularly effective in harvesting energy from irregular and dynamic 

signals such as vibrations and wave oscillations. Thus, the use of SECE and SECE-opt schemes can significantly improve the effi-

ciency of power supply systems for sensors and other low-power devices. 
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Введение 
Преобразование энергии из окружающей среды 

с использованием пьезоэлектрических элементов 

представляет собой одно из перспективных направ-

лений в области энергоснабжения маломощных 

устройств. Это направление особенно актуально 

в условиях растущего спроса на автономные си-

стемы, такие как беспроводные сенсоры, медицин-

ские импланты и другие устройства IT-технологий. 

Пьезоэлектрические элементы обладают способно-

стью преобразовывать механическую энергию, 

например вибрации или волны, в электрическую, 

что делает их эффективным источником энергии 

для устройств с низким энергопотреблением [1, 2]. 

Современные маломощные устройства, такие как 

морские буи, используемые в навигации судов, 

требуют энергоэффективных источников питания 

для обеспечения автономной работы. Одним из 

перспективных решений является использование 

механической энергии движений волны с целью её 

преобразования в электричество с помощью пьезо-

электрических элементов [3–5]. Пьезоэлектриче-

ские элементы преобразуют механическую энер-

гию, возникающую при движении, в электриче-

скую энергию [6, 7]. Однако эффективность таких 

систем зависит от применяемых схем преобразова-

ния энергии, которые должны минимизировать по-

тери и обеспечивать стабильную выходную мощ-

ность [8–10]. Интеграция электрических цепей 

с пьезоэлектрическими материалами необходима 

для повышения эффективности преобразователей 

энергии и удобства использования в различных 

устройствах. Пьезоэлектрические материалы пре-

образуют механическую энергию, такую как дав-

ление или вибрация, в электрическую энергию 

за счет пьезоэлектрического эффекта. Однако на вы-

ходе обычно получается переменный ток AC или 

импульсы, которые для эффективного использова-

ния требуют обработки. Оборудование электриче-

ских цепей, в частности выпрямители и накопители 

энергии, преобразуют переменный ток в постоян-

ный DC, питающий устройства напрямую или хра-

нящийся в различных накопителях для последую-

щего использования [10]. В данной работе прове-

дён экспериментальный анализ трех типов схем для 

оценки их производительности и стабильности 

в условиях реальных сигналов. 

Цель работы – проведение сравнительного ана-

лиза различных цепей преобразования энергии 

на основе пьезоэлектрических элементов, оценка их 

эффективности, адаптивности к различным нагрузкам 

и применимости в реальных условиях. Особое вни-

мание уделено оптимизированной цепи SECEопт-с, 

которая показывает высокий уровень производитель-

ности благодаря улучшенным технологиям переклю-

чения и стабильной выходной мощности. 

Основные задачи исследования включают про-
ведение оценки выходной мощности схем, сравне-
ние стабильности работы и производительности 
схем в условиях изменяющихся нагрузок, а также 
выбор оптимального решения для питания мало-
мощных устройств. 

Методы исследования: проведение моделирова-
ния и экспериментальных тестов пьезоэлектриче-
ских генераторов, подключенных к электрическим 
цепям; проведение экспериментальных исследова-
ний для каждой схемы, измерение выходной мощ-
ности и времени стабильности работы; сбор данных 
с использованием специализированных систем из-
мерения и обработка результатов для выбора опти-
мальных параметров работы каждой схемы. 

Характеристики цепей анализируются с целью 
оценки влияния значений компонентов на выход-
ную мощность. Результат состоит в том, чтобы 
определить оптимальные значения этих компонен-
тов для максимизации выработки электроэнергии. 
В экспериментальном исследовании представлены 
три цепи, где выбор оптимальных параметров име-
ет решающее значение для повышения выходной 
мощности. На рис. 1 изображен алгоритм оценки 
электрических схем, предназначенных для преоб-
разования энергии с использованием пьезоэлектри-
ческих элементов. Алгоритм предусматривает по-
шаговую настройку параметров компонентов каж-
дой схемы с целью определения конфигурации, 
обеспечивающей максимальную эффективность 
преобразования. Этот подход обеспечивает струк-
турированную методику сравнительного анализа 
различных схем преобразования энергии, позволяя 
определить оптимальные значения компонентов 
для каждой из них. Полученные результаты предо-
ставляют инструмент для выбора наиболее эффек-
тивной схемы, адаптированной к конкретным усло-
виям, включая динамические воздействия, такие 
как волновые колебания. 

В работе экспериментально оценивались харак-
теристики трех схем. На рис. 2 показана экспери-
ментальная установка, состоящая из пьезоэлемента 
PVDF, прикрепленного к вибростенду для имита-
ции вибрационных воздействий. Система управле-
ния в реальном времени dSpace использовалась для 
захвата и регистрации сигналов дифференциально-
го виброметра и акселерометра. 

Система также управляла усилителем мощности, 
который обеспечивал необходимый привод электро-
магнитного вибратора. Для поддержания постоянной 
амплитуды колебаний реализована замкнутая система 
управления, обеспечивающая стабильность синусои-
дального возбуждения на протяжении всех экспери-
ментов. К схеме был подключен пьезоэлектрический 
элемент, а к выходу схемы – программируемый рези-
стор для регулировки значений сопротивления во 
время тестирования. Все данные измерений записаны 
с помощью устройства DAQ (NI 9229). 
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Рис. 1. Алгоритм оценки мощности электрических схем  

для пьезоэлектрического преобразования энергии 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема  

экспериментальной установки 

 

Транзисторы MOSFET, диоды и индуктор обра-
зуют электронный коммутатор (таблица). 

 

 

Таблица 

Компоненты системы 

Элемент Количество, наименование 

ПЭ 5 

Диод B140BQ-13-F 

Транзистор NPN ZVN2110GTA 

Транзистор PNP IRFL9110TRPBF 

Индикатор 1, 2 TG05-2004NCRL 

 

Экспериментальные исследования 

 Исследование пьезоэлектрических схем преобра-

зования энергии часто проводится с использованием 

симметричных синусоидальных сигналов с часто-

той, превышающей частоту системы. В среднем ге-

нерируемый схемой сигнал находится в диапазоне 

частоты от 0 до 100 Гц [6]. Чтобы смоделировать 

это, был разработан источник напряжения, генери-

рующий аналогичный сигнал (рис. 3). Сигнал созда-

ется с помощью двух последовательно соединенных 

экспоненциальных источников напряжения, генери-

рующих сигнал, имитирующий волну. Регулируя 

определенные значения в формуле экспоненты, 

можно моделировать различные волны, которые 

похожи на реальный сигнал, снятый ранее. 

Эквивалентные электрические модели (ПЭ-PVDF) 

показаны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Источник напряжения, генерирующий  

аналогичный сигнал морской волны 

 

 
 

Рис. 4. Схема эквивалентная электрическая ПЭ-PVDF 

 

Цепь полного мостового выпрямителя. Полный 

мостовой выпрямитель – одна из самых распростра-

ненных и широко используемых схем выпрямления. 

Он состоит из четырех диодов или транзисторов, 

обычно расположенных в конфигурации моста Вит-
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стоуна. На выходе подключены фильтрующий кон-

денсатор C и нагрузочное сопротивление R (рис. 5). 

Конденсатор фильтра необходим для сглаживания 

колебаний напряжения и обеспечения стабильного 

постоянного тока на выходе [7, 8]. В данном исследо-

вании рассматриваются два типа полных мостовых 

выпрямителей, один – на основе диодов, а другой – 

на комплементарных МОП-транзисторах CMOS. 

 

 
 

Рис. 5. Электрическая схема FBR: а – выпрямитель  

на основе диодов (S-FBR); б – комплементарный  

металл-оксид-полупроводниковый выпрямитель (CMOS) 

 

Схема пассивного выпрямителя проста и удобна 

в изготовлении (рис. 5, а). Однако падение прямого 

напряжения на диодах может привести к значи-

тельным потерям мощности, особенно при низком 

входном напряжении. По этой причине в данном 

моделировании используются диоды Шоттки, ко-

торые имеют меньшее прямое падение напряжения 

по сравнению с кремниевыми диодами. 

В схеме для выпрямления используются МОП-

транзисторы вместо диодов (рис. 5, б). Одним из 

преимуществ такого подхода является то, что 

МОП-транзисторы имеют гораздо меньшее прямое 

падение напряжения, что позволяет снизить потери 

и повысить энергоэффективность. Однако выбор 

МОП-транзисторов очень важен для обеспечения 

эффективного выпрямления. 

Производительность выпрямителя на диодах 

и схемы CMOS зависит от сопротивления и емко-

сти нагрузки (рис. 6). При меньшем сопротивлении 

нагрузки схемы выдают большую выходную мощ-

ность, но стабильное выходное напряжение дости-

гается только при более высоких значениях сопро-

тивления и емкости нагрузки. В связи с такой зави-

симостью были предложены другие нелинейные 

схемы преобразования энергии на пьезоэлементах. 

На рис. 7 и 8 сравниваются выходные напряже-

ния схем S-FBR и CMOS при различных значениях 

емкости фильтра. Видно, что CMOS требует боль-

шего нагрузочного конденсатора для стабилизации 

выходного напряжения по сравнению с S-FBR. 

Разница обусловлена емкостью спая, присущей 

МОП-транзисторам, которая влияет на общее вре-

мя зарядки и эффективность. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние нагрузки на цепь полного мостового выпрямителя 

 

  
Рис. 7. Выходное напряжение  

при CL = 5 мкФ и R = 0,25 МОм 

Рис. 8. Выходное напряжение  

при CL = 1 мФ и R = 0,25 МОм 
 

а б 
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Результаты моделирования показывают, что для 
получения стабильного выходного напряжения 
необходимо очень высокое значение CL. 

Цепь SECE. Схема SECEс – еще одна нелиней-
ная технология, предложенная для преобразования 
пьезоэлектрической энергии. Она отличается от 
самопитания p-SSHI тем, что для передачи энергии 
от пьезоэлектрического элемента к нагрузке ис-
пользуется трансформатор [9, 10]. Основное пре-
имущество схемы SECEс заключается в том, что 
она в значительной степени не зависит от нагрузки, 
что делает ее более универсальным вариантом для 
различных приложений (рис. 9). В этой схеме пье-
зоэлектрический элемент заряжается до пикового 
значения, а затем включается переключатель, пере-
давая энергию на конденсатор нагрузки через       
L-CL-C резонанс. Подобно p-SSHI, эта схема ис-
пользует детектор огибающей и компаратор для 
включения переключателя, но для нее требуется 
меньше компонентов, чем для p-SSHI. 

 

 
Рис. 9. Принципиальная схема  

электрической цепи SECEс  

 
В результате моделирования средняя выходная 

мощность уменьшается при увеличении емкости 
обкладок (рис. 10). Это связано с задержкой пере-
ключения, вызванной большими емкостями кон-
денсаторов. Оптимальные характеристики SECEс 
достигаются при меньших сопротивлениях и ёмко-
стях огибающей.  

 

 
 

Рис. 10.  Выходная мощность в зависимости  
от различных значений Rэ при R = 1,1 МОм и CL = 10 мкФ  

 
На рис. 11 показано, как изменяется средняя 

выходная мощность при различных компонентах 
нагрузки. Схема работает лучше всего, когда ём-

кость нагрузки мала и остается стабильной в широ-
ком диапазоне сопротивлений нагрузки. 

 

 
 

Рис. 11. Выходная мощность в зависимости от различных  

значений R, CL при Rэ = 0 Ом и Cэ = 300 нФ 

 

Цепь SECEопт-с. Схема SECEопт-с развивает схе-

му SECEс за счет дальнейшей оптимизации процесса 

выпрямления и извлечения заряда. В этой схеме ис-

пользуется мультиплексирование для уменьшения 

количества компонентов, что повышает эффектив-

ность и снижает потери мощности (рис. 12).  
 

 
 

Рис. 12. Принципиальная схема  

электрической цепи SECEопт-с 

 

Благодаря отсутствию трансформатора схема 

SECEопт-с снижает индуктивные потери при пере-

даче энергии, демонстрируя самую высокую сред-

нюю выходную мощность среди всех исследован-

ных схем. На рис. 13 показано, как различные оги-

бающие сопротивления и емкости влияют на выход-

ную мощность, а на рис. 14 приведены выходные 

характеристики для различных компонентов нагруз-

ки. Схема поддерживает стабильную выходную 

мощность в широком диапазоне сопротивлений 

и ёмкостей нагрузки, что делает ее идеальной для 

практического применения. SECEопт-с показала 

наилучшую общую производительность благодаря 

использованию мультиплексирования, которое опти-

мизировало получение выходного сигнала напряже-

ния и его выпрямления, что привело к более высокой 

выходной мощности и стабильности по сравнению 

с другими схемами. 
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Рис. 13. Выходная мощность в зависимости  

от различных значений R, CL  

при R = 8 мОм и СL = 25 мкФ 

 

 
 

Рис. 14. Выходная мощность в зависимости  

от различных значений R, CL 
 

 

Обсуждение результатов 
Результаты моделирования показали, что нели-

нейные техники преобразования энергии, такие как 

SECEс и SЕCEопт-с, значительно улучшают эф-

фективность по сравнению с традиционными схе-

мами преобразования энергии, такими как S-FBR. 

Основные выводы включают: 

  эффективность: схемы SECEс и SECEопт-с 

продемонстрировали увеличение выработки мощно-

сти по сравнению со стандартной схемой S-FBR. 

Эти методы особенно эффективны при преобразова-

нии энергии от неравномерных и динамических сиг-

налов, например, возникающих при колебании волн; 

  генерация энергии: схема SECEопт-с обеспе-

чила наибольшую среднюю мощность, что делает 

её наиболее эффективной для питания маломощ-

ных устройств. 
 

Выводы  
В ходе исследования были смоделированы 

и проанализированы три схемы преобразования 

энергии колебательного движения, основанные на 

пьезоэлектрических элементах.  В результате моде-

лирования сделан вывод, что все рассмотренные 

схемы могут использоваться для преобразования 

энергии на пьезоэлектрических элементах, но схе-

ма SECEопт-с обеспечивает наиболее эффективное 

преобразование энергии колебательного движения 

и стабильный выходной сигнал в условиях изме-

няющихся нагрузок. Схема SECEопт-с для авто-

номного питания моломощных устройств оказыва-

ется наиболее перспективной для низкочастотных 

колебаний, таких как морские волны, благодаря 

повышенной эффективности преобразования энер-

гии и меньшему количеству компонентов. 
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Аннотация. В настоящее время в различных отраслях хозяйственной деятельности, в частности на судах транспортной 

отрасли, широко используются электроэнергетические системы трехфазного переменного тока частотой 50 Гц (реже – ча-

стотой 60 Гц), характерной особенностью которых является их автономность и соизмеримость единичной мощности от-

дельных приемников и источников электрической энергии. Основные источники электрической энергии – трехфазные син-

хронные генераторы, а приемники электрической энергии – трехфазные асинхронные двигатели судовых электроприводов, 

эксплуатационные режимы которых оказывают непосредственное влияние на качество судовой электрической энергии и 

величину потерь. Рассмотрены основные варианты возможных режимов работы электроприводов трехфазного переменного 

тока в автономных электроэнергетических системах. 

Ключевые слова: автономная электроэнергетическая система, статические несимметричные режимы работы, трехфаз-
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Abstract. At present, in various branches of economic activity, in particular on ships of the transport industry, three-phase alter-

nating current electric power systems with a frequency of 50 Hz (less often – 60 Hz) are widely used, a characteristic feature of 

which is their autonomy and commensurability of the unit power of individual receivers and sources of electric energy. The main 

sources of electric energy are three-phase synchronous generators, and the receivers of electric energy are three-phase asynchronous 

motors of ship electric drives, the operating modes of which have a direct impact on the quality of ship electric energy and the 

amount of losses. The article considers the main options for possible operating modes of three-phase alternating current electric 

drives in autonomous electric power systems. 
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В системах электроприводов (ЭП) трехфазных 

асинхронных электродвигателей (ЭД) основное 

внимание уделяется так называемым статическим 

режимам работы. Эти режимы можно трактовать 

как специальные случаи переходных процессов, 

когда сохраняется постоянство угловой скорости 

ротора (ωr = const) и отсутствует динамический 

момент (Мд = 0) [1]. В силу указанных условий 

именно статические режимы служат базой для ана-

лиза работы ЭД при квазипостоянном значении 

угловой скорости. 

В электротехнике принято классифицировать 

установившиеся режимы работы электрических ма-

шин на два типа: сбалансированные и несбаланси-

рованные. В сбалансированных условиях функцио-

нирования асинхронных машин ключевым критери-

ем выступает идентичность электромагнитных ха-

рактеристик во всех трёх фазах. Это означает, что 

все параметры системы – токи, напряжения, пото-

косцепления – формируются исключительно компо-

нентами синфазной (прямой) последовательности.   
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Математическое представление фазных токов 
С учётом стандартных допущений [2], мгновен-

ные токи статора в синфазном режиме для каждой 

фазы выражаются через комплексные функции. 

Для фазы A:   

𝑖𝐴 = Re(𝐼𝐴) =
1

2
(𝐼𝐴 + 𝐼𝐴

∗),                (1) 

 

где 𝐼𝐴  – комплексный ток; 𝐼𝐴
∗  – его сопряжённое 

значение. Для фаз B и C вводятся фазовые операто-

ры 𝑎  и 𝑎2 , соответствующие смещению на 120°       

и 240° в трёхфазной системе.   

Специфика комплексных операторов 

Операторы 𝑎 = 𝑒(𝑗2𝜋/3), 𝑎2 = 𝑒(𝑗4𝜋/3)  обеспечи-

вают математическое описание фазовых сдвигов. 

Например, ток фазы B записывается как 
 

  𝑖𝐵 = Re (𝐼𝐴 𝑎2) =
1

2
 (𝐼𝐴𝑎

2 + 𝐼𝐴

∗𝑎
).           (2) 

 

Преобразование в ортогональные системы 

координат 

Для упрощения анализа трёхфазные величины 

переводятся в двумерную систему координат αβ. 
Результирующий комплексный ток статора опреде-

ляется как 

𝐼αβ =
2

3
(𝑖𝐴 + 𝑖𝐵𝑎 + 𝑖𝐶𝑎

2 ).                 (3) 
 

После подстановки выражений для фазных токов 

и алгебраических преобразований получается  
 

 𝐼𝛼𝛽 = 𝐼𝐴 = 𝐼𝑚,                          (4) 

 

где 𝐼𝑚 = 𝐼𝐴𝑒𝑗θ  – амплитуда тока с частотой 

𝑓𝑟 = 𝑠 𝑓𝑠.  Аналогичные преобразования применя-

ются для потокосцеплений Ψαβ и напряжений 𝑈αβ.   

Особенности роторных параметров 

Частота тока в роторе 𝑓𝑟 связана со скольжени-

ем 𝑠  и статорной частотой 𝑓𝑠   
 

𝑓𝑟 = 𝑠 𝑓𝑠.                          (5) 

 

Роторные величины (ток, потокосцепление, 

напряжение) в осях  𝑑𝑞  выражаются через ком-

плексные амплитуды:  
  

𝐼𝑟
𝑑𝑞

= 𝐼𝑟,𝑚𝑒𝑗ϕ,   Ψ𝑟
𝑑𝑞

= Ψ𝑟,𝑚𝑒𝑗ψ,  𝑈𝑟
𝑑𝑞

= 𝑈𝑟,𝑚𝑒𝑗ξ,  (6) 
 

где ϕ, ψ, ξ – фазовые углы; 𝑚 – амплитудные зна-

чения.   

Данный подход позволяет унифицировать анализ 

асинхронных машин, сводя трёхфазные системы 

к эквивалентным двумерным моделям. Это упроща-

ет расчёт динамических характеристик и проектиро-

вание систем управления, сохраняя физическую 

интерпретацию процессов. 
Проводя анализ электродинамических процес-

сов в трехфазных асинхронных машинах при 
несимметричных режимах, следует отметить сле-

дующее: при моделировании работы 3-фазных 
электромеханических систем ключевым этапом 
является преобразование математических описаний 
из комплексной формы в уравнения, характеризу-
ющие установившиеся режимы. Для упомянутого 
используются базовые принципы баланса электри-
ческих величин статора, а также ротора, представ-
ленные непосредственно в системе координат, не 
участвующей во вращении (нулевая угловая ско-
рость). Основные соотношения имеют вид:  

  

𝑈𝑠 = 𝑅𝑠 𝐼𝑠 +
𝑑Ψ𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑗 0𝑠;                    (7) 

 

𝑈𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑟 +
𝑑Ψ𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑗 0𝑠𝑟 .                   (8) 

 

После интегрирования в данные выражения 
предварительно определенных комплексных зави-
симостей, а также выполнения математических 
операций формируется система уравнений, описы-
вающая трехфазные асинхронные машины через 
эквивалентные трансформаторные модели:   

 

𝑈𝑠 = 𝐼𝑠𝑅𝑠 + 𝐼𝑗𝜔𝑠𝐿𝑠σ + 𝑗𝜔𝑠𝐿𝑠𝑟𝑚𝐼𝑚;           (9) 
 

𝑈𝑟 = (𝐼𝑟(𝑅𝑟𝑠 𝑠⁄ + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑟σ) + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑠𝑟𝑚𝐼𝑚)𝑠 = 0, (10) 
 

где 𝜔𝑠 – произвольная угловая скорость осей коор-

динат; 𝐿𝑠𝑟𝑚  – взаимная индуктивность, связываю-
щая обмотки статора и ротора.   

Особенности режимов работы в автономных 

сетях 
В условиях локальных энергосистем (например, 

судовых) электродвигатели могут эксплуатироваться 
в симметричных, существенно несимметричных ре-
жимах. Последние возникают из-за дисбаланса нагру-
зок по фазам, это может быть обусловлено эксплуа-
тационными факторами, аварийными ситуациями. 
Так, например, при незначительной разнице в пот-
реблении фаз система сохраняет условную симмет-
рию, однако, при критическом рассогласовании воз-
никает выраженная несимметрия.   

Метод симметричных составляющих 
Для проведения анализа таких режимов применя-

ется декомпозиция несимметричных трехфазных ве-
личин на симметричные компоненты. Напряжения 

статора 𝑈𝑠𝐴, 𝑈𝑠𝐵, 𝑈𝑠𝐶  раскладываются непосред-

ственно на составляющие прямой𝑈𝑠пр𝐴, 𝑈𝑠пр𝐵, 𝑈𝑠пр𝐶 

и обратной 𝑈𝑠об𝐴, 𝑈𝑠об𝐵, 𝑈𝑠об𝐶  последовательностей. 
Для фазы A это преобразование выглядит следую-
щим образом:   

 

𝑈𝑠пр𝐴 =
𝑈𝑠𝐴 + 𝑈𝑠𝐵 𝑎 + 𝑈𝑠𝐶  𝑎2

3
; (11) 

 

𝑈𝑠об𝐴 =
𝑈𝑠𝐴 + 𝑈𝑠𝐵 𝑎2 + 𝑈𝑠𝐶  𝑎

3
, (12) 

 

где 𝑎 – комплексный оператор поворота, определя-

емый стандартными соотношениями.   
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Токовые характеристики при несимметрии 
С учетом эквивалентных схем замещения [2], 

токи статора в каждой фазе выражаются посред-

ством суммы составляющих прямой, обратной по-

следовательностей:   
 

𝐼𝑠пр =
𝑈𝑠пр

𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠σ + (𝑍𝑚
−1 + 𝑍𝑟пр

−1 )
−1 ; (13) 

 

𝐼𝑠об =
𝑈𝑠об

𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠σ + (𝑍𝑚
−1 + 𝑍𝑟об

−1 )
−1, (14) 

 

где 𝑍𝑚  – комплексное сопротивление намагничи-

вающего контура; 𝑍𝑟пр, 𝑍𝑟об – эквивалентные сопро-

тивления ротора непосредственно для прямой, 

а также обратной последовательностей:  
  

𝑍𝑟пр =
𝑅′𝑟

𝑠
+ 𝑗𝑋′𝑟σ; (15) 

 

𝑍𝑟об =
𝑅′𝑟

2 − 𝑠
+ 𝑗𝑋′𝑟σ. (16) 

 

Частота обратных токов ротора 𝑓𝑟об = (2 − 𝑠)𝑓𝑠 

значительно превышает частоту прямой последова-

тельности, – это усиливает поверхностный эффект, 

а также повышает активные потери.   

Практические последствия несимметрии 
Даже при незначительном искажении напряже-

ния (например, 4 %) в соотношении 𝑈𝑠об/𝑈𝑠пр      

амплитуда обратных токов может достигать 20 % 

от номинальных значений (𝐼𝑠об/𝐼𝑠пр = 0,2). В отдель-

ных фазах это приводит к локальному росту токовой 

нагрузки до 1,2 о.е., увеличивая потери до 1,44 о.е. 

Такие условия требуют дополнительных мер защиты, 

в том числе мониторинг симметрии, а также автома-

тическую коррекцию режимов [3]. 

Момент вращения М асинхронного двигателя     

(с тремя фазами) при несимметричных статорных 

напряжениях представляется непосредственно         

в виде суммы двух составных частей: 
 

𝑀 = 𝑀пр + 𝑀об,                      (17) 
 

где 𝑀пр, 𝑀об  – моменты, соответствующие компо-

нентам прямой и обратной последовательностей. 

Более детально они вычисляются по формулам: 

 

𝑀пр =
𝑚𝑠𝑈𝑠пр

2 𝑅𝑟
/

𝑠𝜔0 ((𝑅𝑠 +
𝑅𝑟

/

𝑠
)

2

+ (𝑋𝑠𝜎 + 𝑋𝑟𝜎
/

)
2

)

; 
(18) 

 

𝑀об =
𝑚𝑠𝑈𝑠об

2 𝑅𝑟
/

(2 − 𝑠)𝜔0 ((𝑅𝑠 +
𝑅𝑟

/

2−𝑠
)

2

+ (𝑋𝑠𝜎 + 𝑋𝑟𝜎
/

)
2

)

, 
(19) 

 

где 𝑚𝑠 – количество фаз обмотки, являющейся ста-

торной; 𝑅𝑟
/
,  𝑋𝑟𝜎

/
 – значения сопротивлений (актив-

ного и индуктивного) приведённого рассеяния об-

мотки роторного типа. 

Для поддержания устойчивого электромагнитного 

момента М при асимметричных напряжениях статора 

необходимо нейтрализовать влияние паразитного мо-

мента 𝑀об  путём корректировки активной составля-

ющей момента 𝑀пр. Это вызывает рост скольжения s 

пропорционально отношению 𝑀пр/(𝑀пр − |𝑀об |) , 

что негативно отражается на энергоэффективности 

асинхронного двигателя (АД): возрастают потери 

в обмотках, и снижается КПД системы. 

Даже при номинальном распределении фазных 

напряжений дисбаланс в работе АД может прово-

цироваться следующими факторами: 

●  технологическими отклонениями – неточ-

ностью сборки, разбросом параметров материалов; 

●  эксплуатационными воздействиями – виб-

рациями, перегрузками, температурными перепа-

дами, влажностью; 

●  деградацией компонентов – износом опор-

ных узлов, деформацией контактных групп, старе-

нием изоляции обмоток. 

Критичными также являются дефекты, форми-

рующиеся в процессе службы двигателя: межвитко-

вые замыкания, нарушение целостности стержней 

ротора, локальный перегрев магнитопровода [1]. 

Изучение этих явлений, включая моделирование 

различных сценариев повреждений, детально рас-

смотрено в научных трудах [4–6]. 

Отдельное внимание в исследованиях уделяется 

комплексным аварийным режимам, таким как: 

– совмещённые искажения в статорных и ротор-

ных цепях; 

– межфазные КЗ в обмотках статора; 

– проба изоляции роторных шин [7–9]. 

Для минимизации рисков в автономных электро-

энергетических системах (ЭЭС) внедряются иннова-

ционные подходы, например: адаптивные алгоритмы 

диагностики; гибридные управляющие комплексы, 

сочетающие цифровые и аналоговые модули [10–12]. 

Применение комбинированных систем управле-

ния (КСУ) [13], однако, создаёт новые проблемы. 

В частности, нелинейные режимы питания статора, 

связанные с неидеальными характеристиками сило-

вых ключей (тиристоров, IGBT); дисбалансом в цепях 

управления ПП; отказами полупроводниковых эле-

ментов (пробой p–n-перехода, обрыв контакта). 

Статистика отказов, в том чмсле такой показатель, 

как частота возникновения КЗ и обрывов в диодах/ 

транзисторах, систематизирована в табл. 1 [14], где 

наглядно демонстрируется зависимость надёжно-

сти ЭП от качества элементной базы. 
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Таблица 1 
Соотношения между отказами  

полупроводниковых приборов  
при различных коэффициентах нагрузок kн 

Тип  
элемента 

Вид  
отказа 

Значение 𝑘н 

0,0…0,3 0,3…0,7 0,7…1,0 

Диоды 
Обрыв 0,75 0,75…0,95 0,55 

КЗ 0,25 0,25…0,05 0,45 

Триоды 
Обрыв 0,00…0,20 0,20…0,05 0,00…0,05 

КЗ 1,00…0,80 0,80…0,95 1,00…0,95 

 

В электротехнической практике для оценки сте-

пени загруженности оборудования, в частности 
электрических машин и аппаратов, используется 

коэффициент нагрузки, обозначаемый как kн. Этот 

параметр является важным индикатором, позволя-

ющим понять, насколько эффективно используется 

потенциал оборудования в реальных условиях экс-
плуатации. По сути, коэффициент kн представляет 

собой отношение непосредственно между фактиче-

ской нагрузкой, которую испытывает устройство, 

и его номинальной мощностью или током, указан-
ными производителем в технических характеристи-

ках. Таким образом, kн дает представление о том, 

работает ли оборудование в оптимальном режиме, 

перегружено или недогружено. 

Особое внимание следует уделить функциониро-
ванию силовых полупроводниковых приборов (ПП) 

в составе различных электротехнических систем. 

В отличие от ситуаций, когда ПП используются для 

плавного регулирования параметров электрической 
цепи, режимы коммутации, т.е. быстрого включе-

ния и выключения, представляют собой повышен-

ную опасность для этих компонентов. Это связано 

с возникновением переходных процессов, которые 

сопровождаются кратковременными, но очень 
мощными импульсами тока. Данные импульсные 

токи могут значительно, в разы, превышать значе-

ния токов, установившихся в нормальном, стацио-

нарном режиме работы. 
Для иллюстрации рассмотрим примеры из прак-

тики эксплуатации электроприводов. При запуске 

электродвигателя (ЭД), в момент, когда ротор 

начинает вращаться, возникает так называемый 

пусковой ток. Величина этого тока может быть ко-
лоссальной и в некоторых случаях достигать деся-

тикратного превышения номинального тока двига-

теля. Такие высокие токи создают значительные 

электродинамические и тепловые нагрузки на все 
элементы цепи, в том числе силовые ПП. Ситуация 

становится еще более напряженной при реверсив-

ных режимах работы или при повторных, частых 

включениях асинхронного двигателя (АД) в элек-

трическую сеть. В этих случаях, пиковые значения 
тока могут возрастать еще больше, достигая, по 
некоторым данным, восемнадцатикратного превы-

шения номинала [3].  

Наиболее критические условия для силовых ПП 

могут появляться при отключении заторможенного 

асинхронного двигателя. В момент размыкания це-

пи, особенно если двигатель обладает значительной 

инерцией и накопленной энергией в обмотках, воз-

никают коммутационные процессы, которые приво-

дят к резкому увеличению коммутируемых токов. 

Согласно проведенным исследованиям, в подобных 

ситуациях токи, проходящие через силовые ПП, мо-

гут возрастать до семи раз по сравнению с номи-

нальными значениями. Такие экстремальные режи-

мы работы существенно повышают риск поврежде-

ния ПП и требуют принятия специальных мер для 

защиты и обеспечения надежности системы. 

В контексте судового электрооборудования, 

надежность электроприводов (ЭП) играет критиче-

ски важную роль. Анализ асимметричных аварий-

ных режимов работы асинхронных двигателей, ко-

торые могут быть вызваны отказами силовых полу-

проводниковых приборов в системе управления, 

позволяет оценить степень негативного влияния та-

ких отказов на другие, исправно функционирующие 

компоненты системы. Это особенно важно для по-

нимания последствий аварий и разработки стратегий 

по их минимизации. В судовых электроприводах 

отказ даже одного элемента может привести к серь-

езным последствиям для работы всего судна. 

В теории электротехники выделяют несколько 

основных типов асимметрий в трехфазных систе-

мах, которые могут возникать из-за неисправностей 

в управляющих цепях силовых ПП.  

Первый тип – это внутрифазовая асимметрия. 

Она характеризуется тем, что угол рассогласова-

ния Δα между моментами включения встречно-

параллельных тиристоров является одинаковым 

для всех трех фаз (это может быть вызвано, напри-

мер, общим смещением моментов управления 

во всех фазах) [15]. 

Второй тип – междуфазовая асимметрия. В дан-

ном случае угол рассогласования Δα равен нулю, 

т.е. встречно-параллельные тиристоры в каждой фазе 

открываются симметрично. Однако сами углы откры-

тия тиристоров различаются между разными фазами 

(упомянутое может быть обусловлено различиями 

в параметрах управляющих импульсов или же 

несимметрией элементов схемы управления). 

Наконец, существует общая асимметрия, которая 

представляет собой комбинацию первых двух типов. 

При общем виде асимметрии возникает угловое 

смещение Δα, а также различия в углах включения 

тиристоров между фазами – это наиболее сложный и 

распространённый тип асимметрии, обусловленный 

разнообразными факторами. Исследования 3-фазной 

системы с тиристорным коммутатором и активной 

индуктивной нагрузкой [16] показали: отсутствуют 

постоянная компонента и гармоники с частотами, 
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кратными трём при внутрифазной асимметрии в вы-

ходном напряжении, благодаря симметрии фаз от-

носительно 0. При междуфазной асимметрии посто-

янная составляющая также не фиксируется, однако, 

четные гармоники пропадают, это объясняется ха-

рактером искажений формы напряжения в рассмат-

риваемом обстоятельстве. 

Наиболее сложный спектральный состав напря-

жения наблюдается непосредственно при общей 

асимметрии. В этом случае в выходном напряже-

нии появляется полный спектр гармонических со-

ставляющих, в том числе постоянная составляю-

щая, а также гармоники всех порядков. Таким об-

разом все рассмотренные режимы асимметрии при-

водят к искажению синусоидальной формы напря-

жения, что может негативно сказываться на работе 

подключенного оборудования. 

При изучении работы асинхронного двигателя, 

работающего от трёхфазного несинусоидального 

напряжения, часто применяют упрощённый метод 

анализа. Он предполагает, что основные параметры 

двигателя – сопротивления и индуктивности – при 

фиксированном скольжении s остаются неизменны-

ми, независимо от мгновенных значений напряже-

ния и тока. Этот метод позволяет рассматривать 

асинхронный двигатель как совокупность несколь-

ких условных электродвигателей, объединённых на 

одном механическом валу [17]. Каждая гармоника 

входного напряжения моделируется отдельной схе-

мой замещения, которая описывает электрические 

процессы на соответствующей частоте. Например, 

если напряжение содержит третью гармонику, для 

её анализа строится отдельная эквивалентная схема. 

При этом сопротивления ротора (активное и индук-

тивное) изменяются в зависимости от частоты гармо-

нической составляющей ν. Эквивалентную Г-образ-

ную схему замещения для конкретной гармоники 

напряжения Usν можно найти в специализированных 

источниках, таких как [3]. 

Данный метод помогает выявлять влияние выс-

ших гармоник на характеристики двигателя, что, 

в свою очередь, позволяет разрабатывать способы их 

компенсации или уменьшения, например, с помощью 

фильтров или корректировки параметров питания. 

Электромагнитный момент M для заданной гар-

моники вычисляется по следующей зависимости 
 

𝑀𝜈 =
𝑚𝑠𝑈𝑠𝜈

2 (1 + 𝑔𝜈𝑠𝜈)

𝜎2𝑅𝑟н
/

𝑠𝜈𝜔0𝜈 ((
𝑅𝑠

𝜎𝑅𝑟н
/ + 𝑔𝜈 +

1

𝑠𝜈
)

2

+ (
𝑋кн

𝜎2𝑅𝑟н
/ )

2

𝜈2𝜀𝜈
2)

, 
(20) 

 

где 𝑔𝜈  – расчетный коэффициент, специфичный 

для данной гармоники; 𝑠𝜈  – величина скольжения, 

применимая для данной гармоники в полях прямой 

и обратной последовательности; 𝜎  – коэффициент 

рассеяния; 𝑅𝑟н
/

, Хкн – номинальные значения приве-

дённого сопротивления (активного типа) роторной 

обмотки, а также индуктивного сопротивления 

при коротком замыкании в номинальном режиме; 

𝜀𝜈 – относительные значения сопротивления, явля-

ющегося индуктивным. 

Механические характеристики в системах 

с тиристорным коммутатором и асинхронным 

двигателем 
Анализ механических свойств электродвигате-

ля, выполненный в условиях квазиустановившегося 

режима с учетом введённых допущений, позволяет 

сделать вывод: при наличии внутрифазовых несим-

метрий итоговый электромагнитный момент опре-

деляется соотношением, означающим минимальное 

искажение характерной кривой результирующего 

момента 

𝑀 = ∑ 𝑀𝜈пр,                        (21) 
 

где ∑ 𝑀𝜈пр  – суммарный момент, формируемый 

гармониками прямой последовательности. 

В случае межфазовых несимметрий расчет мо-
мента производится по формуле 

 

𝑀 = ∑ 𝑀𝜈1пр + ∑ 𝑀𝜈1об,                  (22) 
 

где ∑ 𝑀𝜈1пр, ∑ 𝑀𝜈1об – итоговые моменты, обуслов-

ленные нечетными гармониками для прямой и об-

ратной последовательностей полей соответственно. 

Если же несимметрия носит общий характер, 

итоговый момент определяется суммой 
 

М = ∑ 𝑀𝜈пр + ∑ 𝑀𝜈об + Мпс,            (23) 
 

где ∑ 𝑀𝜈об – момент, вызванный гармониками об-

ратной последовательности; Mnc – постоянная со-

ставляющая, которая формируется непосредствен-

но за счет постоянной токовой компоненты. 

Замечания по деформациям механических 

параметров 

Стоит отметить, что зависимости механических 

характеристик (АД) от момента M, выраженные 

через функцию 𝜔𝑟 = 𝑓(𝑀) , при наличии общей 

несимметрии существенно искажаются. При этом 

величины моментов, соответствующие прямой и об-

ратной последовательностям, вычисляются непосред-

ственно с использованием формул (18), (19), а посто-

янная составляющая в выражении (23) определяется 

значением постоянной токовой компоненты. 

Аварийные режимы работы АД, связанные 

непосредственно с несимметрией, классифициру-

ются всего на 4 категории в зависимости от типа и 

степени отклонения от нормы. 
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1. Квазинормальные режимы. 

1-я группа включает режимы, вызванные незна-

чительными технологическими погрешностями или 

умеренными отклонениями в настройках преобра-

зовательных комплексов (ПК) при эксплуатации. 

Эти ситуации считаются относительно безопасны-

ми и часто возникают вследствие естественного 

износа оборудования или временных колебаний 

параметров сети. 

2. Частично управляемые режимы 

Ко 2-й группе относятся асимметричные состоя-

ния, спровоцированные сбоями в СУ или её частич-

ной деградацией. Такие режимы нарушают ста-

бильность ЭП, но сохраняют при этом возможность 

его корректировки без полной потери функцио-

нальности. Например, локальные сбои в алгорит-

мах регулирования могут привести к кратковре-

менным перегрузкам, не требующим при этом вы-

полнения экстренного отключения системы. 

3. Режимы при частичных повреждениях. 

Третья группа включает состояния непосредст-

венно при пробоях отдельных силовых ПП. Отсутст-

вие постоянной составной части, чётных гармоник 

в токе минимизирует искажения параметров, сни-

жая при этом риск серьёзных последствий. Однако 

надо сказать, что требуется оперативное вмеша-

тельство с целью предотвращения развития неис-

правности. 

4. Критические режимы торможения динамиче-

ского типа. 

Наиболее опасны режимы четвёртой группы, 

при которых блокируется один или несколько ПП. 

В упомянутых обстоятельствах возникает постоян-

ная составляющая момента Мпс [формула (23)], вы-

зывающая динамическое торможение. Его величи-

на зависит непосредственно от постоянной токовой 

составляющей, ограниченной непосредственно ак-

тивным сопротивлением обмоток АД, это приводит 

к искажению механических параметров силового 

агрегата. Исправные ПП в такой ситуации вынуж-

дены работать с повышенной нагрузкой, особенно 

если момент сопротивления Мс на валу остаётся 

неизменным до и непосредственно после возник-

новения асимметрии. Детальный анализ данных 

режимов представлен в [15]. 
 

Вывод 

В современных условиях особое значение при-

обретает изучение асимметричных режимов АД 

в составе автономных ЭЭС. Это связано с необхо-

димостью точного моделирования характеристик 

напряжения и тока для оценки их воздействия как 

на сам двигатель, так и на функционирующие ПП. 

Подобные исследования позволяют разрабатывать 

превентивные меры, повышающие надёжность су-

дового и промышленного оборудования в условиях 

нестабильных нагрузок и внешних воздействий. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы развития транспортно-логистического бизнес-холдинга «РЖД», представлена орга-

низационная структура транспортно-логистического бизнес-холдинга «РЖД» для распределения функций между бизнес-
единицами и организации системы управления. В целях обеспечения долгосрочного устойчивого развития транспортно-
логистического бизнес-холдинга «РЖД» предложены технические решения, направленные на повышение эффективности 
развития транспортно-логистического бизнес-холдинга «РЖД». Проведен комплексный анализ внешних факторов влияния 
и внешней среды: тенденции отрасли транспортно-логистических услуг (ТЛУ) и глобальные факторы макросреды, позво-
ляющие спрогнозировать развитие российской и мировой экономики за счет интеграции новых регионов в долгосрочной 
перспективе внутрироссийских перевозок, которые возрастут в среднем на 0,8 % в год до 919 млн т к 2036 г. Развитие 
функционала транспортно-логистического бизнеса (ТЛБ) будет обеспечиваться поступательным ростом базовых услуг экс-
педирования, транспортно-логистических сервисов терминально-складской деятельности, консолидацией сквозных ТЛУ 
и усложнением интегрированных цепей поставок. Приоритетная задача исследования – практическое подтверждение возмож-
ности развития сети терминально-логистического центра (ТЛЦ), что позволит привлечь дополнительный объём грузовой базы 
и клиентов на сеть ОАО «РЖД», сократить критический износ основных фондов зданий и машин, а также увеличить пропуск-
ную способность инфраструктуры. Полученные результаты показали, что строительство и модернизация ТЛЦ является страте-
гическим шагом, направленным на улучшение качества предоставляемых услуг, увеличение объемов перевозок грузов и опти-
мизацию логистических процессов как внутри холдинга, так и при взаимодействии с внешними клиентами. 

Ключевые слова: транспортно-логистический бизнес-блок холдинга «РЖД», модернизация ТЛЦ, грузовые перевозки, 
услуги, цифровые сервисы, логистика, доходы, инфраструктура, клиент 
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Abstract. The article discusses the development of the transport and logistics business of the Russian Railways Holding Co., pre-

sents the organizational structure of the transport and logistics business of the Russian Railways Holding Co. with the aim of distrib-
uting functions between business units and organizing the management system. In order to ensure long-term sustainable development 
of the transport and logistics business of the Russian Railways Holding Co., technical solutions have been proposed aimed at increas-
ing the efficiency of development of the transport and logistics business of the Russian Railways Holding Co. A comprehensive 
analysis of external influence factors and the external environment was carried out, including the trends in the transport-and-logistics 
services (TLS) industry and global macroenvironmental factors that make it possible to predict the development of the Russian and 
global economy through the integration of new regions in the long term of domestic transportation, which will grow by an average of 
0,8 % per year to 919 million tons by 2036. The development of the transport-and-logistics business (TLB) functionality will be en-
sured by the progressive growth of basic forwarding services, transport-and-logistics services of terminal-and-warehouse activities, 
the consolidation of end-to-end TLS and the complication of integrated supply chains. The priority objective of the study is practical 
confirmation of the possibility of developing the terminal-and-logistics center (TLC) network, which will allow attracting additional 
freight base and customers to the Russian Railways network, reducing the critical wear and tear of fixed assets of buildings and ma-
chinery, as well as increasing the capacity of the infrastructure. The results obtained showed that the construction and modernization 
of the TLC is a strategic step aimed at improving the quality of services provided, increasing the volume of cargo transportation and 
optimizing logistics processes, both within the holding company and in interaction with external clients. 
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Введение 
Транспортно-логистический бизнес-холдинг «РЖД» 

выполняет важную роль в обеспечении государст-

венных и социальных задач, осуществляя обслужи-

вание государственного заказа, моногородов, соци-

альных перевозок и развитие новых территорий. 

Основное направление транспортно-логистического 

бизнеса ТЛБ – распределение функций между биз-

нес-единицами и организация системы управления; 

соблюдение принципов организации системы сбыта 

услуг, приоритетных направлений развития и систе-

мы учета доходов от реализации комплексных про-

дуктов и услуг; мероприятия по развитию ТЛБ. 

Основные задачи бизнес-холдинга «РЖД»:  

– увеличение доли холдинга «РЖД» на рынке 

транспортно-логистических услуг;  

– повышение клиентоориентированности и ка-

чества обслуживания; 

– увеличение доли доходов от транспортно-

логистической деятельности в структуре доходов 

холдинга «РЖД»;  

– достижение конкурентного баланса между 

бизнес-единицами ТЛБ при оказании услуг внеш-

ним клиентам;  

– создание открытой логистической экосистемы 

на базе ИТ-возможностей холдинга «РЖД» для ин-

теграции компетенций и ресурсов логистических 

операторов различных видов транспорта. 

В динамично меняющихся условиях внешней 

среды существуют предпосылки к созданию особых 

требований к стабильности, эффективности и без-

опасности организации перевозочных процессов. 

Стратегическим приоритетом ТЛБ холдинга «РЖД» 

является совершенствование 3-4PL-услуг, развитие 

сквозных транспортно-логистических услуг «от две-

ри до двери», предоставление экономически обосно-

ванных продуктов ТЛБ в формате «единого окна», 

интеграция глобальных цепей поставок, создание 

IT-плацдарма и компетенций для подготовки 

к выходу продуктов в спектр 5PL-услуг. ТЛБ хол-

динга «РЖД» реализует комплексные логистиче-

ские услуги с задействованием собственных объек-

тов инфраструктуры, использованием подвижного 

состава и универсальной тары, высокотехнологич-

ной упаковки и спецсредств, применением решений 

цифровой трансформации, синергии компетенций 

ТЛУ в ключевых грузообразующих регионах. 

В настоящее время национальный транспорт-

ный комплекс осуществляет функционирование 

в условиях значительных ограничений, одновре-

менно создающих новые возможности при высокой 

волатильности транспортно-логистического рынка. 

Ключевые ограничения развития ТЛБ – это логи-

стические риски и барьеры для импортно-экспорт-

ных и транзитных перевозок в долгосрочном пери-

оде, отражающие сокращение ресурсной базы ТЛУ 

к 2030 г., высокую вероятность дефицита пропуск-

ных и провозных мощностей международных 

транспортных коридоров (МТК), проходящих по 

территории Российской Федерации (преимущест-

венно маршрутов МТК «Восток–Запад»), при уве-

личивающемся спросе на комплексные транспорт-

но-логистические сервисы [1, 2].  

Для создания комплексных ТЛУ национальная 

сеть объектов инфраструктуры развивается в соот-

ветствии с обновленным распределением грузо-

потоков, предусматривая растущие потребности 

в части объема перевозок и расширения номенкла-

туры грузов. Реализация инфраструктурных проек-

тов, запланированных до 2030 г., позволит мини-

мизировать ограничения пропускных и провозных 

способностей железнодорожных участков и создать 

резервы роста грузопотоков в период до 2036 г. 

Развитие функционала ТЛБ будет обеспечиваться 

поступательным ростом базовых услуг экспедиро-

вания, транспортно-логистических сервисов тер-

минально-складской деятельности, консолидацией 

сквозных ТЛУ и усложнением интегрированных 

цепей поставок. Консолидация и объединение ком-

петенций, включая выполнение мультимодальных 

перевозочных процессов, осуществляется Центром 

фирменного транспортного обслуживания – филиа-

лом ОАО «РЖД» (ЦФТО).  

Направления развития ТЛБ холдинга «РЖД» 

на период до 2036 г.:  

– обеспечение роста объема и доходности ТЛУ 

за счет маркетинговой политики и оптимизации 

издержек;  

– привлечение дополнительных грузопотоков 

на инфраструктуру ОАО «РЖД» и повышение до-

ходности путем предложения клиентам комплекс-

ных ТЛУ;  

– развитие транзитного потенциала националь-

ного транспортного комплекса [2]. 

1. Основные направления развития транс-

портно-логистического бизнес холдинга «РЖД» 
В целях обеспечения долгосрочного устойчивого 

развития транспортно-логистического бизнес-хол-

динга «РЖД» определены следующие направления 

деятельности. 

1. Рост сквозных транспортно-логистических 

услуг: 

– адаптация ТЛУ к потребностям грузоотправи-

телей и разработка новых комплексных продуктов; 

– развитие комплексных ТЛУ для обеспечения 

клиентоориентированного подхода при формирова-

нии интегрированных цепей поставок, привлечения 

высокодоходных грузов и транзитных грузопотоков;  

– разработка и реализация мероприятий, направ-

ленных на повышение качества ТЛУ, в том числе 

при оптимизации транзитного времени доставки 

грузов для всех видов отправок; 
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– разработка подходов к диверсификации про-

дуктового портфеля холдинга «РЖД»; 

– увеличение доли отправок, доставленных в нор-

мативные сроки; 

– ускоренное развитие логистических активов и 

технологий; 

– удовлетворение спроса клиентов на перевозку 

уменьшенных товарных партий; 

– повышение эффективности и устойчивости 

ТЛБ холдинга «РЖД» на евразийском рынке ТЛУ; 

– трансформация сквозных логистических цепей 

ввиду строительства новых транспортно-логистиче-

ских центров (ТЛЦ) в собственности холдинга «РЖД», 

в государственной и частной собственности; 

– освоение новых видов подвижного состава и ме-

тодов доставки грузов железнодорожным транспор-

том в кооперации с другими видами транспорта [3]. 

2. Организационное направление: 

– развитие логистического аутсорсинга в соответ-

ствии с запросами национальной промышленности; 

– выстраивание долгосрочных отношений с гру-

зовладельцами на основе внедрения сквозной систе-

мы управления (планирования) в сфере мультимо-

дальных перевозок для формирования гарантиро-

ванной грузовой базы и проактивного планирования 

инфраструктурных мероприятий, обеспечивающих 

потребности комплексных ТЛУ. Проактивное пла-

нирование в транспортной логистике представляют 

собой предвидение препятствий, разработку страте-

гии в случае возникновения форс-мажорных обстоя-

тельств и создание дорожной карты для достижения 

целей. Задача проактивного планирования – опреде-

ление сроков планирования и принятие оперативно-

го решения в потребности и реализации комплекс-

ных транспортно-логистических услуг в мультимо-

дальных перевозках; 

– синхронизация данных по бизнес-процессам 

и бизнес-единицам; 

– применение единых национальных стандартов 

качества транспортно-логистических услуг как до-

полнительного инструмента укрепления конку-

рентных позиций холдинга «РЖД»; 

– внедрение и развитие единой системы управ-

ления взаимоотношениями с клиентами ТЛБ и еди-

ного каталога стандартизированных услуг в хол-

динге «РЖД»; 

– повышение эффективности ТЛБ на основе до-

стижения синергетического эффекта как результата 

скоординированного согласованного взаимодей-

ствия и интеграции бизнес-процессов ТЛБ. 

3. Маркетинговое направление: 

– проведение проактивной работы с грузоотправи-

телями, у которых планируется прирост погрузки или 

имеется существенный объем перевозок, осуществля-

емый в настоящее время другими видами транспорта, 

для определения их потребностей и требований 

к оказываемым ТЛУ, в том числе среди предприя-

тий малого и среднего бизнеса; 

– развитие коммерческих отношений с контр-

агентами, операторами специализированного по-

движного состава, владельцами объектов коммер-

ческой инфраструктуры; 

– укрепление взаимодействия с промышленны-

ми и сельскохозяйственными холдингами в опре-

делении среднесрочных и долгосрочных парамет-

ров развития потенциальной грузовой базы для же-

лезнодорожных перевозок; 

– формирование подхода к трансформации по-

зиций холдинга «РЖД» на российском и мировом 

рынках ТЛУ, в том числе за счет усиления влияния 

МТК «Север–Юг» [3–5]. 

4. Тарифное направление: 

– взаимодействие с профильными подразделе-

ниями ОАО «РЖД» по вопросам совершенствова-

ния тарифной политики;  

– формирование актуализированных предложе-

ний развития тарифной политики в конкурентных 

сегментах рынка ТЛУ для рассмотрения причаст-

ными подразделениями; 

– внедрение современных методов стимулиро-

вания грузоотправителей, обеспечивающих повы-

шенные объемы грузов, предъявленнных к пере-

возке. 

5. Технологическое направление: 

– расширение присутствия импортонезависимо-

го подвижного состава, модульных вагонов, стан-

дартизация и взаимозаменяемость рабочего парка 

на сети железных дорог; 

– развитие системы сбыта грузовых перевозок и 

логистических продуктов путем расширения циф-

ровой трансформации, возможностей для дистан-

ционных продаж и взаимодействия со сбытовыми 

подразделениями холдинга «РЖД»;  

– создание единого информационного про-

странства ТЛБ для повышения доходности грузо-

перевозок и логистического бизнеса;  

– создание омниканальной цифровой инфра-

структуры между сервисами ОАО «РЖД» и его 

дочерними, зависимыми и иными подконтрольны-

ми ОАО «РЖД» обществами (ДЗО) в рамках ТЛБ с 

позиций клиентоцентричности, с единым интер-

фейсом, выводными формами и аналитическими 

дашбордами для руководителей холдинга «РЖД». 

Омниканальная цифровая инфраструктура – марке-

тинговый термин, обозначающий взаимную интегра-

цию разрозненных каналов коммуникации в единую 

систему, с целью обеспечения непрерывной комму-

никации сервисов ОАО «РЖД» и ДЗО. Дашборд – 

инструмент управления бизнесом, который позво-

ляет визуально отображать ключевые показатели 

эффективности компании и анализировать данные 

в режиме реального времени. В настоящее время 
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существует большое многообразие цифровых ре-

сурсов, и на их обработку у руководителей уходят 

большие трудозатраты времени, в связи с чем 

необходимо создать для них некий единый интер-

фейс в рамках ТЛБ; 

– интеграция интеллектуальных транспортных 

систем (ИТС) и системы управления комплексны-

ми ТЛУ, внедрение цифровых транспортно-логисти-

ческих платформ (ЦТЛП), формирование сквозных 

цифровых технологий для повышения эффективно-

сти ТЛУ; 

– обеспечение «бесшовности» информационных 

систем взаимодействия филиалов, бизнес-единиц 

и клиентов, трансакций, платежей, клиентских сер-

висов [6]. 

6. Инфраструктурное направление: 

– развитие терминально-складской деятельности; 

– создание разветвленной сети универсальных 

городских терминалов; 

– рост транспортно-логистических центров 

и ЖДПП на ключевых маршрутах МТК «Север–Юг», 

а также в Азово-Черноморском и восточном направ-

лениях, включая ТЛЦ на погранпереходах; 

– расширение грузовых терминалов ОАО «РЖД» 

для формирования грузового транспортно-логисти-

ческого каркаса в Московском и Санкт-Петер-

бургском транспортных узлах; 

– приведение инфраструктуры в соответствие 

с требованиями корпоративного стиля ОАО «РЖД» 

с созданием современных офисов обслуживания 

клиентов; 

– реализация программы замещения погрузоч-

но-разгрузочной техники и механизмов, выведен-

ных из эксплуатации; 

– автоматизация и цифровизация основных про-

изводственных и технологических процессов рабо-

ты терминально-складского комплекса; 

– развитие сервиса по перевозке сборных и мел-

ких партий грузов в 5- и 10-футовых среднетоннаж-

ных контейнерах, что принесет ряд дополнительных 

эффектов для многих сфер экономики страны: для 

железнодорожного транспорта повысится конкурен-

тоспособность и эффективность использования ин-

фраструктуры; для грузовладельцев увеличится 

транспортная доступность территорий и рынков 

сбыта, а также улучшится доступность перевозок. 

Новая разработка привлечёт дополнительные объё-

мы на железнодорожный транспорт, и при совре-

менной обработке грузов, слаженной координации 

по взаимодействию с автомобильным транспортом 

и наличии централизованного управления это обес-

печит организацию высокоэффективного сервиса 

на множестве терминалов страны [14]; 

– определение целесообразности разработки 

и внедрения технологии перегрузки контейнеров 

из вагона в вагон по прямому варианту без расфор-

мирования контейнерных поездов на транзитных 

перегрузочных станциях. 

2. Организационная структура транспортно-

логистического бизнес холдинга «РЖД» 
Транспортно-логистический бизнес-холдинг «РЖД» 

представлен Центром фирменного транспортного 

обслуживания (ЦФТО), Центральной дирекцией 

по управлению терминально-складским комплек-

сом – филиалом ОАО «РЖД» (ЦМ), а также ДЗО: 

АО «РЖД Логистика», АО «РЖД Бизнес Актив», 

АО «Федеральная грузовая компания» (АО «ФГК»), 

АО «Объединенная транспортно-логистическая 

компания – Евразийский железнодорожный аль-

янс» (АО «ОТЛК ЕРА»), ООО «РЖД Терминал», 

ООО «ТЛЦ «Белый Раст» (рис. 1). 

 

Центр фирменного 
транспортного обслуживания

Центральная дирекция по управлению 
терминально-складским комплексом 

АО «Федеральная грузовая компания»

АО «Объединенная транспортно-
логистическая компания - 
Евразийский железнодорожный альянс»

АО «РЖД Логистика»

АО «РЖД Бизнес Актив»

АО «РЖД Терминал»

АО ТЛЦ «Белый Раст»

Транспортно-
логистический 

бизнес-блок

 
 

Рис. 1. Организационная структура транспортно-

логистического бизнес-холдинга «РЖД»  

 

Чтобы объединить компетенции холдинга в ор-

ганизации перевозочного процесса и в области ло-

гистической деятельности, включая организацию 

грузопотоков, комплекс услуг по обработке грузов 

(терминально-складская деятельность, сопутству-

ющие услуги) и работу с клиентами, в холдинге 

создан транспортно-логистический бизнес-блок, 

куда входят профильные ДЗО, филиалы и струк-

турные подразделения ОАО «РЖД». 

Без единства ТЛБ холдинга и распределения 

функций между бизнес-единицами невозможно 

организовать систему управления организацией 

сбыта услуг, определение верхнеуровневых целей 

для долгосрочного планирования в бизнес-едини-

цах в периметре транспортно-логистического биз-

нес-холдинга «РЖД» с вектором на формирование 

синергетических эффектов от скоординированного 

взаимодействия, обеспечение эффективного взаимо-

действия бизнес-единиц ТЛБ в освоении целевых 

сегментов транспортно-логистического рынка [7]. 

3. Определение базовой услуги холдинга «РЖД» 
Основой выполнения обязательств холдинга «РЖД» 

перед клиентским сообществом, таких как перевоз-
ка, в соответствии с согласованными заявками 
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формы ГУ-12, и предлагаемые дополнительные 
услуги, являются утвержденный нормативный гра-
фик движения поездов и техническое нормирова-
ние эксплуатационной работы на предстоящий ме-
сяц. Оказание традиционных базовых услуг по пе-
ревозке грузов и реализацию дополнительного 
комплекса транспортных продуктов, соотнесенных 
с возможностями инфраструктуры, формируют 
планируемые финансовые показатели. 

Перспективная интерпретация базовой услуги хол-
динга «РЖД» включает в себя следующие элементы. 

1. «РЖД» как естественная монополия: предо-
ставление инфраструктуры и тяги, т.е. перевозка 
от железнодорожной станции до железнодорожной 
станции. 

2. «РЖД» как участник рыночной среды: 
– терминально-складское обслуживание; 
– цифровые и информационные услуги; 
– оперирование подвижным составом; 
– контейнерные перевозки; 
– комплексная логистика; 
– тарирование и упаковка; 
– разработка схем организации перевозочного 

процесса; 
– таможенные услуги; 
– специальные перевозки; 
– строительство и проектирование ТЛЦ; 
– развитие коммерческой инфраструктуры. 
3. Услуги, оказываемые совместно с партнерами: 
– управление цепями поставок; 
– транзитные перевозки; 
– финансовые и страховые услуги; 
– организация перевозок на «первой и послед-

ней миле», автомобильные перевозки; 
– морские и стивидорные услуги; 
– международная логистика; 
– сервисы для малого и среднего бизнеса; 
– перевозки для частных лиц; 
– предоставление подвижного состава, не нахо-

дящегося в собственности холдинга «РЖД»; 
– формирование ценовых индикаторов железно-

дорожных услуг на бирже.  
Тарифы на услуги по использованию инфра-

структуры и железнодорожные перевозки в значи-
тельной мере регулируются со стороны государ-
ства, что очень серьезно ограничивает потенциал 
получения прибыли. В результате денежный поток 
от основной деятельности компании-перевозчика 
не способен покрыть перспективную потребность 
в инвестиционных ресурсах для развития инфра-
структуры, что уже в среднесрочной перспективе 
вызовет отставание возможностей холдинга «РЖД» 
от потребностей рынка. Отсутствие же единой си-
стемы продаж транспортно-логистических услуг ве-
дет в рамках холдинга «РЖД» к увеличению затрат 
на сбыт, низкой осведомленности о предоставляемых 
услугах в разных подразделениях транспортно-
логистического бизнес-блока, отсутствию проактив-

ных продаж, недостаточной эффективности системы 
сбыта. В связи с этим развитие интеграции и скоор-
динированного взаимодействия бизнес-единиц ТЛБ 
холдинга «РЖД» усиливает конкурентоспособность 
национальной сферы ТЛУ, содействует реализации 
государственных программ, национальных и феде-
ральных проектов, оптимизации цепей поставок рос-
сийских промышленных предприятий, развитию 
транспортных коридоров, проходящих по террито-
рии Российской Федерации [8]. 

Реализация сквозных транспортно-логистических 
услуг на основе синергии бизнес-единиц ТЛБ фор-
мирует эффективное логистическое обслуживание, 
предусматривающее обеспечение логистики снаб-
жения, сбыта и внутризаводской логистики, меж-
дународных мультимодальных перевозок, включая: 

– разработку интегрированных мультимодаль-
ных сервисов в целях обеспечения стабильности, 
эффективности и безопасности комплексных ТЛУ; 

– интеграцию бизнес-единиц в едином инфор-
мационном пространстве для организации мульти-
модальных грузовых перевозок, предоставления 
возможностей сокращения временных и финансо-
вых затрат организации перевозок; 

– внедрение дополнительных цифровых серви-
сов в системе управления взаимоотношениями 
с клиентами, создание единой доверенной среды 
с участниками транспортного рынка; 

– расширение ввода клиентоориентированных 
цифровых технологий с информационным сопро-
вождением на всем пути следования от поставщика 
до потребителя, обеспечение цифрового контроля 
за дислокацией и безопасностью перевозимого груза; 

– повышение эффективности функционирования 
транспортно-логистических сервисов на объектах 
инфраструктуры в рамках пограничных переходов, 
внедрение новых технических средств контроля; 
соблюдение временных нормативов на погранич-
ных станциях и пунктах пропуска через государ-
ственную границу. Трансграничная интеропера-
бельность – это способность информационных си-
стем (ИС) ОАО «РЖД» взаимодействовать с инфор-
мационными системами ДЗО. Такое взаимодействие 
может быть выражено в форме обмена данными, 
распределенного выполнения поисковых запросов, 
согласованного изменения базы данных и т.д. Необ-
ходимость обеспечения совместимости возникает 
при связывании бизнес-процессов предприятий парт-
неров, согласовании работы, существующей ИС 
с принятыми стандартными решениями; 

– развитие системы сквозного планирования 
грузовых перевозок с разработкой соответствую-
щих информационных сервисов, направленных 
на реализацию возможностей объектов инфра-
структуры и клиентоориентированность [9]. 

Совершенствование взаимодействия бизнес-
единиц ТЛБ в целях роста интеграции и достиже-
ния дополнительных синергетических эффектов 
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способствует усилению клиентоориентированности 
и повышению качества интегрированных транс-
портно-логистических услуг, совершенствованию 
цепочек поставок и внешнеторговой деятельности, 
росту объемов перевозок, сокращению временных 
затрат на перемещение грузов. Распределение ро-
лей и функций бизнес-единиц при формировании 
комплексной транспортно-логистической услуги 
предусматривает совершенствование в нескольких 
сегментах, приоритетность которых должна опре-
деляться существующими трендами в развитии 
грузовых перевозок и ТЛУ, степенью конкурентно-
сти рыночной среды, наличием у бизнес-единиц 
ТЛБ наработанных компетенций, инвестиционны-
ми и инфраструктурными возможностями, а также 
конъюнктурой рынка ТЛУ. 

В рамках взаимодействия при организации ТЛУ 
предусмотрен подход взаимной приоритетности: в 
случае привлечения соисполнителя используются в 
первую очередь бизнес-единицы ТЛБ, в случае от-
сутствия возможности происходит привлечение 
внешнего подрядчика. В целях обеспечения эффек-
тивности, качества, устойчивости и безопасности 
сквозных транспортно-логистических услуг в со-
временных условиях экономической деятельности 
целесообразна регулярная актуализация внешних 
факторов влияния и внешней среды, контролируе-
мых факторов влияния и внутренней среды, анали-
за основных рисков, вызовов и ограничений, клю-
чевых направлений развития ТЛБ [10]. 

4. Анализ внешних факторов влияния и внеш-
ней среды. Тенденции отрасли ТЛУ и глобальные 
факторы макросреды 

Анализ потребителей и поставщиков холдин-      
га «РЖД» показывает, что граница отрасли холдин-
га «РЖД» локализована предоставлением транспорт-
но-логистических услуг по перевозке массовых 
и контейнеризированных грузов как во внутреннем, 
так и в международном сообщениях. Географические 
границы данной деятельности охватывают практиче-
ски всю территорию Российской Федерации: протя-
женность железнодорожной сети, соединяющей 
77 регионов, составляет 85,6 тыс. км. Внешнеэконо-
мическая деятельность холдинга «РЖД» в сфере 
международной логистики распространяется пре-
имущественно на рынки ЕАЭС, Монголии, Китая, 
Азербайджана, Узбекистана, Туркменистана и Ирана. 

При этом ОАО «РЖД» активно участвует в дея-
тельности международных организаций (ОСЖД, 
структуры ООН, Совет по железнодорожному 
транспорту государств-участников Содружества, 
ШОС, БРИКС и др.), в рамках которых обеспечива-
ется развитие законодательной основы по всем 
направлениям сотрудничества, включая междуна-
родные перевозки. Таким образом, транспортно-
логистический бизнес-холдинга «РЖД» подвержен 
влияниям макросреды в части основных трендов 
отрасли ТЛУ. По результатам факторного анализа 

на сферу транспортно-логистических услуг значи-
тельно влияют политические, экономические, соци-
альные и технологические факторы, в особенности: 

– введение в отношении Российской Федерации 
экономических санкций со стороны западных стран 
и их отказ от продукции отечественных производи-
телей; 

– сокращение деятельности в России крупных 
морских линий, запреты на страхование россий-
ских судов, снижение активности международных 
перевозчиков, усложнение функционирования за-
падных пунктов пропуска;  

– политическая и экономическая нестабильность; 
– прямая зависимость темпов развития сферы 

ТЛУ Российской Федерации от потенциальных 
темпов экономического роста на рынках КНР, 
стран Восточной Европы, Центральной Азии, Ин-
дии и других торговых партнеров; 

– ограничения на вывоз некоторых видов про-
дукции. 

В среднесрочной перспективе (3–5 лет) ожида-
ется рост влияния тренда на использование аутсор-
синга логистики, социальных факторов в виде ро-
ста заказов на услуги перевозчиков с удаленным 
оформлением договоров, значимости скорости 
и дополнительных функций доставки, а также тех-
нологических и экологических факторов.  

При инерционном развитии российской и миро-
вой экономики за счет интеграции новых регионов 
в долгосрочной перспективе основной объем грузо-
вой базы в железнодорожной сети составят внутри-
российские перевозки, которые будут расти в сред-
нем на 0,8 % в год до 919 млн т к 2036 г. (рис. 2). 
Вструктуре всех железнодорожных перевозок доля 
внутренних составит 53 %. Основной вклад в рост 
перевозок окажут металлы, руда, потребительские 
товары. Объем экспортных железнодорожных пе-
ревозок увеличится до 668 млн т к 2036 г., что 
на 56 % выше уровня 2022 г. Объем импортных 
грузоперевозок будет расти с темпом 1,3 % в год до 
86 млн т к 2036 г. преимущественно за счет поло-
жительной динамики в транспортировке продукции 
химической промышленности, цветных и прочих 
металлов. Транзит железнодорожным транспортом 
через территорию Российской Федерации может 
вырасти до 63 млн т благодаря высоким темпам 
роста перевозок черных металлов, удобрений, по-
требительских товаров. Увеличение транзитных 
перевозок может также производиться за счет за-
ключения партнерских соглашений с азиатскими 
перевозчиками для транспортировки на дальние 
расстояния и развития трансъевразийских транзит-
ных перевозок. В ТЛБ холдинга «РЖД» данную 
роль осуществляет АО «ОТЛК ЕРА», имеющее 
накопленный опыт в сегменте рынка [6, 11, 12]. 

Ожидается расширение границ отрасли экс-
портных перевозок по всем основным междуна-
родным транспортным коридорам (МТК). Желез-
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нодорожный транспорт играет важную роль в воз-
можности адаптации экономики России к новым 
торговым отношениям с «дружественными» стра-
нами и переориентации грузопотоков в сторону 
стран Ближнего Востока, Азиатско-Тихоокеанского 
региона, БРИКС, Африки. Несмотря на существен-
ный объем инвестиций в развитие провозных и 
пропускных возможностей железнодорожной ин-
фраструктуры на МТК, для максимизации объемов 
международных перевозок необходима диверсифи-
кация направлений перевозок. 

Вместе с тем необходимо отметить возрастающую 
конкуренцию как между различными международ-
ными транспортными коридорами, так и между ви-
дами сообщения на евразийском пространстве. 

Относительно макроэкономических тенденций 
основных рынков сбыта российской продукции 
ожидаются разнонаправленные тенденции.  

В среднесрочной перспективе темпы роста эко-
номики Китая могут замедлиться с 5,6 % по итогам 
2023 г. до 4,4 % в 2025 г. в связи с продолжающим-
ся спадом на рынке недвижимости и негативными 
предпосылками по темпам роста экспорта страны 
в ближайшие годы.  

В 2023–2024 гг. произошел минимальный рост 
(+1,1 %) экономики стран Восточной Европы.     
Однако при условии дальнейшей стабилизации цен 
на энергоносители, установления цепей поставок, 
сдерживания миграционного потока и сокраще-    
ния складских запасов продукции, накопленных 
в 2022–2023 гг., в среднесрочной перспективе 
до 2025 г. темпы роста ВВП могут составить 2,5 %. 

Страны Центральной Азии имеют достаточно 
высокий потенциал по росту экономики на фоне 
относительно высоких цен на энергоносители, уси-
ления торговых связей с Россией по целому ряду 
товарных позиций. В среднесрочной перспективе 
темпы роста ВВП стран Центральной Азии будут 
не ниже 4 % в год. 

В перспективе до 2030 г. можно прогнозировать 
умеренный рост российской отрасли ТЛУ. Средне-
годовой темп роста составит 3,05 %, что выше про-
гнозных показателей ВВП страны (рис. 3). При этом, 
по ожиданиям участников отрасли, в долгосрочной 
перспективе объем роста отрасли ТЛУ в денежном 
выражении будет сопоставим с динамикой ВВП 
страны. 
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Рис. 2. Прогноз железнодорожных перевозок до 2036 г., млн т 
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Рис. 3. Прогноз темпов роста ВВП Российской Федерации и отрасли ТЛУ на период до 2036 г. [4] 
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Развитие цепей поставок в современных эконо-
мических условиях обусловливает также необхо-
димость ускоренного развития комплексных ТЛУ, 
в том числе 3PL/4PL, и электронной коммерции. 
В 2023 г. рынок «e-commerce» в России вырос 
на 38 % – до 5,7 трлн руб., что вызвано ростом он-
лайн-продаж крупных маркетплейсов. Также акту-
ализировались направления работ по торговому 
агентированию, включение в услуги фрахтования 
судов, организации доставки и перевозки экспорт-
но-импортных грузов [4–6, 13]. 
 

Вывод 
В условиях современного рынка и постоянно 

растущего спроса на грузовые перевозки, развитие 
и модернизация грузовых терминалов становится 
ключевым фактором для обеспечения эффективности 
и конкурентоспособности транспортных компаний. 
Оценка инвестиций в этот процесс является важным 
этапом, который позволит определить оптимальные 
пути развития инфраструктуры, оборудования и тех-

нологий, а также обеспечить их соответствие совре-
менным требованиям и ожиданиям клиентов. 

Совершенствование терминально-логистической 

инфраструктуры ОАО «РЖД» в рамках развития сети 

ТЛЦ является стратегическим шагом, направленным 

на улучшение качества предоставляемых услуг, уве-

личение объемов перевозок грузов и оптимизацию 

логистических процессов как внутри холдинга, так 

и при взаимодействии с внешними клиентами. 

Важным аспектом развития ТЛУ является строи-

тельство и модернизация ТЛЦ. Расширение сети объ-

ектов транспортно-логистической инфраструктуры 

позволит снизить нагрузку на железнодорожную сеть 

и осуществлять перевалку грузов на различные виды 

транспорта в ключевых транспортных узлах. 

Развитие сети ТЛЦ позволит привлечь дополни-

тельный объём грузовой базы и клиентов на сеть 

ОАО «РЖД», сократить критический износ основ-

ных фондов зданий и машин, а также увеличить 

пропускную способность инфраструктуры. 
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Аннотация. От качества работы машиниста локомотива напрямую зависит эффективность перевозок. В связи с тем, что в пу-

ти следования на локомотивную бригаду воздействует большое количество негативных факторов, на железнодорожном транспор-

те применяются устройства безопасности, обеспечивающие контроль за бдительностью машиниста. Рассмотрены существующие 

устройства контроля бдительности машиниста локомотива и представлены их недостатки. Разработана новая система диагностики 

здоровья и контроля бдительности машинистов на основе электронных датчиков. Анализ существующих способов определения 

бдительности человека выявил, что наиболее точно уровень бодрствования можно определить по физиологическому параметру – 

пульсу человека. Алгоритм работы блока управления разработанной системы определяет потерю бдительности сразу по двум 

параметрам: пульсу и отсутствию движения рукой определенное время. Разработан лабораторный образец предлагаемой системы, 

проведены его испытания, подтвердившие работоспособность предлагаемого устройства. 

Ключевые слова: бдительность, машинист, физиологические параметры, локомотив 
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Abstract. The efficiency of transportation directly depends on the quality of the locomotive driver's work. Due to the fact that a huge 

number of negative factors affect the locomotive crew en route, safety devices are used in railway transport to ensure control over the driver's 

vigilance. The article examines the existing devices for monitoring the vigilance of a locomotive driver and identifies their shortcomings. A 

new system of health diagnostics and vigilance control for machinists based on electronic sensors has been developed. Analyzing the existing 

methods of determining a person's alertness, it was revealed that the most accurate way to determine the level of wakefulness is by the physi-

ological parameter – the human pulse. The algorithm of the control unit of the developed system determines the loss of vigilance by two 

parameters at once: the pulse and the absence of hand movement for a certain time. A laboratory sample of the proposed system has been 

developed and tested, which confirmed the working capacity of the proposed device. 
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Эффективность перевозочного процесса на же-

лезной дороге напрямую связана с качеством рабо-

ты машинистов локомотива, которые сталкиваются 

с различными негативными факторами, такими как 

шум и вибрация в пути следования, монотонность 

работы, ненормированный график труда. После ката-

строфы, случившейся в 1986 г. на станции Користов-

ка Одесской дороги, когда по причине засыпания 

помощника машиниста, которому машинист пере-

дал управление локомотивом, два электровоза ЧС4 

столкнулись с пассажирскими поездами, было при-

нято решение применять устройство контроля бди-

тельности машиниста (УКБМ) [1, 2].  
Данный прибор выполнен на основе устройства 

бдительности, разработанного машинистом-радио-
любителем Ремой Лобовкиным. Контроль бодрст-
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вования проверялся за счет реагирования на световой 
сигнал, срабатывающий через определённые проме-
жутки времени. Интервалы между проверками были 
следующими: при желтом, желто-красном, красном 
и одновременно горящем белом световом сигнале 
локомотивного светофора – 20–30 с, при белом огне – 
70–90 с, при зеленом – 90–120 с. Свою бдительность 
машинист подтверждал с помощью нажатия на руко-
ятку бдительности. В случае неподтверждения про-
исходило экстренное торможение. Недостаток данно-
го устройства: чрезмерные проверки бдительности 
машиниста отвлекали его от прямых обязанностей, 
что оказывало на него психологическое давление и 
повышало нервно-эмоциональное напряжение. 

На маневровых тепловозах при управлении в 
одно лицо более 25 лет применялась система 
Р1117Ин, или, как ее еще называют, «педаль мёрт-
вого машиниста». Принцип действия данной си-
стемы заключался в следующем: машинисту во 
время эксплуатации локомотива необходимо по-
стоянно давить на педаль, установленную в кабине 
управления и удерживать ее в зажатом положении. 
При проверке работоспособности в кабине изда-
вался звуковой сигнал, после которого нужно было 
на несколько секунд отпустить педаль, а затем за-
жать ее снова. Недостатки данного устройства: 

– необходимость в течение долгого времени 
оставаться в одном положении, что вызывало до-
полнительную нагрузку на машиниста; 

– вероятность необоснованного срабатывания 
автостопного торможения из-за несовершенства 
конструкции. 

В связи с имеющимися недостатками применя-
емых систем контроля бдительности машинистов 
в 1994 г. компанией ЗАО «Нейроком» разработана 
телемеханическая система контроля бодрствования 
машиниста (ТСКБМ), которая эксплуатируется по 
настоящее время. Работа данной системы основана 
на измерении кожно-гальванической реакции (КГР) 
человека за счет носимой части, надетой на за-
пястье руки [3]. КГР – это параметр, позволяющий 
обнаружить внезапное кратковременное повыше-
ние проводимости кожи с последующим возвраще-
нием к исходному уровню. Импульсы КГР имеют 
треугольную форму, включая крутой передний 
фронт треугольника t1 и пологий задний t2. Когда 
человек начинает засыпать или терять бдитель-
ность, происходит увеличение интервала ТКГР меж-
ду импульсами КГР (рис. 1). 

Согласно проведенному исследованию [4] и опро-
су машинистов о качестве работы ТСКБМ выявлено, 
что данная система имеет множество недостатков. 
Одним из основных является то, что физиологиче-
ские показатели у каждого человека индивидуальны, 
поэтому определение потери бдительности по одно-
му показателю вызывает значительное количество 
ложных срабатываний в пути следования и оказыва-
ет психологическое давление на машинистов [4–6]. 

Также за 2023 г. Красноярской дирекцией по ремон-
ту тягового подвижного состава (ТПС) выявлено 
значительное количество отказов ТСКБМ как по 
вине самой дирекции (40 % всех отказов), так и при 
эксплуатации по вине локомотивного комплекса 
(60 % всех отказов) (рис. 2). Причины выхода 
из строя ТСКБМ: нарушение проверки бдительно-
сти, кратковременное отключение или несвоевре-
менное включение устройства безопасности. 
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Рис. 1. Изображение импульса КГР 

 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма отказов системы ТСКБМ за 2023 г. 

 
В настоящее время благодаря развитию элек-

тронных и цифровых компонентов появилось мно-
жество параметров, по которым возможно опреде-
лить уровень бодрствования человека, и некоторые 
технологии успешно применяются на автомобиль-
ном транспорте. 

Уровень бодрствования человека, кроме как за 
счет измерения кожно-гальванической реакции ко-
жи, возможно определить: 

– путём измерения пульса; 
– наблюдения за открытыми глазами, веками 

и морганием [5]; 
– наблюдения за динамикой движения человека 

[7, 8]. 
Известно, что при наступлении дремоты у чело-

века наблюдается устойчивое снижение частоты 
сердечных сокращений. На рис. 3 представлен гра-
фик пульса, который зафиксирован человеком 
с помощью смарт-часов. В 0:00 часов человек за-
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снул, его пульс стал равномерным и снизился 
в среднем до 60 уд/мин, в 10:00 – пробудился, 
пульс участился и стал нестабильным. Данный 
график доказывает, что одним из параметров конт-
роля бдительности может служить пульс. 
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Рис. 3. График пульса человека 

 
После анализа все существующих способов 

определения бодрствования человека и выявления 
их достоинств и недостатков, была разработана 
система диагностики здоровья и контроля бдитель-
ности машинистов на основе определения двух па-
раметров: частоты сердечного ритма (ЧСР) и дви-
жения рукой. Предлагаемая система диагностики 
здоровья и контроля бдительности машиниста 
представлена функциональной схемой (рис. 4). 
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Рис. 4. Функциональная схема  
работы предлагаемой системы 

 
Предлагаемая система включает в себя наручный 

браслет, оснащенный гироскопом 1, акселеромет-
ром 2, пульсометром 3, датчиком температуры 4 
и передатчиком 5, передающим данные о пульсе 
и температуре тела на медицинский сервер предрей-
сового осмотра локомотивных бригад и приемник, 
установленный в кабине машиниста, а также вибродат-
чиком 6, воздействующим на машиниста при потере 
бдительности. Приемник системы принимает радио-
сигналы с наручного браслета и передает их на блок 
управления (БУ) контроллера через интерфейс 7 для 
обработки сигналов и определения уровня бодрство-
вания. При обнаружении БУ условия потери бдитель-
ности машиниста подается сигнал на блок 8, преобра-
зующий цифровой сигнал в напряжение, необходи-
мое для управления тормозами локомотива за счет 
его подключения к необходимым цепям управления 

локомотива с помощью выходных клемм 10. Кроме 
того, БУ через интерфейс 9 передаёт сигналы на 
индикаторную панель, которая при потере бдитель-
ности машиниста активирует световые индикаторы 
на панели управления локомотивом и издаёт зву-
ковой сигнал в кабине. 

Алгоритм работы блока управления предлагае-
мой системы представлен на рис. 5. Таким образом, 
условие бодрствования следующее: 

 уровень бодрствования равен 100 %, если 
ЧСР1–ЧСР2 < 15 уд/мин и Dt×N > 0, где ЧСР1 – ча-
стота сердечного ритма в настоящее время;        
ЧСР2 – частота сердечного ритма 5 мин назад;       
Dt – временной интервал, равный 30 с; N – количе-
ство движений рукой; 

 уровень бодрствования равен 0 %, если           
ЧСР1–ЧСР2 ≥ 15 уд/мин и Dt×N = 0.  

 

Конец

M > H

ЧСС1–ЧСС2 ≥ 15

Подача сигнала V1max 
на систему управления

Да

Нет

Нет

Да

Определение ЧСС1

ЧСС1 = 60/р 

Чтение данных 
с датчика 
ускорения 

Определение 
позиционирования 

по осям x, y, z

Определение 
напряжения 

выходного сигнала 
V1max

Определение магнитуды 
ускорения 

2 2 2  М x y z

Начало

Определение ЧСС2

ЧСС2 = 60/р 

Расчет 
чувствительности 
датчика H = V/g

 
 

Рис. 5. Алгоритм работы системы  
контроля бдительности машиниста 

 
Для подтверждения предлагаемого техническо-

го решения разработан и испытан в лабораторных 
условиях лабораторный образец данной системы 
(имитированы условия потери бдительности за счет 
физической активности и резкого ее прекращения). 
На рис. 6, а представлена вышеописанная лабора-
торная система диагностики здоровья и контроля 
бдительности машинистов: когда человек бодр – 
световой сигнал не появляется. Если в течение 30 с 
отсутствует движение рукой, и наблюдается резкое 
снижение частоты сердечного ритма, с блока 
управления на световую индикацию подается 
управляющий сигнал (рис. 6, б). Тот же самый 
управляющий сигнал планируется подавать для 
управления тормозами транспортного средства. 
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Рис. 6. Лабораторная система контроля  
бдительности машиниста: а – условие  

бодрствования выполняется;  
б – потеря бдительности  

 

 

За счет того, что уровень бодрствования опре-

деляется сразу по двум параметрам, предлагаемая 

система позволит снизить психологическое давле-

ние на машинистов, так как ложные срабатывания 

существующей системы контроля бдительности 

ТСКБМ исключатся. 

Так как измеренные физиологические параметры 

(пульс и температура тела) с носимой части будут 

передаваться на медицинский сервер пункта предрей-

сового осмотра машинистов, то, возможно, сократит-

ся время на осмотр локомотивных бригад перед по-

ездкой, а также появится возможность выявить сер-

дечно-сосудистые заболевания машинистов на ран-

них стадиях за счет регулярного мониторинга пульса. 
 

Выводы 

1. Проведен анализ устройств контроля бди-

тельности машиниста, выявлены их недостатки. 

2. Разработана система диагностики здоровья 

и контроля бдительности машиниста на основе 

электронных датчиков, измеряющих физиологиче-

ские показатели человека. 

3. Определены условия потери бдительности 

машиниста, на основании которых разработан ал-

горитм работы блока управления предлагаемой 

системы. 

4. Разработан экспериментальный лаборатор-

ный образец предлагаемой системы диагностики 

здоровья и контроля бдительности машиниста, 

подтвердивший работоспособность данного техни-

ческого решения. 
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Аннотация. Выемки и насыпи в дорожных сооружениях являются наиболее распространенными грунтовыми сооруже-

ниями (фундаментами), на которых устраиваются сложные и дорогостоящие конструкции верхнего строения железных до-

рог и дорожное полотно автомобильных дорог. Процесс формирования полей напряжений σij и относительных деформаций 

εij, происходящий в массиве грунтов при последовательном устройстве выемок и насыпей, при заданной равноценности их 

конструкций и значений параметров материалов, неодинаков. В теле дороги и вмещающей её геологической среды в про-

цессе строительства образуются оползневые тела, их главные визуальные признаки на поверхности массива – горизонталь-

ные и вертикальные трещины, крайние из которых ограничивают эти тела в основании полотна  дорог и на разной высоте 

откосов самих сооружений. 

При моделировании экскавации грунтов из выемок находилась предельная глубина выемки du при kstminи, по этой же схеме 

находилась предельная высота насыпи hu при kstmin. Контуры призм оползания выделяются при выводе на экран уровней значе-

ний средней относительной объемной деформации ε. Круглоцилиндрические линии скольжения с kstmin проходят вблизи гра-

ниц, где объемные деформации равны нулю: ε = 0. Исследование напряженно-деформированного состояния (НДС) системы 

выполнялись, в том числе, на основе графиков траекторий в пространстве инвариантов тензора напряжений σij и относи-

тельных деформаций εij.  

Цель исследований: выявить особенности процессов образования оползневых тел в грунтовых массивах откосов (бор-

тов) выемок и откосов насыпей. 

Задачи исследований: выявить особенности формирования НДС и устойчивости систем «выемка–геосреда», «насыпь–

геосреда», а также их производных, и смоделировать оценки их устойчивости, основанные на теории предельного состояния.  

Результаты процесса моделирования экскавации грунта из выемки подтверждают появление вихрей смещений, или «кругов 

вращения», наблюдаемых при выводе поля вектора смещений: «между этапами экскавации» – вихри 1 и «от начального НДС» – 

вихри 2. Зоны предельного состояния, или зоны «пластичности (сдвига, сжатия, растяжения и их вариантов)», показываются 

на экране соответствующей штриховкой конечных элементов (КЭ). 

Ключевые слова: дорожные сооружения, напряженно-деформированное состояние, система «сооружение–геосреда», 

послойное моделирование, экскавация грунта, траектории нагружения 
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Abstract. Excavations and embankments in road structures are the most common soil structures (in other words, foundations), 

on which complex and expensive constructions of railroad track structure and roadbed of highways are built. The process of for-

mation of stress fields σij and relative deformations εij occurring in the soil massif during the sequential arrangement of excavations 

and embankments, with a given equivalence of their structures and values of material parameters, is not identical. Landslide bodies 

are formed in the body of the road and its surrounding geological environment in the process of construction, the main visual signs of 

which on the surface of the massif are horizontal and vertical cracks, the extreme of which limit these bodies at the base of the road-

bed and at different heights of the slopes of the structures themselves. 

When modeling the excavation of soils from cuts, the limiting depth of the cut du at kstmin was found and the limiting height of 

embankment hu at kstmin was found according to the same scheme. The contours of the landslide prisms are highlighted when the 

levels of the average relative volume deformation ε are displayed on the screen. Round-cylindrical slip lines with kstmin are near the 
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boundaries where the volumetric strains are zero: ε = 0. The stress-strain state of the system was investigated on the basis of trajecto-

ry plots in the space of invariants of the stress tensor σij and relative strains εij. 

The research objective was to identify the features of landslide bodies formation processes in soil massifs of slopes (sides) of ex-

cavations and embankment slopes. 

The research goals were to reveal: 1) peculiarities of stress-strain state formation and stability of systems «excavation–geo-

environment»; 2) «embankment–geo-environment»; 3) their derivatives; 4) to model their stability assessments based on the theory 

of limit state.  

The results of the process of modeling of soil excavation from a cut confirmed the appearance of displacement vortices or «cir-

cles of rotation», which become visible when deriving the field of displacement vector «between the stages of excavation» (those are 

vortices – 1) and «from the initial stress-strain state» (those are vortices – 2). Limit state zones or zones of «plasticity (shear, com-

pression, tension and their variants)» are shown on the screen by appropriate finite element (FE) hatching.  

Keywords: road structures, stress-strain state, system «structure–geo-environment», layer-by-layer modeling, soil excavation, 

loading trajectories 

 

Введение 
Со времени появления первых инженерных ме-

тодов оценки устойчивости грунтовых сооружений 

(Швеция, начало XX в.) прошло более 100 лет [1]. 

Развивающиеся со второй половины прошлого ве-

ка численные методы расчета напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) систем «сооружение–

геосреда» также стали использовать в оценке устой-

чивости этих систем [2]. Некоторые программные 

средства позволяют увидеть на экране компьютера 

и место потенциальной линии скольжения, и тело 
оползающего массива грунта [3, 4]. В программных 

средствах применяются разработанные их авторами 

критериальные условия оценки устойчивости систем, 

в том числе, с использованием инженерных методов. 
В XXI в. исследовательские задаи связаны с выяс-

нением особенностей формирования НДС и устойчи-

вости систем «выемка–геосреда», «насыпь–геосреда» 

и их производных. Первые исследования в этом 

направлении уже начались [5]. Инженерные методы 
оценки устойчивости, основанные на теории пре-

дельного состояния, не «понимают» разницы в НДС 

таких грунтовых сооружений, как выемка и насыпь. 

Между тем процесс образования оползневых тел 
в грунтовых массивах бортов выемок и откосов 

насыпей происходит неодинаково, в первом случае 

массив сначала разгружается, а потом нагружается, 

во втором – всегда нагружается [6, 7]. Результаты 

анализа исследований НДС систем «сооружение–
геосреда» помогли выяснить, что это определяется 

особенностями их конструкции и технологии воз-

ведения сооружения [8–10].  

Материалы и методы 
Из практики послойного сооружения внешних по-

верхностей, ограничивающих массив грунта и соору-

жение, известно, что они испытывают движения раз-

ного знака [5]. В системе «выемка–геосреда» грунты 

поверхности основания выемки вблизи подошвы от-
коса (борта) смещаются вверх, а грунты поверхности, 

ограничивающие откосы (борта), в конечном итоге 

смещаются вниз. В системе «насыпь–основание» 

грунты поверхности, ограничивающие насыпь, всегда 
смещаются вниз, а величина и направление смещения 

грунтов поверхности основания зависит от значений 

параметров деформируемости слагающего его грун-

та. Таким образом, НДС систем «сооружение–гео-
среда» определяется особенностями их конструкции 

и технологии возведения сооружения.  

Ведомость подсчета профильного объема зем-

ляного полотна по главному железнодорожному 
пути восточного участка Байкало-Амурской маги-

страли представлена в отчете о НИР [6, табл. 4.10]: 

земляные работы на массиве по насыпям объемом 

13 959,9 тыс. м
3 
и по выемкам объемом 1157,6 тыс. м

3
. 

Еще одна особенность НДС приведена в не-
давней статье В.Г. Федоровского и С.Г. Ильина [8] 

как пример малоизученного явления, связанного 

с вращением грунта вокруг какой-либо точки соору-

жения. Как указывают авторы, данный феномен – 
«круг вращения», или вихрь, впервые зафиксировал 

в своих опытах с ограждениями проф. Ю.И. Соловь-

ев (1956). Авторы настоящей статьи смоделировали 

полученный опыт в решении, выполненном числен-

но на основе программы PLAXIS 2D. Результаты 
расчетов представили как поле вектора смещений, 

где виден «круг вращения», или вихрь. Причины 

и место возникновения вихрей вектора смещений 

в массивах грунтов с выемками, явления, которые 
они отражают, и их возможное, влияние на НДС 

системы «выемка–геосреда» также является здесь 

предметом начала изучения. 

Таким образом, результаты процесса моделиро-

вания экскавации грунта из выемки подтверждают 
появление вихрей смещений, или «кругов враще-

ния», наблюдаемых при выводе поля вектора сме-

щений: «между этапами экскавации» – вихри 1 

и «от начального НДС» – вихри 2 (рис. 1). При вы-
воде «абсолютного» поля вектора смещений вихри 

по определению не видны. 

Результаты и обсуждение 
Для демонстрации возможностей программы 

GenIDE32 на рис. 2 и 3 представлены результаты 
исследования НДС и устойчивости бортов выемок 

с разной глубиной заложения (du = 44,0 м, 1:m = 1:2), 

(du = 15,4 м, 1:m = 1:1) и (du = 9,9 м, 1:m = 1:0,5).     

Выемки имели неравные геометрические размеры и 
одинаковые значения параметров деформируемо-

сти и прочности грунтов. 
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При моделировании экскавации грунтов находи-

лась предельная глубина выемки du при kstmin. Контуры 

призм оползания хорошо проявляют себя при выводе 

на экран компьютера уровней значений средней отно-

сительной объемной деформации ε (рис. 3).  

Вывод на экран расчетной схемы в двух цветах 

этой величины (ε ≤ 0 – красная или более темная 

окраска; ε > 0 – зеленая или более светлая окраска) 

фиксирует контуры оползневого тела (цирка) (рис. 3). 

Логично, что линии скольжения с kstmin проходят 

вблизи границ, где объемные деформации равны 

нулю ε = 0. На этом же рисунке также видны места 

образования вертикальных трещин: чем больше зало-

жение борта, тем больше глубина таких трещин. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Квазивихревое сложение глыбового 
крупнообломочного грунта вблизи поверхности  

глубокой выемки и трещины (116-й км ОАО «АК ЖДЯ»)  
и результат послойного моделирования экскавации  

системы «выемка–геосреда» в виде поля вектора  
смещений ui с квазивихрем 1 у бровки выемки  

и трещиной ниже его: 1:m = 1:1, kstmin = 0,98, d = 13,20 м 

 
 

 
 

Рис. 2. Фото морщинистого склона [18, рис. 11]  
и результаты послойного моделирования экскавации  

системы «выемка–геосреда» с трещинами на поверхности 
откосов (бортов): 1:m = 1:2, kst = 0,99, d = 44,00 м 

 

а

   
 

б 

  
 

в 

   
 

Рис. 3. Результаты расчета: зоны «пластичности» и уровни 
значений шарового инварианта тензора относительных  

деформаций ε: ε ≤ 0 – красная или более темная окраска;  
ε > 0 – зеленая или более светлая окраска; а – 1:m = 1:2, 

kst = 0,99; б – 1:m = 1:1, kst = 0,98; в – 1:m = 1:0,5, kst = 0,98 
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Для конечного элемента, расположенного в по-
дошве откоса выемки (насыпи) и на линии сколь-
жения с kstmin, графики траекторий имеют вид, по-
казанный на рис. 4. В выемке, до этапа № 7 экска-
вации включительно, грунт данного места испыты-
вает разгрузку как по девиатору σi, кПа, так и по 
шаровому инварианту σ, кПа, тензора напряжений, 
(см. графики σi–σ). При дальнейшей экскавации, по-
сле этого этапа, грунт нагружается по девиатору σi 
и продолжает разгружаться по шаровому инвари-
анту σ, а на последних этапах снова разгружается 
по σi и σ. Можно отметить, что моделировать выемки 
с разными значениями Е лучше с модулем упругости, 
так как наблюдается разгрузка, траектории в прост-
ранстве величин σi–σ практически не меняются. 

Исследование вопросов устойчивости рассмат-
риваемых сооружений выполнялось на сертифици-
рованной программе GenIDE32 [9] метода конеч-
ных элементов (МКЭ). Изменение НДС элементов 
системы «сооружение – геосреда» анализировалось 
в мониторинговых конечных элементах и узлах, 
расположенных на линии скольжения с kstmin, про-
ходящей через подошвы откосов выемки и откосов 
насыпи (рис. 4). В расчетах НДС использовалась 
нелинейная модель грунта на основе ассоцииро-
ванного закона пластического течения с условием 
текучести по Кулону–Мору. Согласно действую-
щим нормативным документам, проектирование, 
строительство и эксплуатацию транспортных грун-
товых сооружений выполняют по условиям пре-
дельных состояний, в том числе по устойчивости (I 
предельное состояние): 

 

kst ≥ [kst],           (1) 
 

где kst и [kst] – расчетное (по А. Бишопу, К. Терцаги, 
Н.Н. Маслову, Г.М. Шахунянцу и др.) и нормиро-
ванное (допускаемое) значение коэффициента за-
паса устойчивости.  

В процессе расчета, после появления в бортах 
(откосах) зон «пластичности» или зон предельного 
состояния, выполнялась оценка их устойчивости. 
В GenIDE32 заложено семь методов оценки устой-
чивости [9].  

Анализ НДС системы выполнялся на основе 
графиков траекторий в пространстве инвариантов 
тензора напряжений σij и относительных деформа-
ций εij, как это было рекомендовано сначала в ли-
тературе [10], затем в [11].  

На рис. 4, а авторами работы [10] приведен 
предполагаемый механизм разрушения горных по-
род в основании и бортах глубоких котлованов 
и выемок. М(σi, σ) – устойчивое состояние в точке 
графика до образования выемки: 1 – прямая линия 
предельного равновесия; 2, 3, 4, 5, 6 – возможные 
траектории нагружения из точки М(σi, σ) вслед-
ствие устройства выемки и полного разрушения 
горной породы. На рис. 4, б, в на основе решения 
задач для систем «сооружение – геосреда» МКЭ 

по послойной экскавации грунта из выемки и по-
слойному возведению насыпи показаны графики 
траекторий нагружения в КЭ подошвы откоса вы-
емки и откоса насыпи.  
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Рис. 4. Графики траекторий нагружения: а – возможные 

траектории нагружения 2, 3, 4, 5, 6 в точке М(σi, σ)  

вследствие выемки и полного разрушения горной  

породы [10, рис. 3.20]); б – в подошве выемки  

с kstmin = 0,98; в – в подошве насыпи с kst min = 0,97 

б 

в 
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Самые нагруженные КЭ расположены на выходе 

(в подошве) линии скольжения с kstmin из грунтового 

массива при предельной глубине du (высоте hu) борта 

(откоса) [12]. В каждой задаче для сравнения были 

приняты одинаковые заложения бортов (откосов) 

и равные по значениям параметры грунтов [12].  

По результатам расчетов можно сделать выво-

ды, что вид траекторий для выемок весьма далек 

от показанных в [13, 14], а в насыпях – весьма близок. 

Большие различия наблюдаются и на рисунках траек-

торий систем для самих выемок и насыпей. Также 

следует отметить разницу в значениях предельных 

глубин (высот) грунтовых сооружений, в выполнен-

ных решениях наблюдается условие: du < hu.  

Первые графики траекторий в пространстве σ–σi 

(рис. 4, б) показывают разгрузку при экскавации грун-

та из выемки. При этом только на последнем этапе 

происходит нагружение по траектории «простого 

сдвига», что приводит к значительным деформациям 

формы – сдвигу в пространстве σi–εi и к потере устой-

чивости борта (откоса) с длинной площадкой сдвига 

для линии скольжения с kstmin. Вторые графики 

(рис. 4, в) показывают на нагружение по траектории 

«раздавливания», что также приводит к значительным 

деформациям сдвига в пространстве σi–εi и в конеч-

ном итоге к потере устойчивости откоса насыпи. 

На всех графиках грунт по достижении поверхности 

нагружения 1 дилатирует, увеличивается в объеме 

(траектории графиков в пространстве σ–ε). Как извест-

но [11], дилатансия характерна для принятой нели-

нейной модели грунта. 

На каждом этапе экскавации центры вращения 

вихрей перемещаются к поверхности борта выем-

ки, для этого случая – слева направо. Траектории 

графиков показывают на длине линии скольжения, 

где и когда, на каком этапе происходит нагружение 

или разгрузка (в пространстве σ–σi); вид графиков 

σi–εi и σ–ε указывает на особенности деформаций 

формоизменения и объема (рис. 4). 

Выполняя оценку устойчивости грунтовых соору-

жений по условию, например, kstmin =  1,33 > [kst] = 1,30, 

по графикам на рис. 4 узнают для конкретных чисел 

левой и правой части условия, где находится система 

от условия kstmin = 1,00±0,02 ≈ [kst] = 1,00, при котором 

образовалось тело оползня. Помимо этого, появля-

ется возможность ответить на вопрос: какой запас 

устойчивости имеет система в количественном и ка-

чественном отношениях? Расчетные значения kstmin 

для этапов моделирования выемки из примера сле-

дующие: № 7 – 1,33, № 8 – 1,22, № 9 – 1,13, № 10 – 

1,06, № 11 – 1,02, № 12–14 – 0,98. Этап № 7 характе-

ризуется началом изменения траектории «раздавли-

вания» (разгрузки) в пространстве σi–σ, выходом ква-

зивихря 1 на поверхность борта и соответствующими 

размерами зон «пластичности». 

На рис. 5 показан путь движения слева направо 

центров вращения вихрей 1 (флажки) и вихрей 2 

(координаты по Y). Видно, что местоположение 

зарождения центров вращения вихрей 1 и 2 углуб-

ляется с уменьшением углов заложения борта. 

Еще проф. К. Терцаги, основатель механики 

грунтов, выявил проблему образования трещин 

«отрыва», или «закола», в грунтовых сооружениях. 

Результаты решения прикладных задач показыва-

ют, что существует разница и в образовании тре-

щин в выемках (трещин растяжения) и насыпях 

(трещин сдвига) (рис. 6).    

Практика проектирования ответственных грунто-

вых сооружений основана на экспериментальных 

исследованиях образцов грунтов в специальных при-

борах, например, стабилометрах [15]. Испытания 

производятся согласно программам, в которых указы-

ваются траектории нагружения образцов в прост-

ранстве величин σ–σi, отражающие реальные траек-

тории нагружения элементов сооружений. Знание 

возможных траекторий нагружения элементов систе-

мы «сооружение–геосреда» необходимо уже на ста-

дии планирования экспериментов [16, 17]. 

Знание особенностей изменения НДС обозна-

ченных систем укажет пути изучения более слож-

ных природных и техногенных оползневых процес-

сов [10].  
 

Заключение 

Современные численные методы расчета предо-

ставляют новые возможности в исследовании осо-

бенностей НДС таких грунтовых сооружений, как 

выемка и насыпь, в том числе через получение ин-

формации по результатам расчетов: 

1) выявлены особенности формирования НДС 

и устойчивости систем «выемка – геосреда», мас-

сив грунта борта выемки сначала разгружается, 

а потом нагружается; 

2) выявлены особенности формирования НДС 

и устойчивости систем «насыпь – геосреда», мас-

сив грунта всегда нагружается;  

3) при последовательном моделировании устрой-

ства выемки или насыпи наглядно показан  процесс 

возникновения и развития зон «пластичности» или 

предельного состояния, постепенного образования 

оползневого тела, в том числе с вертикальными 

горизонтальными трещинами;  

4) представлен процесс возникновения, развития 

и движения малоизученных кругов «вращения». 
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Рис. 5. Узлы с центрами вращений вихрей 1 (флажки) и вихрей 2  

(координаты по Y): а – 1:m = 1:2; б – 1:m = 1:1; в – 1:m = 1:0,5 

 

            
 

          
 

Рис. 6. Результаты расчета, графики траекторий нагружения в пространстве инвариантов  

тензора напряжений σij, МПа, и относительных деформаций εij в КЭ устья  

и вершины вертикальных трещин: а – в выемке; б – в насыпи 

а 

б 

в 

а 

б 
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Аннотация. Поднят вопрос взаимодействия системы тягового электроснабжения 25 кВ и электроподвижного состава. 

Системные задачи, сформулированные программами развития железных дорог, требуют новых решений в выполнении пла-

новых показателей перевозочного процесса. Реализация графика движения поездов – основной показатель эффективности 

работы системы тягового электроснабжения и подвижного состава, определяемый соответствием напряжения на токопри-

емниках подвижного состава нормативному значению. Рассмотрено влияние режима вождения поездов (тяга, выбег и реку-

перация) на напряжение в тяговой сети. Определены мгновенные схемы тяговых нагрузок при различных режимах вожде-

ния электроподвижного состава, для которых рассчитаны падения напряжения в узлах с учетом входных и взаимных сопро-

тивлений. Результаты расчета напряжений в узлах контактной сети показывают, что режимы вождения поезда существенно 

влияют на напряжение в тяговой сети и, соответственно, на эффективность взаимодействия системы тягового электроснаб-

жения и подвижного состава. Приведена структурная схема информационной модели повышения качества взаимодействия 

системы тягового электроснабжения и подвижного состава. 
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выбег, рекуперативное торможение, входные и взаимные сопротивления, нормативный и вариантный графики движения 

поездов 

 
Original article 

Grigoriev Nikolay P.
1
, Kopay Igor G.

2
, Malysheva Olga A.

3
,  

Parfianovich Arseniy P.
4
, Trofimovich Polina N.

5
 

1, 3, 4, 5 Far Eastern State Transport University, Khabarovsk  
2 Primorsky Institute of Railway Transport – branch of the Far Eastern State Transport University, Ussuriysk, kopay@primizt.ru 
1 0101gnp@mail.ru 
3 malyshevaoa@list.ru 
4 panfianovich2323@mail.ru 
5 ptrofimovich@bk.ru 
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stantaneous traction load patterns are determined for various driving modes of electric rolling stock, for which voltage drops in nodes 

are calculated taking into account input and mutual resistances. The results of calculating the voltages in the contact network nodes 

show that the train driving modes significantly affect the voltage in the traction network and accordingly, the efficiency of interaction 
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Стратегические программы развития железных 

дорог России предусматривают реализацию возрас-

тающих объемов перевозок грузов и пассажиров. 

При этом необходимо разрабатывать и внедрять 

в практическую деятельность организацию перево-

зочного процесса на основе перехода от реактивно-

го управления показателями деятельности желез-

ной дороги к моделированию прогнозных условий 

и реализации применения рационального расхода 

ресурсов в интервалах времени, обеспечивающих 

снижение энергоемкости перевозочного процесса, 

повышение эффективности взаимодействия под-

разделений железной дороги и безопасности дви-

жения поездов.  

Выполнение системных задач, сформулированных 

стратегическими программами, требует новых под-

ходов достижения плановых показателей перевозоч-

ного процесса. Современное осуществление требова-

ний к железнодорожным перевозкам базируется на 

информационном моделировании, предусматриваю-

щем прогнозирование исходных данных в интервалах 

времени для каждого подразделения, моделирование 

прогнозных показателей взаимодействия составных 

частей системы (подсистем) и выбор нормальных 

схем питания тяговых нагрузок в интервалах времени 

расчетного (как правило, суточного) периода.  

Система тягового электроснабжения (СТЭ) [1] 

обеспечивает электроподвижной состав (ЭПС) элек-

трической энергией, при этом соблюдение графика 

движения поездов зависит от соответствия напряже-

ния на токоприемниках ЭПС нормативному значе-

нию. Встречное интервальное регулирование напря-

жения в тяговой сети производится ступенчато и мо-

жет обеспечить поддержание графика движения по-

ездов нормализацией схем питания тяговых нагрузок 

при известных прогнозных токах в интервалах вре-

мени расчетного периода, которые рекомендованы 

режимными картами вождения поездов.  

В процессе движения ЭПС меняют взаимное рас-

положение относительно друг друга, местонахожде-

ние относительно тяговых подстанций, силу тока 

и скорость, так как каждый из них будет находиться 

на элементе профиля пути, оказывающем свое сопро-

тивление движению, в зависимости от которого ма-

шинист выбирает режим ведения поезда. В свою оче-

редь происходит изменение нагрузок тяговых под-

станций, а следовательно, и уровень напряжения 

в электрической цепи «система внешнего электро-

снабжения (СВЭ) – тяговая подстанция – контактная 

сеть – токоприемник электроподвижного состава», 

подводимого далее к тяговым двигателям электрово-

за, а его изменение влияет на режим работы и ско-

рость движения электроподвижного состава. 

Рассматривая взаимодействие систем тягового 

электроснабжения и ЭПС, важно уделить внимание 

режимам движения поезда, которыми управляет 

машинист, осуществляя переключения режимов 

работы системы управления электроподвижным 

составом (рис. 1). Система управления электропо-

движным составом задает режимы работы тяговых 

двигателей, обеспечивающих требуемые значения 

силы тяги 𝐹𝑘 или тормозной силы 𝐵 при заданных 

скоростях движения, а машинист своими действи-

ями должен учитывать режимы работы тяговых 

электродвигателей 𝑈д, 𝐼д  и 𝐼в  и СТЭ 𝑈𝑐 , а также 

условия движения поезда  , 𝑡,
𝑑

𝑑𝑡
, 𝑆, 𝑖, 𝑅 , которые 

рекомендованы режимной картой вождения поезда 

и ограничены требованиями безопасности движе-

ния 𝑚𝑎𝑥 [2]. 
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Рис. 1. Структурная схема организации движения ЭПС:  – потоки энергии;  – информационные потоки 
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Фактически бортовая система управления элек-

троподвижным составом (система автоведения) 

решает уравнение движения поезда, причем это 

решение должно учитывать: 

– профиль пути, т.е. сопротивление от уклона 𝑊𝑖; 

– график движения и режимные карты, т.е. тре-

буемую скорость движения поезда; 

– тяговые и тормозные возможности электрово-

за, т.е. возможность регулирования сил 𝐹𝑘 и 𝐵; 

– ограничения, накладываемые условиями дви-

жения поезда.  

Решение уравнения движения позволяет опре-

делить скорость движения, пройденный путь 

и время хода поезда на расчетном участке. В об-

щем виде уравнение движения поезда можно пред-

ставить следующим образом [3]: 
 

𝑑

𝑑𝑡
= ξ (𝑓𝑘 ± 𝑤𝑘 − 𝑏), 

 

где 
𝑑

𝑑𝑡
 – ускорение поезда, км/ч²; 𝑓𝑘 – удельная сила 

тяги электровоза, Н/кН; 𝑤𝑘 – удельная сила сопро-

тивления движению поезда, Н/кН; 𝑏  – удельная 

тормозная сила поезда, Н/кН; ξ  – коэффициент 

уравнения, ξ = 120 км/ч
2
 / Н/кН. 

В зависимости от сочетания действующих сил 

на электроподвижной состав различают три режи-

ма движения поезда:  

1) режим тяги, когда тормозные силы отсутст-

вуют, и уравнение движения принимает вид: 
 

𝑑

𝑑𝑡
= ξ (𝑓𝑘 ± 𝑤𝑘), 

 

знаки «+» соответствует равноускоренному движе-

нию; «–» – равнозамедленному движению; 

2) режим холостого хода (выбега), когда тяго-

вые и тормозные силы отсутствуют: 
 

𝑑

𝑑𝑡
= ξ (𝑤𝑘), 

 

тогда поезд движется за счет запасенной кинетиче-

ской энергии по инерции, и тяговые двигатели от-

ключены от контактной сети; 

3) режим торможения, когда тяговые силы от-

сутствуют, и уравнение движения поезда принима-

ет вид: 
𝑑

𝑑𝑡
= ξ (±𝑤𝑘 − 𝑏). 

 

Согласно заданному алгоритму движения маши-

нист осуществляет управление процессом движе-

ния поезда, чередуя на участке эти три режима 

в разной последовательности (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость значения скорости  

во времени согласно режимам движения поезда 

 

В начале движения машинист задает тяговый ре-

жим работы электродвигателей, чтобы сила тяги 𝐹𝑘 

электровоза была больше силы сопротивления 

движению поезда 𝑊. Скорость электроподвижного 

состава  за время движения 𝑇  его по перегону 

нарастает в течение времени пуска 𝑡п , при этом 

скорость п  является скоростью выхода на номи-

нальную тяговую характеристику электровоза, на 

которой он может работать длительно. 

Дальнейший рост скорости движения поезда 

приводит к возрастанию силы сопротивления дви-

жению 𝑊, а сила тяги электровоза монотонно сни-

жается, и через некоторое время эти силы стано-

вятся равными. Начиная с этого момента на участ-

ке неизменного профиля пути поезд будет двигать-

ся с постоянной скоростью. За время 𝑡у устанавли-

вается значение скорости у = 𝑚𝑎𝑥, и после этого 

поезд движется со скоростью 𝑚𝑎𝑥 в течение 𝑡𝑚. 

При необходимости снижения скорости маши-

нист переводит рукоятку главного контроллера 

системы управления в нулевое положение, таким 

образом ограничивая ток тяговых двигателей.     

При этом сила тяги 𝐹𝑘  становится равной нулю, 

и режим движения поезда определяется соотноше-

нием силы инерции и силы сопротивления движе-

нию. Такой режим движения поезда называют вы-

бегом, и на горизонтальном участке пути поезд бу-

дет замедляться в течение  𝑡в под действием силы 

сопротивления движению 𝑊. 

В течение  𝑡т осуществляется торможение началь-

ной скоростью нт. В этой ситуации увеличивается 

сопротивление движению поезда тормозной систе-

мой при пневматическом или колодочном торможе-

нии либо электрическом реостатном торможении, 

кинетическая энергия превращается в тепловую 

энергию и не оказывает влияния на показатели рабо-

ты системы тягового электроснабжения. Рекупера-



IMPROVING THE EFFICIENCY OF INTERACTION BETWEEN THE TRACTION  

POWER SUPPLY SYSTEM 25 KV AND ELECTRIC ROLLING STOCK  
 

44 

тивное торможение производится путем перевода 

тяговых двигателей ЭПС в генераторный режим. 

При этом ток рекуперации, протекая по сопротивле-

ниям СТЭ, оказывает влияние на падения напряже-

ния и потери мощности и электрической энергии. 

Взаимодействие систем тягового электроснабже-

ния и электроподвижного состава тесно связано 

с вопросом условий применения режимов вождения 

поездов. Электрическое торможение электропо-

движного состава переменного тока с коллекторны-

ми тяговыми машинами возможно, если электриче-

ская цепь, включающая якорь тяговой электриче-

ской машины, образует замкнутый контур с потре-

бителем вырабатываемой электрической энергии.  

Электрическое рекуперативное торможение 

ЭПС, при котором высвобождаемая при переводе 

тягового электродвигателя в генераторный режим 

электрическая энергия передается в контактную 

сеть, допустимо применять при выполнении ряда 

обязательных условий, в том числе и напряжение 

на токоприемнике рекуперирующего ЭПС [4]. 

Движение ЭПС в режимах тяги и рекуперация 

создают токи, приводящие к падению напряжения, 

при их протекании по сопротивлениям тяговой  

сети и СВЭ. Следовательно, напряжение в тяговой 

сети и энергоемкость перевозочного процесса зави-

сят от выбора режимов движения поездов в интер-

валах пути и(или) времени движения поездов.    

Заметим, что рациональные режимы движения  

поездов в интервалах времени оказывают влияние 

на напряжения в узлах присоединения токоприем-

ников ЭПС и могут обеспечивать выполнение гра-

фика движения поездов нормализацией напряже-

ния в тяговой сети [5, 6]. 

 

Рассмотрим участок системы электроснабжения 

электрифицированных железных дорог 25 кВ. 

Электроподвижной состав получает электрическую 

энергию от СВЭ через тяговые подстанции 1 и 2, 

каждая из которых представлена в виде двух сило-

вых трехобмоточных трехфазных трансформаторов 

(тяговые трансформаторы), распределительных 

устройств высшего (РУ ВН) и тягового напряжения 

(РУ25 кВ), а также контактной сети [1], состоящей 

из контактной подвески и рельсовой сети. Расчет-

ная схема участка системы электроснабжения элек-

трифицированной железной дороги 25 кВ пред-

ставлена на рис. 3. 

Тяговые подстанции 1 и 2 присоединены к СВЭ 

и содержат распределительные устройства высшего 

(РУ ВН) и тягового напряжения (РУ25 кВ). Распреде-

лительные устройства районного напряжения не по-

казаны. Электроподвижной состав ЭПСi (i = 1, …, m) 

расположен на расстоянии li (i = 1, …, m) соответ-

ственно от тяговой подстанции 1. Электроснабжение 

ЭПС (далее токи тяговых нагрузок) осуществляется 

силовыми трехфазными трехобмоточными тяговыми 

трансформаторами. На каждой тяговой подстанции 

включены по два тяговых трансформатора. 

Рассмотрим влияние режима вождения поездов 

(тяга, выбег и рекуперация) на напряжение в тяговой 

сети (контактная сеть, рельс) в узлах 1, 2 и 3 присо-

единения ЭПС. Для примера примем расстояние 

между подстанциями 1 и 2 равным 50 км; l1, l2, и l3 

соответственно 15, 23 и 42 км. Контактная сеть двух-

путного участка выполнена контактной подвеской 

типа ПБСМ2-95-МФ-100 и рельсом Р65. Тяговые 

трансформаторы ТДТНЖ-40000-220/27,5/11-У1 рабо-

тают параллельно. 
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Рис. 3. Расчетная схема участка системы тягового электроснабжения 
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Схема замещения принятой расчетной схемы 
при m = 3 приведена на рис. 4. На примере схемы 
замещения рассмотрим влияние режима вождения 
поездов на напряжение в контактной сети. 

 

I1

ZП1

Z1 Z2 Z3 Z3
2U1U

3U

I2 I3

ZП2

 
 

Рис. 4. Схема замещения 

 
На схеме замещения приняты следующие обо-

значения: ZП1, ZП2 – сумма фазных сопротивлений 
силовых трансформаторов и входных сопротивле-
ний узлов присоединения тяговых подстанций 1 и 2 
к ЛЭП СВЭ, приведенных к напряжению контактной 
сети с учетом распределения токов ЭПС по фазам 
тяговых трансформаторов и ЛЭП: 

ZП1 = ZП2 = 0,1 + j2,2 Ом;  
Z1, Z2, Z3, Z4 – сопротивления участков контакт-

ной сети межподстанционной зоны; 
Z1 = 2,0 + j4,6 Ом; Z2 = 1 + j2,4 Ом; Z3 = 2,5 + j5,9 Ом; 

Z4= 1+ j2,5 Ом. 
Определим падения напряжения в узлах j = 1, 2, 3 

при соответствующих значениях токов jI  по фор-

муле 

i j ij, i 1,...,3, j 1,...,3
U I Z

 
   , 

 

где jI  – значение тока в узле j; ijZ  – значение вход-

ного iiZ  и взаимного сопротивления i ≠ j узлов. 

Рассмотрим мгновенные схемы тяговых нагрузок 
при движении поездов в режимах тяги и выбега, тяги 
и рекуперации (без учета токов собственных нужд):  

– первая схема: 1-й и 3-й ЭПС в режиме тяги, 
реальные значения модулей токов приняты соответ-
ственно с режимными картами вождения поездов, 
аргумент определен экспериментально для электро-
воза «Ермак», 2-й ЭПС в режиме выбега и(или) 
пневматического торможения: 

 

j31,5
1 3I I 450 e-  А; 

 

– вторая схема: первый и третий ЭПС – в режи-
ме тяги, второй ЭПС – в режиме рекуперации. Зна-
чения реальных модулей токов приняты соответ-
ственно с режимными картами вождения поездов, 
аргумент определен экспериментально для электро-
воза «Ермак»: 

 

j31,5
1 3I I 450 e-   А;   

j117,5
2I 450 e-  А. 

 

 

 

Значения падений напряжения узлов в схемах 

рассматриваемого участка контактной сети приве-

дены в табл. 1. 

Таблица 1 
 

Значения падений напряжения узлов  

в схемах рассматриваемого участка 

Схема 1U , кВ 2U , кВ 
3U , кВ 

Первая 2,8 е
j42

 2,7 е
j43

 2,4 е
j45

 

Вторя 3,4 е
j42

 3,6 е
j3

 2,7 е
j23

 

 

Рассчитаем напряжения на токоприемнике ЭПС 

в узлах j = 1, 2, 3 для двух схем питания тяговых 

нагрузок. Совместим вектор напряжения холостого 

хода с действительной осью, напряжение холостого 

хода примем равным номинальному в тяговой сети 

(25 кВ). Напряжения на токоприемниках ЭПС в уз-

лах 1, 2 и 3 присоединения соответствующих ЭПС 

для первой и второй схем рассчитаем по формуле 
 

j 0 jU U U - . 

 

Результаты расчётов приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты расчётов 

Схема 1U , кВ 2U , кВ 
3U , кВ 

Первая 22,9 е
–j5 23,1 е

–j5 23,3 е
–j4 

Вторя 21,7 е
–j2 21,4 е

–j1 22,5 е
–j3 

 

Результаты расчётов доказывают, что ЭПС в ре-

жиме рекуперативного торможения в системе тяго-

вого напряжения переменного тока 25 кВ снижает 

напряжение в тяговой сети и соответственно на то-

коприёмниках ЭПС, работающих в режиме тяги. 

Применение рекуперативного торможения при ве-

дении поезда не повышает уровень напряжения на 

токоприёмнике ЭПС. 

В настоящее время применяются режимные 

карты вождения поездов, которые отображают ре-

жим ведения поезда (тяга, рекуперация, ток), со-

гласованный с пикетом пути и времени для норма-

тивных графиков движения поездов. Довольно ча-

сто нормативные графики движения поездов нару-

шаются, и тогда движение поездов выполняется по 

вариантным графикам движения поездов. 

Рассмотрим технологию нормализации режим-

ных карт вождения поездов при вариантных графи-

ках движения поездов. Структурная схема инфор-

мационной модели рационального взаимодействия 

СТЭ и ЭПС приведена на рис. 5 [7]. 

Направления потоков информационной модели 

представлены на рис. 5, обоснование и содержание 
блоков приведены ниже. 
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Рис. 5. Структурная схема информационной модели  

нормализации взаимодействия СТЭ и ЭПС 

 

1. ЭПС – потребитель однофазной электриче-

ской энергии. Особенность потребления ЭПС – 

перемещение по железной дороге, что приводит 

к изменению доли тока ЭПС между смежными тя-

говыми подстанциями, соединенными с меж-

подстанционной зоной, на которой находится ЭПС. 

Таким образом, токи подстанций во времени могут 

быть определены при известных координатах места 

нахождения, токе ЭПС в каждый момент времени. 

2. МАШИНИСТ (машинист или система авто-

ведения) – ЭПС управляет скоростью движения 

поезда путём изменения тока в целях выполнения 

графика движения поезда благодаря обеспечению 

скорости движения поезда. При этом режимы дви-

жения поезда тяга, выбег и торможение изменяют 

мощность (ток) потребления электрической энер-

гии во времени.  

3. Режимная карта вождения поезда (РКВП) – 

это графический документ с указанием пикетов 

пути, плана и профиля пути, тока потребления при 

движении и скорости движения ЭПС. Режимная 

карта разрабатывается на основе нормативного 

графика движения поезда с учетом общепринятых 

документов и передается машинисту твердой копи-

ей и (или кассетой автоведения) перед поездкой в 

целях обеспечения безопасного движения поезда, 

выполнения нормативного графика движения, ми-

нимального потребления электрической энергии на 

движение поезда.  

Недостаток режимной карты – отсутствие воз-

можности определить прогнозные токи ЭПС в це-

лях выбора нормальных схем питания тяговых 

нагрузок в интервалах времени по вариантному 

графику движения поезда. 

В случае несоблюдения нормативного графика 

движения, например, остановки поезда в случае 

инцидента движения поезда, режимная карта не 

соответствует рациональному режиму ведения по-

езда в новых условиях. Прибытие поезда на стан-

цию после инцидента движения поезда выполняет-

ся путем корректировки тока, скорости, ускорения 

движения поезда во времени. В данном случае ма-

шинист принимает решение самостоятельно, без 

применения режимной карты движения поезда. 

4. ЦРРКВП (центр разработки режимных карт 

вождения поезда) – это подразделение разрабаты-

вает режимные карты вождения поезда на основе 

вариантного графика движения поезда, прогнозно-

го интервала времени, информационных техноло-

гий с учетом реальных факторов, влияющих на по-

казатели движения поезда во времени, а также пи-

кетов пути. Режимные карты обеспечивают без-

опасное движение поезда с минимальным потреб-

лением и потерями электрической энергии движе-

ния поезда вариантного графика движения поездов.  

5. ДНЦ (поездной диспетчер) – управляет дви-

жением поездов на основе нормативного графика 

движения поездов. В случае нарушения норматив-

ного графика движения поезда принимает меры в 

организации движения поезда по вариантным гра-

фикам движения поездов таким образом, чтобы 

восстановить нормативный график за счет измене-

ния скорости ЭПС машинистом, которая не преду-

смотрена режимной картой вождения поезда при 

нормативном графике движения поездов. При этом 

потребление электроэнергии возрастает, напряже-

ние в тяговой сети снижается, и качество вождения 

ЭПС зависит от квалификации машиниста. 

6. ЭЧЦ (энергодиспетчер) – осуществляет опе-

ративное управление системой тягового электро-

снабжения таким образом, чтобы обеспечить нор-

мативное напряжение в тяговой сети для выполне-

ния графика движения ЭПС. При этом схема пита-

ния тяговых нагрузок выбирается на перспектив-

ные интервалы времени расчетного периода с уче-

том минимальных потерь напряжения и рацио-

нального расхода коммутационного ресурса аппа-

ратов и устройств. 

7. ЭЧЭ (тяговая подстанция) – электроустановка, 

предназначенная в основном для переработки и рас-

пределения электрической энергии в целях обеспече-

ния электрической энергией ЭПС. При этом на ЭЧЭ 

предусмотрены устройства интервального регулиро-

вания напряжения в тяговой сети, что обеспечивает 

выполнение требований по показателям напряжения 

в тяговой сети для соблюдения графика движения 

поездов. Схема питания тяговых нагрузок, принятая 

на интервал времени, влияет на потери электрической 

энергии, интенсивность термического износа изоля-

ции обмоток силовых трансформаторов и качество 

электрической энергии. 
8. НГДП (нормативный график движения поез-

дов) – регламент организации движения поездов 
с указанием пикетов пути, интервалов попутного 
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следования поездов, времени хода между станция-
ми и времени стоянок на станциях. Движение поез-
дов строго по графику обеспечивается правильной 
организацией и точным выполнением технологиче-
ского процесса работы станций, локомотивных 
и вагонных депо, тяговых подстанций, пунктов 
технического осмотра и других подразделений же-
лезных дорог, связанных с движением поездов. 

9. ИГДП (исполненный график движения поез-
дов) – документ исполнения регламента движения 
поезда с указанием пикетов пути, действительных 
интервалов попутного следования поездов, време-
ни хода между станциями и времени стоянок на 
станциях и перегонах пути (стоянки поезда на ис-
полненном графике и вынужденные). Вынужден-
ные стоянки возникают при инцидентах движения 
и приводят к нарушению соблюдения нормативно-
го графика движения поезда. 

10. БГДП (баланс нормативного и исполненного 
графиков движения поезда) – определяет значение 
отклонения показателей нормативного и исполнен-
ного графиков движения поезда. Значение отклоне-
ния исполненного графика движения поезда от нор-
мативного зависит, например, от не предусмотренной 
нормативным графиком движения поезда стоянкой, 
и является критерием принятия решения о переходе 
на вариантный график движения поезда. Вариантный 
график движения поезда разрабатывается на время 
и участок пути, достаточный для восстановления нор-
мативного графика движения поезда, и передается 
машинисту поезда и поездному диспетчеру. 

11. ВГДП (вариантный график движения поезда) – 
регламент организации движения поездов с указани-
ем времени, пикетов пути, интервалов попутного 

следования поездов, времени хода между станциями 
и времени стоянок на станциях, принимаемый при 
инцидентах движения поездов по нормативному гра-
фику движения поездов. Движение поезда по вари-
антному графику на участке пути обеспечивает вос-
становление нормативного графика движения поез-
дов в перспективе движения [8].  

12. НСПТН (нормальная схема питания тяговых 
нагрузок) – принимается на прогнозный интервал 
времени движения поезда по участку тяговой сети. 
Нормальная схема питания тяговых нагрузок обес-
печивает нормируемое напряжение для выполне-
ния графика движения поездов, при минимальной 
энергоемкости движения поездов, и рациональное 
применение ресурса устройств и аппаратов регули-
рования напряжения.  

 

Выводы 
1. Повышение эффективности взаимодействия 

системы тягового электроснабжения и электропо-
движного состава возможно на основе информаци-
онного моделирования схем питания тяговых 
нагрузок, которые соответствуют критериям нормы 
на прогнозные интервалы времени.  

Прогнозные режимы движения поездов целесо-
образно выбирать с учетом влияния на показатели 
работы системы тягового электроснабжения и отоб-
ражать на режимных картах нормативных и вари-
антных графиков движения поездов. 

Результаты расчета напряжения в узлах контакт-
ной сети доказали, что режимы вождения поезда вли-
яют на напряжение в тяговой сети и, соответственно, 
на эффективность взаимодействия СТЭ и ЭПС. 
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Введение 
В современных условиях электрический транс-

порт занимает лидирующие позиции среди реше-
ний, способных обеспечить стабильный пассажи-
ропоток и эффективные грузоперевозки. Помимо 
высокой производительности, электропоезда выде-
ляются экологической безопасностью и минималь-
ным воздействием на окружающую среду. 

Ключевой элемент системы – контактная сеть, 
гарантирующая бесперебойную передачу энергии 
даже на предельных скоростях движения. Особую 
роль в этой инфраструктуре играют опоры, под-
держивающие работоспособность всей сети: по-
вреждение даже одной из них способно вызвать 
масштабные сбои. 

Эти конструкции применяются глобально не 
только в железнодорожном транспорте, но и для 
монтажа ЛЭП, линий связи, уличного освещения. 
Традиционно их изготавливали из дерева, стали 
и бетона. В дальнейшем получили применение 
предварительно напряженные центрифугирован-
ные железобетонные, металлические и композит-
ные опоры. Железобетонные опоры сочетают эко-
номичность, долговечность и низкие эксплуатаци-
онные расходы, что обусловило их массовое внед-
рение [1]. Например, в Германии тысячи таких 
опор установлены вдоль высокоскоростных маги-
стралей. Во Франции, Дании, Нидерландах и дру-
гих европейских странах их рассматривают как 
замену стальным решетчатым конструкциям. 

При этом научные исследования концентриру-
ются преимущественно на смежных аспектах: вза-
имодействии железных дорог с грунтом, аэродина-
мических нагрузках от поездов, динамике контакта 
пантографа с проводами. Непосредственно опоры 
контактной сети остаются малоизученными, осо-
бенно их долгосрочное поведение под нагрузкой. 
Учитывая критическую роль этих конструкций 
и масштабы их применения, актуализируется по-
требность в углубленном анализе их жизненного 
цикла, включая деформации, износ и адаптацию 
к возрастающим эксплуатационным требованиям. 

Таким образом, развитие методов оценки и мо-
дернизации опорных систем представляет собой 
стратегическую задачу для обеспечения надежности 
современных транспортных и энергетических сетей. 

Ключевой вызов в обслуживании контактной 
сети связан с оценкой технического состояния её 
элементов, в особенности железобетонных опор. 
Современные методы диагностики [2] фокусиру-
ются на контроле параметров [3–5], характеризую-
щих их целостность, однако, используемое обору-
дование не обеспечивает достаточной точности 
измерений, что приводит к отсутствию достовер-
ных данных о текущем состоянии опор и невоз-
можности прогнозирования аварийных ситуаций 
и системного анализа причин отказов. 

 

Решение проблемы видится во внедрении ком-
плексного подхода, объединяющего регулярную 
диагностику с прогнозированием изменений в ходе 
эксплуатации [6]. Такой метод позволяет точнее 
оценивать динамику износа конструкций. 

В основе проектирования элементов контактной 
сети лежит метод предельных состояний, согласно 
которому расчеты выполняются для условий, когда 
конструкция утрачивает функциональность [7]. 
Анализ проводится по следующим критериям: 

 потери несущей способности – оценивается 
риск разрушения из-за потери прочности, устойчи-
вости или усталости материала; 

 превышения допустимых деформаций – учи-
тываются смещения, вибрации и прогибы, влияю-
щие на безопасность эксплуатации; 

 образования трещин – прогнозируется развитие 
повреждений в бетонных и железобетонных элемен-
тах, снижающих долговечность конструкции. 

Интеграция этих принципов в систему монито-
ринга позволит не только фиксировать текущие 
дефекты [8], но и предотвращать критические со-
стояния, минимизируя риски аварий. В основу си-
стемы оценки технического состояния железобе-
тонных опор контактной сети положен метод до-
пускаемых технических состояний. 

 

Оценка технического состояния и мониторинг 
параметров железобетонных опор 

Под допускаемым техническим состоянием по-
нимается состояние, при котором конструкция и ее 
основание под влиянием совместного воздействия 
силовых факторов, факторов окружающей среды 
и времени перестают удовлетворять требованиям, 
регламентированным режимами эксплуатации, напри-
мер, категориями технического состояния [8, 9]. 

Метод допускаемых технических состояний явля-
ется разновидностью метода предельных состояний 
применительно к эксплуатируемым сооружениям       
и в принципе, характеризует вторую группу предель-
ных состояний, затрудняющих или ограничивающих, 
нормальную эксплуатацию вследствие возникающих 
деформаций, повреждений и дефектов. 

Работу по оценке технического состояния железо-
бетонных опор следует производить в четыре этапа. 

І этап. Изучение проектной, исполнительной 
документации и условий эксплуатации. 

II этап. Проведение комплекса натурных обсле-
дований, определенных на основании соответству-
ющих норм и руководств. 

III этап. Ранжирование на основе результатов 
обследования. 

IV этап. Выработка решений о необходимости 
проведения ремонта, замене (демонтажа) или даль-
нейшей эксплуатации. 

Контроль состояния железобетонных опор кон-
тактной сети осуществляется комплексно, с исполь-
зованием визуальных, инструментальных и совре-
менных технологических методов.  
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Основные этапы и методы. 

1. Визуальный осмотр с целью определения 

ориентации дефектов:  

– по странам света; 

– к направлению движения поездов; 

– в сжатой или растянутой зонах опор; 

– по высоте локализации от поверхности грунта; 

2. Инструментальные методы неразрушающего 

контроля (НК): 

– измерение ширины и длины трещин тариро-

ванными щупами;  

– оценка прочности бетона; 

– контроль коррозии арматуры (для систем по-

стоянного тока): 

– измерение геометрических параметров. 

– маркировка дефектов. 

3. Оценка технического состояния железобетон-

ных опор контактной сети. 

Современные технологии мониторинга: 

– вибродиагностика: анализ собственных частот 

опоры для выявления структурных изменений; 

– оптоволоконные датчики: мониторинг дефор-

маций и температуры в реальном времени; 

– дроны с тепловизорами и LiDAR: обследова-

ние труднодоступных участков, создание цифро-

вых двойников; 

– платформы интернета-вещей: сбор данных 

с датчиков (вибрация, влажность, нагрузка) для 

прогнозной аналитики. 

В табл. 1 приведены критерии оценки состояния 

железобетонных опор контактной сети на основа-

нии выявленных признаков инструментального 

обследования [8]. 

Таблица 1 

Критерии оценки состояния 

Категория  

состояния 
Признаки Действия 

Нормальное 
Дефекты отсутствуют 

или незначительны 

Плановый  

контроль 

Удовлетвори-

тельное 

Локальные  

повреждения бетона, 

коррозия 

Усиление,  

антикоррозионная 

обработка 

Аварийное 
Трещины, оголение 

арматуры, наклон 

Немедленный 

ремонт или замена 

 

Мониторинг состояния железобетонных опор 

в контактной сети имеет решающее значение для 

обеспечения целостности конструкции, безопасности 

и долговечности. Данные конструкции подвергаются 

воздействию механического напряжения, факторов 

окружающей среды (температура, влажность, соль) 

и электрических нагрузок. Ниже приведена подроб-

ная методология мониторинга их состояния. 

1. Ключевые параметры для мониторинга опоры: 

– трещины и деформация: поверхностные тре-

щины, прогиб; 

– наклон: отклонения от вертикальной/горизон-

тальной ориентации; 

– вибрация и динамические нагрузки: скорость 

ветра, воздействие движения поездов; 

– воздействие окружающей среды: влажность, 

температура, циклы замораживания-оттаивания 

и химическое воздействие. 

2. Методы и технологии мониторинга. В табл. 2 

приведены характеристики используемых датчи-

ков [9]. 

Методы исследования и мониторинга. 

1. Неразрушающий контроль (НК): 

– ультразвуковая дефектоскопия: оценка глуби-

ны и направления трещин. 

– акустическая эмиссия: фиксация звуковых волн 

при образовании трещин. 

– тепловизионное обследование: выявление скры-

тых дефектов через температурные аномалии; 

– электроимпедансная томография: анализ рас-

пределения влаги и коррозии. 

2. Компьютерное моделирование: 

– метод конечных элементов: прогнозирование 

напряжений и зон риска; 

– искусственный интеллект: анализ данных 

с датчиков для предсказания развития трещин 

(например, нейросети). 

3. Сенсорные системы: 

– встроенные датчики (оптоволоконные, пьезо-

электрические) для мониторинга в реальном вре-

мени; 

– системы на основе интернета-вещей для уда-

ленного сбора данных. 

4. Интеграция с системами обслуживания:  

– цифровой двойник: создание трехмерной мо-

дели структуры опоры для моделирования напря-

жения и прогнозирования сбоев; 

– прогнозируемое обслуживание: график ремон-

тов на основе данных датчиков (например, преду-

преждения о коррозии); 

– географическая информационная система (ГИС): 

отображение местоположения и состояния опоры 

в сети на географической карте. 

Объединив датчики неразрушающего контроля 

в реальном времени, анализ полученных результа-

тов и профилактическое обслуживание, работники 

дистанции электроснабжения смогут обеспечить 

надежность усиленных бетонных опор в контакт-

ных сетях, минимизируя риски безопасности 

и оперативное время простоя. 
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Таблица 2  

Датчики для мониторинга в реальном времени  

Тип датчика Назначение Установка 

Деформационные 

датчики 
Измерение механического напряжения в бетоне 

Встраивается в критические секции  

(например, основание, стыки) 

Датчики наклона Обнаружение наклонения или смещения Монтируется на опорную конструкцию 

Акселерометры Мониторинг вибраций и динамических нагрузок Крепится к опоре или фундаменту 

Датчики  

коррозии 

Обнаружение коррозии арматуры с помощью удельного 

сопротивления или электрохимических методов 
Встраивается рядом с арматурой 

Датчики  

трещины 

Отслеживание распространения трещин  

(например, волоконно-оптические датчики  

или пьезоэлектрические датчики) 

Приклеивается к бетонным поверхностям 

Датчики влажности/ 

температуры 

Контроль проникновения влаги и теплового  

расширения 
Устанавливается внутри или на поверхность 

Ультразвуковые 

датчики 
Обнаружение внутренних пустот или расслоений Накладной или встраиваемый 

 

Применение системы машинного зрения для опре-

деления параметров устройств контактной сети 

Для систематизации данных, а также автомати-

зации процесса диагностирования и применения 

единой базы данных о состоянии опорного хозяй-

ства требуется реализация современных систем 

машинного зрения [9], позволяющих на основе ис-

пользования подвижного состава и средств диагно-

стирования получать своевременную информацию 

о состоянии железобетонных опор [10].  

Система включает следующие компоненты [11]: 

– видеокамеры с матричным сенсором и цифро-

вым интерфейсом для подключения к компьютеру; 

– персональный компьютер для локальной об-

работки данных; 

– программное обеспечение для цифровой запи-

си изображений в реальном времени, первичной 

и измерительной обработки данных; 

– крепежные элементы и соединительные кабели. 

Обработка данных осуществляется в стационар-

ных условиях с использованием программы автома-

тического распознавания элементов сети и оценки их 

состояния на основе тепловизионных изображений, 

записанных в режиме реального времени [11]. 

Программный комплекс состоит из следующих 

модулей: 

– драйвера загрузки файлов с внешнего накопи-

теля, содержащего тепловизионные изображения; 

– модуля просмотра с формированием гисто-

граммы яркости для текущего кадра; 

– инструмента дефрагментации для выделения 

и сохранения фрагментов видео из исходного файла; 

– панели настройки параметров программы (ка-

чество изображения, условия съемки); 

– геопривязки изображений к координатам же-

лезнодорожного пути. 

Реализация алгоритма дистанционного метода 

определения состояния опор контактной сети пред-

ставлена в виде схемы (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм дистанционного метода  

определения состояния опор контактной сети 

 

Программа устанавливается на бортовой ком-

пьютер или компьютеры служб электрификации 

и дистанций электроснабжения, соответствующие 

требованиям к производительности. 

Алгоритм работы системы (рис. 2): 

1) из общего видеофайла выделяется фрагмент 

по заданным номерам кадров, который сохраняется 

как отдельный именованный файл; 

2) модуль анализа дефрагментирует видео, вы-

деляя участки опор с дефектами; 

3) кадры с дефектами дополняются метаданны-

ми: время записи, номер опоры, участок пути. Эти 

фрагменты сохраняются для дальнейшего анализа. 

Требования к отчету (протоколу): 

– реквизиты объекта (название, местоположе-

ние, тип); 

– номер и дата утверждения документа; 

– дата обследования; 

– тип и серийный номер оборудования; 
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– результаты измерений; 

– список выявленных дефектов; 

– рекомендации по устранению; 

– подписи ответственных лиц. 
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Рис. 2. Реализация технологии машинного зрения 

 
Методология работы 

Система основывается на анализе тепловизион-

ных изображений и данных измерительного обору-

дования. Установка оборудования: на крыше ваго-

на; на наземной платформе (при необходимости 

мобильного использования). Процесс передачи 

данных: изображение передается в блок обработки 

сигналов, где формируется потоковое видео. Блок 

сопряжения интегрирует данные: координаты GPS; 

время и дату; цифровую карту рельефа местности. 

Видеопоток и параметры сохраняются в базе дан-

ных и направляются в блок анализа. Блок обработ-

ки изображений взаимодействует с модулем сбора 

результатов, передавая данные на сенсорный дис-

плей для визуализации и ручного управления 

(например, записи фото/видео конкретного участ-

ка). Сенсорный интерфейс обеспечивает контроль 

измерений и позволяет оператору вручную иници-

ировать регистрацию параметров на выбранных 

участках пути. 

Метод мониторинга состояния опор контакт-

ной сети 
Современные инфраструктурные вызовы тре-

буют внедрения систем мониторинга, способных 
отслеживать структурную целостность объектов на 
протяжении всего жизненного цикла. Это позволя-
ет не только прогнозировать потенциальные по-
вреждения, но и своевременно принимать превен-

тивные меры. Особую актуальность такие решения 
приобретают в контексте глобального перехода 
к «умным» инфраструктурам, где автоматизация 
и анализ данных играют ключевую роль. 

Для обеспечения надежности опор контактной 
сети необходим комплексный подход, включаю-
щий следующее: 

  мониторинг состояния конструкций (МСК): 
непрерывный сбор данных о структурных измене-
ниях; 

  структурный анализ и оценку жизненного 
цикла: прогнозирование износа и остаточного ре-
сурса; 

  принятие решений на основе данных: оптими-
зация технического обслуживания. 

Разработка систем оперативной диагностики, 
способных в реальном времени оценивать состоя-
ние опор в процессе эксплуатации, становится кри-
тически важной. Это повышает точность управлен-
ческих решений и снижает риски аварий. 

Внедрение систем структурного мониторинга – 
сложная научно-техническая задача, особенно 
в гражданском строительстве. Ключевые объекты, 
такие как исторические памятники или стратегиче-
ские мосты, уже оснащаются датчиками, фиксиру-
ющими малейшие изменения. Актуальность МСК 
усиливается необходимостью продления срока 
службы стареющих конструкций. 

Стандартная система МСК включает: 

  сеть датчиков: сбор данных о вибрациях, де-
формациях, коррозии; 

  аналитический модуль: применение алгорит-
мов машинного обучения и диагностических мето-
дов для выявления аномалий; 

  прогностику: оценка степени повреждений 
и остаточного ресурса конструкции. 

Несмотря на прогресс в области обнаружения 
повреждений, многие методы остаются узкоспеци-
ализированными. Например, решения, эффектив-
ные для авиационных конструкций или морских 
платформ, могут не работать для мостов или опор 
ЛЭП из-за уникальности каждого объекта. Надеж-
ность МСК зависит от множества факторов: изме-
нений нагрузки, граничных условий, температур-
ных колебаний и деградации материалов. 

Универсализация подходов требует интеграции 
технологий: 

  цифровые двойники: моделирование струк-
турного поведения в реальном времени; 

  аналитика искусственного интеллекта: авто-
матизация интерпретации больших данных; 

  квантовая оценка рисков: учет неопределен-
ностей при прогнозировании. 

Таким образом, эволюция МСК связана с пере-
ходом от реактивного обслуживания к предиктив-
ным решениям, что особенно важно в условиях 
роста нагрузки на инфраструктурные системы. 
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Иерархическая система проверки повреждений 

включает четыре последовательных этапа. 

I этап. Выявление дефектов. 

II этап. Определение их местоположения. 

III этап. Оценка степени тяжести 

IV этап. Прогнозирование остаточного ресурса 

конструкции 

Для реализации вышеназванных задач методы об-

наружения повреждений интегрируются со смежны-

ми областями, включая статистический анализ и не-

разрушающий контроль, что позволяет своевременно 

выявлять начальные признаки деградации и поддер-

живать работоспособность объектов. В отличие 

от периодических проверок традиционными метода-

ми, системы структурного мониторинга (МСК) обес-

печивают непрерывное наблюдение в реальном вре-

мени, повышая эффективность контроля. Этому спо-

собствует развитие технологий анализа данных, ма-

шинного обучения и компьютерного зрения. 

В зависимости от доступности данных МСК-

системы применяют два подхода к диагностике. 

Контролируемый подход использует эталонные 

данные как исправного, так и повреждённого со-

стояний для классификации текущего состояния 

конструкции. 

Неконтролируемый подход актуален в граждан-

ском строительстве, где чаще доступны данные 

только о нормальном состоянии. Любое отклоне-

ние от этих параметров интерпретируется как при-

знак повреждения. 

Методы обнаружения повреждений: 

  данно-ориентированные анализ информации 
от датчиков (тензометры, акселерометры); 

  модельно-ориентированные: использование 
численных моделей для идентификации дефектов 
путём калибровки на основе измерений МСК; 

  гибридные: комбинация обоих методов, обес-
печивающая комплексный охват всех четырёх эта-
пов диагностики. 

Точность модельно-ориентированных методов за-

висит от адекватности используемых расчётных мо-

делей. Их калибровка выполняется в двух областях: 

1) частотной области: методы спектральной 

плотности мощности и частотного разложения, 

устойчивые к шумам и близким модам; 

2) временной области: алгоритмы на основе 

подпространств, такие как стохастическая иденти-

фикация (СИ), эффективные при анализе выходных 

данных систем со случайным возбуждением. 

Выбор области зависит от типа задачи, характе-

ристик конструкции и доступности вход-

ных/выходных измерений, что подчёркивает важ-

ность адаптивного подхода в диагностике. 

В современных исследованиях выделяют два 

направления реализации SSI (идентификации струк-

турных состояний): данно-ориентированный подход 

и ковариационный метод. Несмотря на различия 

в методологии, оба демонстрируют схожую точность 

при оценке модальных параметров конструкций. 

Данно-ориентированный СИ фокусируется 

на анализе состояния структур через призму обра-

ботки сигналов и современных статистических ме-

тодов [10]. 

Методы обработки сигналов, такие как анализ 

вибрационных данных с датчиков, эмпирическая 

модовая декомпозиция и преобразование Гильбер-

та–Хуанга, эффективны для выявления повреждений 

уровня 1 и частично уровня 2. Однако их возможно-

стей недостаточно для сложных инженерных задач. 

Статистические методы (авторегрессионные моде-

ли, машинное обучение, нейросети, гауссовские про-

цессы) создают шаблоны структурных состояний. 

В контролируемых условиях распознавание основано 

на алгоритмах классификации, а в неконтролируе-

мых – на методах обнаружения новизны, анализе 

изменений и дефектных картах. Главный недоста-

ток – высокая вычислительная сложность и дли-

тельное обучение моделей, что делает их малопри-

менимыми для масштабных систем, таких как опо-

ры контактной сети, требующих мониторинга ты-

сяч элементов. 

Предлагаемый безмодельный подход устраняет 

эти ограничения за счет использования логистиче-

ских функций для бинарной классификации состо-

яний («повреждение»/«отсутствие повреждения») 

на основе данных системы МСК. Его ключевые 

преимущества: 

 отказ от этапа обучения: в отличие от методов 

машинного обучения, не требует ресурсоемкой 

тренировки моделей; 

 интеграция параметров: множественные при-

знаки повреждения агрегируются в единый индекс, 

упрощающий интерпретацию; 

 дифференциация типов повреждений: разде-

ление долговременной деградации материала и ло-

кальных дефектов. 

Реализация мониторинга (рис. 3) включает: 

– сравнение новых данных МСК с эталонными 

(«здоровыми») показателями; 

– обновление эталонных данных при отсутствии 

повреждений; 

– автоматическое обнаружение аномалий через 

логистические функции, что исключает необходи-

мость сложных расчетов. 

Этот подход особенно актуален для предвари-

тельно напряженных опор контактной сети грузо-

напряженных участков, где критически важны опе-

ративность и простота анализа. Его применение 

позволяет перейти от трудоемких методов машин-

ного обучения к быстрому и наглядному инстру-

менту диагностики, адаптированному для работы 

в реальных условиях. 
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Рис. 3. Подход к мониторингу состояния 

 

Для повышения точности диагностики исполь-

зуется усовершенствованный подход к классифи-

кации повреждений, в который могут быть инте-

грированы дополнительные алгоритмы локализа-

ции и количественной оценки повреждений. Пред-

лагаемый метод модернизирует классические де-

фектные карты, адаптируя их для оценки состояния 

конструкций, в дальнейшем на основе эталонных 

значений выделяя параметры зон работоспособного 

и нерабочего состояний. 

Результаты исследования демонстрируют потен-

циал для внедрения в инфраструктурные объекты 

консольного типа (опоры ЛЭП, мачты связи, ветро-

генераторы), где наличие предварительного напря-

жения маскирует микротрещины. Решение под-

держивает использование беспроводных датчиков, 

снижая затраты на мониторинг. Полученные дан-

ные предоставляют специалистам инструмент для 

обоснованного выбора стратегий ремонта, замены 

или модернизации конструкций. Особый вклад ра-

боты заключается в адаптации методов машинного 

обучения для задач структурного мониторинга 

с акцентом на рентабельность и масштабируемость 

в промышленных условиях. 

Таким образом, внедрение дополнительного ди-

агностирования и мониторинга позволит:  

– увеличить объем данных о состоянии опор 

контактной сети; отслеживать динамику изменения 

параметров;  

– вовремя производить ремонт и замену дефект-

ных опор; 

– снизить вероятность возникновения аварий-

ных ситуации; 

– снизить затраты, связанные с простоем поездов. 
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Аннотация. Железобетонные опоры сохраняют лидирующие позиции в структуре опорного хозяйства железных дорог 

Российской Федерации, что подтверждается статистикой эксплуатационного парка. Увеличение количества опор с длитель-

ным сроком эксплуатации требует постоянного проведения диагностирования их состояния. Предмет исследования – про-

цесс дефектообразования в железобетонной опоре со сроком службы более 40 лет. Длительная эксплуатация приводит 

к усложнению процесса определения остаточной несущей способности и предельного срока службы. Существующая мате-

матическая модель требует унификации в применении для оценки остаточного срока службы различных типов опор. Пред-

ложено проводить дальнейший прогноз срока службы на основании верифицированных современных программных ком-

плексов, учитывающих многофакторное вероятностное воздействие. Рассмотрена возможность применения программного 

продукта для расчета нормативных нагрузок железобетонных опор контактной сети с использованием языка программиро-

вания Python. Предложено дальнейшее совершенствование математических моделей оценки остаточной несущей способно-

сти с использованием современных программных средств моделирования строительных конструкций. 
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Annotation. Reinforced concrete supports retain a leading position in the structure of the support facilities of the railways of the 

Russian Federation, which is confirmed by the statistics of the operating fleet. An increase in the number of supports with a long 

service life requires constant diagnostics of their condition. The subject of the study is the process of defect formation in a reinforced 

concrete support with a service life of more than 40 years. Long-term operation complicates the process of determining the residual 

bearing capacity and service life limits. The existing mathematical model requires unification in its application to assess the residual 

service life of different types of supports. It is proposed to carry out a further forecast of the service life on the basis of verified mod-

ern software complexes that take into account the multifactorial probabilistic impact. The possibility of using the software product 

for calculating the standard loads of reinforced concrete supports of the contact network using the Python programming language is 

considered. Further improvement of mathematical models for estimating the residual bearing capacity using modern software tools 

for modeling building structures is proposed. 
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На долю железных дорог приходится больше 

половины грузооборота России, которая находится 

в числе первых стран по протяженности электри-

фицированных железных дорог. В программе эко-

номического развития страны электрификации от-

водится достойное место. Предусматривается 

дальнейшее повышение качества устройств энерго-

снабжения и, как следствие, бесперебойности 

в работе движения поездов.  
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Железобетонные опоры контактной сети, будучи 
нерезервируемым компонентом системы тягового 
электроснабжения [1], требуют повышенного вни-
мания к их надёжности. Исторически данная про-
блема возникла одновременно с электрификацией 
железных дорог, но масштабно проявилась после 
массового внедрения железобетонных конструкций. 
Их доминирование в эксплуатационном парке, 
а также расширение функциональных и климатиче-
ских условий эксплуатации обусловили необходи-
мость разработки новых методов диагностики 
и оценки остаточного ресурса. 

В ходе эксплуатации опоры контактной сети 
подвергаются комплексному воздействию разнооб-
разных внешних факторов, к которым относятся: 

– механические нагрузки (вес проводов, обору-
дования, динамическое воздействие подвижного 
состава); 

– климатические воздействия (ветровые нагруз-
ки, перепады температур, осадки); 

– химико-экологические факторы (коррозионная 
активность грунтов, загрязнение атмосферы). 

Совокупность этих воздействий приводит к про-
грессирующему ухудшению состояния конструк-
ций, проявляющемуся в виде: образования трещин 
и локальных разрушений бетона; развития корро-
зии арматурного каркаса; снижения несущей спо-
собности опор [1]. 

Различные комбинации тех или других факторов 
со временем приводят к потере несущей способности 
опоры, что в свою очередь может способствовать, 
в худшем случае излому и падению опоры, а далее – 
обрыву проводов контактной сети, нарушению элек-
троснабжения и графика движения поездов. 

Согласно исследованию [1], начальные дефекты 
конструкций (микротрещины, локальная коррозия) 
формируются в течение 25 лет эксплуатации.       
При этом расчетный ресурс усталостной долговеч-
ности материалов составляет 40 лет, что подтвер-
ждается натурными наблюдениями за опорами 
в реальных условиях. Фактически срок службы та-
ких конструкций на данный момент превышен 
кратно, с удвоением первоначальных расчётных 
показателей. В связи с этим, в соответствии 
с принципами надёжности, при проектировании из-
начально закладывается нормативный срок эксплуа-
тации с дополнительным запасом прочности [2].  

По состоянию на 01.09.2024 г. на балансе одной 
из дистанций электроснабжения Забайкальской 
железной дороги находится 11 888 опор контакт-
ной сети, в том числе: железобетонных – 10 895, 
металлических – 993. Срок эксплуатации всех же-
лезобетонных опор достиг 40 лет, доля дефектных 
опор составляет всего 1,6 % (174 шт.). 

Таким образом, на сети железных дорог России 
в настоящее время в эксплуатации находится зна-
чительный парк железобетонных опор контактной 

сети с длительным сроком эксплуатации (относи-
тельно нормативного), при этом доля дефектных 
стоек составляет низкий процент от общего числа. 
Следовательно, существует необходимость разра-
ботки программного решения для оценки текущего 
состояния железобетонных опор (остаточной не-
сущей способности) с учетом всевозможного фак-
торного внешнего воздействия с последующим 
формированием срока жизни каждой опоры.  

Основные проблемы опор – дефекты и устойчи-

вость. В статье рассматриваются вопросы только 

дефектности, с условием, что стержень жестко за-

креплен в теле земляного полотна. Анализ дефек-

тов железобетонных опор показал, что причинами 

их появления являются нарушения в технологии 

изготовления, температурно-влажностные воздей-

ствия окружающей среды, процессы химического 

перерождения бетона [1, 3].  

При изготовлении опор основными нарушения-

ми технологии выступают неправильный подбор 

состава бетона, нарушение режимов термообработки, 

ударный отпуск напряженной арматуры, неправиль-

ное хранение после изготовления [1]. В результате 

в опорах формируется недостаточно плотная струк-

тура бетона, в вершинной части возникает утонь-

шение стенки, в местах анкеровки арматуры появ-

ляются трещины раскалывания. Следствие этих 

отступлений – микротрещины и трещины в бетоне 

уже на стадии изготовления. В процессе эксплуата-

ции они развиваются, снижая несущую способ-

ность [4] и ускоряя выработку ресурса. 

Температурно-влажностное воздействие окру-

жающей среды выражается в виде циклического 

замораживания и оттаивания бетона, что с течени-

ем времени ведет к его расшатыванию  (объем льда 

на 90 % превышает объём замораживаемой воды), 

возникновению дополнительных повреждений, до-

водящих повреждения бетона до его разрыва [5]. 

Такие процессы свойственны центрифугированным 

тонкостенным опорам при их недостаточной плот-

ности и нерегулярном обжатии бетона предвари-

тельно-напряженной арматурой. 

Основная особенность центрифугированной 

опоры – высокая неоднородность бетона по тол-

щине стенки. Даже при соблюдении всех техноло-

гических требований снаружи образуется слой 

плотного бетона, затем – мелкозернистого и на 

внутренней поверхности – рыхлого слоя шлама. 

Естественно, при некачественном изготовлении 

такая неоднородность возрастает. Слой шлама име-

ет большую способность к водонасыщению и при 

плохой вентиляции опоры почти полностью влаго-

насыщен. После промерзания этот слой получает 

деформацию расширения и вызывает растягиваю-

щие усиления на поверхности опоры. В нижней 

части таких опор чаще всего наблюдаются дефекты 
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в виде отдельных продольных трещин, большей 

частью – в северном полукольце. Кроме того, со-

трудниками ДВГУПС при рассмотрении темпера-

турных деформаций кольцевых конусообразных 

тел, подверженных прогреву с внешней поверхно-

сти в динамике дневного хода солнечного луча, 

выявлен термомеханический эффект [1], вызываю-

щий поворот опоры и возрастание реактивного ме-

ханического усилия в северном полукольце.         

Указанные механические усилия становятся при-

чиной радиальных, касательных и меридиональных 

напряжений. Последние на 30–35 % ниже первых, 

но их влияние на поперечное трещинообразование 

очевидно. Появление поперечных и продольных 

трещин проходит одновременно, но если первые 

имеют размер в ангстремах, то вторые могут иметь 

величину первичного раскрытия до 1 мм. Выше-

указанные факторы объясняют появление продоль-

ных тещин в первые зимы эксплуатации.  

Химическое перерождение цементного камня 

и появление в нём с течением времени новых про-

дуктов – еще одна причина образования трещин. 

Химическое перерождение обусловлено действием 

материала бетона с компонентами атмосферы.    

Ведущим процессом здесь является карбонизация 

бетона, а это – его нейтрализация и снижение за-

щитных свойств по отношению к металлу. 

Заключение по химическому перерождению це-

ментного камня возможно лишь после его химиче-

ского анализа, который для обследованных опор, 

как правило, не проводится. Также необходимо 

учитывать, что карбонизация как процесс может 

расцениваться отрицательно с точки зрения защиты 

арматуры и одновременно положительно, посколь-

ку приводит к уплотнению слоев бетона и сниже-

нию скорости его нейтрализации, продлевая тем 

самым срок службы конструкции, и в рассмотрение 

факторов трещинообразования не включается. 

Продольные трещины – наиболее типичный вид 

повреждений центрифугированных опор. Они фор-

мируются на различных этапах жизненного цикла 

конструкции: а) на производстве: при распалубке, 

быстром охлаждении; б) в логистике: при транспор-

тировке, монтаже; в) в эксплуатации: под нагрузкой 

и воздействием внешних факторов. 

В условиях заводского производства продольные 

трещины преимущественно образуются на концевых 

участках струнобетонных опор. Основная причина 

их возникновения – расклинивание бетона предва-

рительно напряжённой арматурой в момент, когда 

прочность материала ещё недостаточна для вос-

приятия нагрузок. Такие трещины локализуются 

вдоль арматурных пучков, особенно в вершинах 

опор с тремя или четырьмя струнами, где возника-

ют локальные перенапряжения. Дополнительный 

фактор риска – уменьшение толщины стенок 

в верхней части опоры из-за продольного смеще-

ния бетонной смеси в процессе центрифугирова-

ния, характерного для пластичных составов. 

Наиболее критичным периодом для образования 

трещин является зимний сезон. Низкие температуры 

замедляют набор прочности бетона, из-за чего к мо-

менту распалубки материал не достигает проектных 

характеристик. Усугубляет ситуацию быстрое охла-

ждение опор после извлечения из пропарочных ка-

мер, создающее термические напряжения в структу-

ре бетона. Бетон, обладая капиллярно-пористой 

структурой, подвержен деформациям, вызывающим 

два типа напряжений [1]: 

– собственные (структурные) напряжения: воз-

никают из-за ограниченной усадки цементного 

камня заполнителями (щебень, гравий) и армату-

рой. Величина напряжений может достигать преде-

ла прочности на растяжение; 

– вынужденные деформации: обусловлены не-

равномерным высыханием бетона: наружные слои 

теряют влагу быстрее внутренних, создавая гради-

ент напряжений. 

Продольные трещины, вызванные температур-

ными и усадочными напряжениями, развиваются 

наиболее интенсивно в начальный период эксплуа-

тации – первые 5–7 лет после монтажа. Как пока-

зывают натурные наблюдения, далее их рост суще-

ственно замедляется. Это связано с релаксацией 

напряжений в бетоне после первичного раскрытия 

трещин, что снижает влияние исходных факторов. 

Однако в последующие годы в динамике дефектов 

начинают доминировать вторичные процессы: 

– циклическое замерзание воды в устьевых зо-

нах трещин приводит к их расширению за счёт 

кристаллизационного давления;  

– продукты коррозии арматуры, создающие 

внутреннее давление на стенки трещин. 

При этом замерзание воды во внутренних поло-

стях центрифугированных опор (например, при 

эксплуатации в грунтах с высоким уровнем грунто-

вых вод) не провоцирует образование продольных 

трещин. Это объясняется отсутствием прямого 

контакта льда с напряжёнными зонами бетона 

в участках. Решением данных проблем является 

установка гидрофобных покрытий в устьевых зо-

нах трещин для минимизации проникновения вла-

ги, а также регулярный мониторинг ширины рас-

крытия трещин (превышение 0,5 мм требует ре-

монта по СП 28.13330). 

Наиболее распространённой причиной образо-

вания поперечных трещин принято считать воздей-

ствие механических нагрузок. Однако их возникно-

вение также может быть связано с недостаточным 

сцеплением бетона с арматурой. Согласно норма-

тивным требованиям [2], раскрытие трещин данно-

го типа не должно превышать 0,5 мм. 
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Для моделирования механических процессов 
в железобетонных конструкциях, к которым отно-
сятся балки, перекрытия, мосты, железобетонные 
опоры и другие, используются различные про-
граммные средства [6, 7]. Среди наиболее исполь-
зуемых и распространённых можно отметить такие 
как: ANSYS, SolidWorks, SAP2000, ETABS, 
STAAD.Pro, Autodesk Revit, Bentley Systems, 
MicroStation, PLS Tower, PLS-CADD Siemens NX, 
Solid Edge, FreeCAD, Blender, SkyCiv, Robot 
Structural Analysis, LIRA-FEM и др. Функционал 
программных средств различен: первые использу-
ют только механический расчет, вторые позволяют 
производить 3D-моделирование, третьи – получать 
готовое решение, в том числе чертежи и встраива-
емые компоненты в другие системы. 

Каждый программный продукт обладает своими 
положительными сторонами и недостатками.   
Имеются научные разработки в программной среде 
SolidWorks [8], в которых получены математиче-
ские модели изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния железобетонной опоры с опре-
делением срока службы [9, 10]. Однако при исполь-
зовании данной модели возникли ограничения как 
по вводу/исходу информации, так и по унификации 
для абсолютно всех опор. 

В настоящее время основными требованиями 
к моделированию опор контактной сети являются 
следующие: структурный анализ (несущая способ-
ность, изгибающие моменты); статическое и дина-
мическое моделирование нагрузок (ветер, гололед, 
вибрации, движение поездов); моделирование мате-
риалов (железобетон, сталь и композитные материа-
лы); визуализация (геометрическое моделирование 
опор, фундаментов); совместимость (возможность 
интеграции с платформами CAD, GIS и BIM); про-
верка выполнения нормативных требований. 

Предлагается рассмотреть возможность использо-
вания русскоязычной программной среды LIRA-FEM, 
которая содержит экспертизу железобетонных кон-
струкций и позволяет выполнить анализ составных 
конструкций, моделируемых совокупностью объём-
ных элементов, с выполнением для них конструктив-
ных расчётов и различных проверок. После анализа 
возможности моделирования необходимо провести 
совмещение результатов моделирования для оценки 
остаточного срока службы опоры. 

Дополнительно к программным средствам сле-
дует отнести напрямую языки программирования, 
которые на основе математической модели в усло-
виях длительной эксплуатации конструкции позво-
лят производить унификацию расчета для железо-
бетонных опор контактной сети с различной степе-
нью дефектности, сокращая время на обработку 
входной информации и получения результатов. 

В качестве наиболее используемого языка про-
граммирования в настоящее время предлагаем ис-
пользовать Python. 

Для определения нормативных нагрузок [11, 12], 
действующих на железобетонную опору контакт-
ной сети, разработан специальный программный 
продукт, содержащий цикл расчета и графический 
интерфейс взаимодействия с пользователем. Реали-
зация программного кода в Python позволяет об-
легчить работу инженеров-проектировщиков и об-
служивающего персонала дистанции электроснаб-
жения за счет снижения количества выполняемых 
операций по сравнению с использованием суще-
ствующих программных средств, а также снижения 
времени расчета и получения заключения об обес-
печении несущей способности при различных со-
четаниях нагрузок. 

Для работы программы необходимо разработать 
интерфейс работы программы (рис. 1). 

Построение интерфейса программы реализовано 
посредством Qt Designer и экспортировано в код 
Python (рис. 2). 

Ниже представлен код программы расчета ме-
ханических нагрузок, действующих на опру кон-
тактной сети в процессе эксплуатации (рис. 3). 

На рис. 4 изображен результат проведения рас-
чета в программе. 

Таким образом, программа позволяет производить 
расчет нормативных нагрузок железобетонной опоры 
в режимах: гололеда с ветром (режим 1) и макси-
мального ветра (режим 2), что позволяет выявить 
максимально допустимые механические нагрузки, 
действующие на опору, и оценить правильность вы-
бора типа опоры для конкретного места установки. 
 

Выводы 
1. Железобетонные опоры в настоящее время 

составляют основную часть парка опорного хозяй-
ства сети железных дорог Российской Федерации. 

2. В эксплуатации находится большое количе-
ство опор контактной сети с длительным сроком 
эксплуатации. 

3. Процесс дефектообразования в железобетон-
ных опорах приводит к снижению несущей спо-
собности, поэтому дальнейший прогноз срока 
службы стойки должен проводиться на основании 
верифицированных современных программных 
комплексов, учитывающих многофакторное веро-
ятностное воздействие. 

4. Предложена методика расчета нормативных 
нагрузок железобетонных опор контактной сети с 
использованием языка программирования Python. 

5. Разработан программный продукт для инже-
неров-проектировщиков, позволяющий унифици-
ровать расчет для различных типов опор. 

6. Предложено дальнейшее совершенствование 
математических моделей оценки остаточной несу-
щей способности с использованием современных 
программных средств моделирования строитель-
ных конструкций. 
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Рис. 1. Фрагмент кода формирования интерфейса программы в Python 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация интерфейса программы в Python 
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Рис. 3. Фрагмент кода формирования расчетной части программы в Python 

 

 
 

Рис. 4. Результат проведения расчета в программе 
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возведения объектов инфраструктуры железнодорожного транспорта на участке «станция Селихин (Хабаровский край) – станция 

Ныш (Сахалинская область)». В частности, проведён сравнительный анализ вариантов транспортировки грузов с использованием 

имеющейся транспортной инфраструктуры и новой железной дороги с мостовым переходом, представлено распределение инве-

стиционных затрат по объектам строительства инфраструктуры железнодорожного транспорта на участке «Селихин–Ныш», опре-

делена динамика ежегодного грузооборота, рассчитаны налоговые и неналоговые поступления в бюджеты различных уровней 

и во внебюджетные фонды, выявлены социальные и экономические эффекты. 
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Динамичное социально-экономическое развитие 

регионов определяется, в частности, эффективным 

функционированием транспортной инфраструктуры. 

При этом особую роль в обеспечении доступности 

территории играет железнодорожный транспорт. 

Развитие железнодорожного транспорта в Саха-

линской области во многом связано с перешивкой 

колеи на общероссийский стандарт 1520 мм, завер-

шившейся в 2020 г. Положительными результатами 

модернизации инфраструктуры железнодорожного 

транспорта являются повышение объёмов и качества 

перевозок пассажиров и грузов за счет обновления 

парка подвижного состава, увеличения среднесуто-

чной производительности локомотивов в среднем на 

26 % по сравнению с 2018 г., повышения среднего 

веса поезда более чем на 8 % и снижения практиче-

ски на 15 % времени простоя вагонов и доставки 

грузов получателям [1]. Кроме того, улучшение 
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состояния железнодорожного полотна способство-

вало повышению скорости поездов и безопасности 

перевозочного процесса. 

Совершенствование инфраструктуры отрази-

лось на показателях работы железнодорожного 

транспорта в период с 2018 по 2023 г. (рис. 1). 

На основе представленных данных можно за-

ключить, что объем перевезённых грузов железно-

дорожным транспортом возрос на 66,4 % в 2023 г. 

по сравнению с 2018 г. Также констатируется поло-

жительная динамика эксплуатационного грузооборо-

та, отражающего работу подвижного состава по пе-

ремещению груза с учётом фактического расстояния. 

Так, данный показатель за исследуемый период уве-

личился на 40,5 %. Примечательно, что структура 

перевозимой продукции в течение 2018–2023 гг. из-

менилась несущественно, сохранив превалирование 

определённых номенклатурных групп (рис. 2). 

Наибольший удельный вес в структуре перево-

зимой железнодорожным транспортом продукции 

занимает каменный уголь. При этом его доля 

в 2018 г. составляла 69,9 % и к 2023 г. повысилась 

до 81,9 %. Также продолжают удерживать суще-

ственные позиции в структуре грузооборота строи-

тельные материалы, машины и механизмы, удель-

ный вес которых в 2018 г. достиг отметки 18,6 %, 

а в 2023 г. сократился до 11,8 %, оставляя за собой 

второе место по объёмам перевозки. 

Однако отрицательная динамика доли грузов, 

в общей массе перемещаемых железнодорожным 

транспортом, выявлена по таким товарным группам, 

как нефть и нефтепродукты, а также чёрные металлы. 

Одним из значимых показателей функциониро-

вания железнодорожного транспорта является объ-

ем пассажирских перевозок. В течение всего пери-

ода исследования наблюдается неоднозначная ди-

намика количества пассажиров железнодорожного 

транспорта по маршруту дальнего следования 

в Сахалинской области. Несмотря на постепенное 

увеличение числа перемещающихся по железной до-

роге, достигнутое в 2023 г. значение 319 тыс. чел. 

ниже на 14 % уровня 2018 г. (рис. 3).  

  

934 109 933 725

1 103 700

1 433 911
1 310 059

1 554 558

 
 

Рис. 1. Динамика основных показателей перевозки грузов железнодорожным транспортом  

Сахалинской области в период с 2018 по 2023 г. (составлено по [1, 2]):  

 – отправлено грузов, т;  – эксплуатационный грузооборот, тыс. ткм нетто 

 
а

 

б

  
 

Рис. 2. Структура грузов, перевозимых железнодорожным транспортом Сахалинской области:  

а – 2018 г.; б – 2023 г.;  – каменный уголь;  – нефть и нефтепродукты;  – черные металлы;  

 – строительные грузы;  – цемент;  – прочие группы грузов (составлено по [1, 2]) 
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Рис. 3. Динамика количества пассажиров железнодорожного транспорта по маршруту  

дальнего следования и в пределах пригородного сообщения (составлено по [1, 2]) 

 

Существенное увеличение количества перевезён-
ных пассажиров наблюдается в пригородном сооб-
щении. Так, в период с 2018 по 2023 гг. прирост числа 
воспользовавшихся железнодорожным транспортом 
составил 44,2 %. Существенное влияние на прираще-
ние показателя перевозки пассажиров оказал ввод 
в эксплуатацию рельсовых автобусов РА-3 «Орлан», 
функционирующих по 8 маршрутам. 

Показатель пассажирооборота по направлениям 
следования, отражающий перевозку пассажиров 
с учётом расстояний, демонстрирует положитель-
ную динамику по маршрутам пригородного сооб-
щения. Так, в течение исследуемого периода пасса-
жирооборот возрос на 16,8 млн пасс-км. Однако 
данный показатель имеет разнонаправленную дина-
мику по маршрутам дальнего следования, где выяв-
лено существенное его снижение в 2019–2020 гг. 
и стремительный рост с 2021 г. по 2023 г. (рис. 4).  

Сдерживающим фактором наращивания объё-
мов пассажирских перевозок по маршрутам даль-
него следования является конкуренция со стороны 
автомобильного и воздушного транспорта, усили-
вающаяся ввиду строительства новых и модерни-
зации существующих инфраструктурных объектов 
(капитальный ремонт дорог, приобретение новых 
автобусов, возведение нового аэровокзала, рекон-
струкция аэродромов, обустройство посадочных 
площадок и др.).   

Таким образом, модернизация инфраструктуры 

железнодорожного транспорта положительно отра-

зилась на показателях функционирования железной 

дороги. Однако дальнейшее развитие отрасли свя-

зано со строительством новых инфраструктурных 

объектов, в частности, с возведением железнодо-

рожной линии «ст. Селихин (Хабаровский край) – 

ст. Ныш (Сахалинская область)» и сооружением 

мостового перехода, соединяющего материковую 

часть России с о. Сахалин. 

Необходимость возведения данного объекта же-

лезнодорожного транспорта продиктована потребно-

стью в повышении транспортной доступности ост-

ровного региона, поскольку реальные возможности 

паромной переправы «Ванино–Холмск» не обеспечи-

вают в полной мере стабильную транспортную связь 

и не способствуют удовлетворению потребностей 

экономики о. Сахалин в грузоперевозках и реализа-

ции крупномасштабных проектов развития Сахалин-

ской области. Социально-экономическая значимость 

проекта проявляется, прежде всего, в сокращении 

времени перевозки грузов в сообщении «материковая 

часть России – о. Сахалин».  

В табл. 1 представлена сравнительная характе-

ристика времени доставки грузов по маршруту 

«Комсомольск-на-Амуре – Южно-Сахалинск» в рам-

ках двух вариантов транспортировки.  

 

 
 

Рис. 4. Динамика пассажирооборота по направлениям следования  

в Сахалинской области за период 2018 – 2023 гг., млн пасс.-км:  

 – пригородное сообщение;  – дальнего следования (составлено по [1, 2]) 
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Таблица 1  

Сравнительная характеристика времени доставки грузов  

по двум вариантам транспортировки 

Участок 

Транспортировка грузов в сообщении  

Комсомольск-на-Амуре–Южно-Сахалинск 

Вариант 1: использование  

паромной переправы 

Вариант 2: использование новой  

железнодорожной линии  

«Селихин–Ныш» 

Расстояние, км Время, сут Расстояние, км Время, сут 
Комсомольск-на-Амуре–Селихин 71 0,1 71 0,1 
Селихин–Ванино 368 0,6 0 0 
Селихин–Ныш  0 0 585 0,9 
Холмск–Ильинское–Южно-Сахалинск  267 0,4 0 0 
Ныш–Южно-Сахалинск 0 0 569 0,8 
Паромная переправа Ванино–Холмск 260 0,9 0 0 
Дополнительное время в связи с отсутствием  

паромного сообщения «материк – о. Сахалин»  

по погодным условиям и неудовлетворительным 

техническим состоянием паромов 

0 2-3 0 0 

ИТОГО  966,0   4-5  1 225,0   1,8  

 

На основе анализа данных табл. 1, с использо-

ванием первого варианта транспортировки через 

паромную переправу, расстояние составит 966 км, 

при этом время нахождения груза в пути – около    

4-5 сут (в расчётах принято среднее значение 

участковой скорости движения грузовых поездов 

по ДВОСТжд – 29,3 км/ч). Однако перемещение гру-

зов по новой железнодорожной линии «Селихин–

Ныш» позволит преодолеть расстояние 1225 км 

намного быстрее (за 1,8 сут).    

В целях определения эффективности и целесо-

образности инвестиционного проекта «Строитель-

ство железнодорожной линии "Селихин–Ныш" 

с мостовым переходом через пролив Невельского» 

необходимо оценить предполагаемые инвестици-

онные затраты на каждом этапе реализации проек-

та, выявить возможные объёмы грузовых перевозок 

по основным маршрутам, определить средний уро-

вень цен и тарифов на услуги железнодорожного 

транспорта, а также рассчитать расходы по техни-

ческому обслуживанию объектов инфраструктуры. 

В течение 10 лет экспертами и инженерами-

сметчиками предпринимались попытки определить 

инвестиционные затраты на возведение железной 

дороги, соединяющей посредством моста матери-

ковую часть России с островом Сахалин. Динамика 

стоимости проекта с учётом инфляционной состав-

ляющей представлена на рис. 5. 

Так, совокупные инвестиционные затраты на реа-

лизацию проекта могут составить 815,2 млрд руб. 

в ценах IV квартала 2023 г., в том числе стоимость про-

ектно-изыскательских работ превысит 27 млрд руб., 

а капитальные вложения в создание объектов основ-

ных средств достигнут величины в 787,8 млрд руб. 

Реализация проекта сооружения железнодорож-

ной линии «ст. Селихин – ст. Ныш» с мостовым 

переходом, соединяющим мыс Лазарева и мыс По-

гиби, предполагает на первом этапе (2025–2027) 

проведение проектно-изыскательских работ, вклю-

чающих в себя актуализацию эскизного проекта 

и специальных технических условий (СТУ), разра-

ботку проектной, рабочей документации и Глав-

госэкспертизу. Стоимость работ по проектирова-

нию занимает 3,4 % от общего бюджета проекта. 

Наибольший удельный вес в совокупных инвести-

ционных затратах принадлежит вложениям в стро-

ительно-монтажные работы (96,6 %). 

В случае завершения процесса проектирования, 

в частности, получения положительного заключе-

ния Главгосэкспертизы, к 2027 г., начнётся второй 

этап реализации проекта – выполнение строитель-

но-монтажных работ, т.е. возведение инфраструк-

турных объектов железнодорожного транспорта 

в течение 7 лет (до 2033 г.) (рис. 6).   

На основе представленных данных можно заклю-

чить, что наибольшие затраты на выполнение стро-

ительно-монтажных работ предстоит понести на 

третьем–пятом году возведения инфраструктурных 

объектов железнодорожного транспорта. При этом 

в рамках проекта планируется построить три круп-

номасштабных объекта, распределение инвестици-

онных затрат по которым представлено на рис. 7. 
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Рис. 5. Динамика предполагаемой стоимости проекта строительства железнодорожной линии «ст. Селихин  

(Хабаровский край) – ст. Ныш (Сахалинская область)» с мостовым переходом через пролив Невельского  

с учётом инфляционной составляющей, млрд руб. с НДС (составлено и рассчитано по [1, 3]) 

 

 
 

Рис. 6. Распределение инвестиций по этапам реализации проекта по созданию объектов 

 инфраструктуры железнодорожного транспорта на участке «ст. Селихин – ст. Ныш»  

в период с 2025 до 2033 г., млн руб. с НДС (составлено и рассчитано по [1, 3]) 

 

 
 

Рис. 7. Предполагаемое распределение капитальных вложений по объектам строительства инфраструктуры 

железнодорожного транспорта на участке «Селихин – Ныш», млрд. руб. (с НДС):  – железнодорожная 

линия мост на о. Сахалин – с. Ныш в Ноглинском городском округе Сахалинской области,  

протяжённостью 125 км;  – железнодорожная линия Селихин (БАМ) – мост на о. Сахалин,  

протяжённостью 451 км;  – мост через пролив Невельского на о. Сахалин, протяжённостью 9 км 
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Согласно данным рис. 7 наибольший объем инве-
стиций потребуется на возведение моста через про-
лив Невельского на о. Сахалин протяжённостью 9 км.  

В связи с ежегодным удорожанием строительных 
материалов, логистических процессов, топлива 
и комплектующих для обеспечения работы строитель-
ных машин и механизмов, стоимость строительства 
1 км железнодорожной линии поступательно повыша-
ется. Дальнейший перенос сроков проектирования 
и строительства объектов железнодорожного транс-
порта на участке «ст. Селихин – ст. Ныш» приведёт 
к существенному удорожанию проекта, проблемам 
с финансированием, что отразится на длительности 
выполнения строительно-монтажных работ.  

По прогнозным оценкам строительство и экс-
плуатация инфраструктуры железнодорожного 
транспорта на участке «ст. Селихин – ст. Ныш» 
позволит увеличить грузооборот между Сахалин-
ской областью и Хабаровским краем. В табл. 2 
представлена динамика грузооборота в рамках го-
ризонта планирования.  

Таблица 2  
 

Планируемый ежегодный грузооборот  
в рамках реализации проекта по возведению 

железнодорожной инфраструктуры на участке 
«ст. Селихин – ст. Ныш», млн т 

Грузовые потоки 
Значение  

показателя 
С 2034 г. по 2036 г. грузооборот ежегодно,  
в том числе: 

8,5 

   материк–Сахалин 3,0 
   Сахалин–материк 5,5 
С 2037 по 2080 г. грузооборот ежегодно,  
в том числе: 

9,2 

   материк–Сахалин 3,3 
   Сахалин–материк 5,9 

Строительство железнодорожной линии, соеди-

няющей о. Сахалин с материковой частью России 

посредством мостового перехода, предполагает 

переключение значительной части грузовых пото-

ков с паромной переправы «Ванино–Холмск», 

что будет способствовать увеличению грузооборо-

та до 9,2 млн т в год. 

Так как наибольший удельный вес в структуре 

грузов, перевозимых железной дорогой по террито-

рии Сахалинской области, составляют каменный 

уголь, строительные грузы, нефть и нефтепродукты, 

а также цемент, очевидно, что основной грузооборот 

в направлении «Сахалин–материк» по новой железно-

дорожной линии будет представлен преимущественно 

данными номенклатурными группами. В связи с этим 

возведение объектов железнодорожной инфраструк-

туры на участке «Селихин–Ныш» отразится в боль-

шей степени на развитии указанных отраслей про-

мышленности островной области (табл. 3).  

Исходя из прогнозного ежегодного грузооборота 

на стадии эксплуатации новой железнодорожной ин-

фраструктуры на участке «ст. Селихин – ст. Ныш», 

можно рассчитать прирост объёмов добычи и пере-

возки грузов по основным номенклатурным груп-

пам по направлению «Сахалин–материк». Так, объ-

ем перевозки каменного угля в первые пять лет 

функционирования новой инфраструктуры желез-

нодорожного транспорта может ежегодно состав-

лять около 5 млн т, что на 3,7 млн т больше еже-

годного грузооборота 2023 г. Также существенно 

увеличатся объёмы перевозки строительных гру-

зов, нефти, нефтепродуктов и цемента.  

Таблица 3 
 

Анализ влияния строительства объектов инфраструктуры железнодорожного транспорта  
на участке «Селихин–Ныш» по направлению «Сахалин–материк» на грузооборот и количество  

занятых в добывающих производствах и в сфере энергоснабжения в Сахалинской области 

Показатели 2023 г. 

На стадии эксплуатации новой железнодорожной 
инфраструктуры на участке «ст. Селихин –  

ст. Ныш» по направлению «Сахалин–материк»  
(из расчета ежегодного значения показателя) 

Абсолютное 
отклонение 

(+; –)  
(ст. 3 – ст. 2) 

Абсолютное 
отклонение 

(+; –)  
(ст. 4– ст. 2) 

с 2034 по 2036 гг.  с 2037 по 2080 гг. 
Грузооборот в год, млн т 1,555  5,451  5,900  3,897  4,345  
Объёмы перевозки по основным  
номенклатурным группам, млн т,  
в том числе 

1,544  5,413  5,858  3,869  4,315  

объем добычи и перевозки  
каменного угля 

1,321  4,631  5,013  3,311  3,692  

объем перевозки строительных грузов 0,136  0,476  0,515  0,340  0,380  
объем перевозки нефти  
и нефтепродуктов 

0,055  0,195  0,211  0,139  0,155  

объем перевозки цемента 0,031  0,110  0,119  0,079  0,088  
Количество занятых в добывающих 
производствах и в сфере обеспечения 
электрической энергией, чел.,  
в том числе:  

17042 46 759  50 610  29 717  33 568  

добыча полезных ископаемых 9628 33 761  36 541  24 133  26 913  
обеспечение электрической энергией 7414 12 999  14 069  5585  6655  
 

Примечание – Рассчитано по [1, 2]. 
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Потенциальной возможностью существенного по-

вышения объёмов грузоперевозок является выход 

сахалинских грузов через сеть железных дорог Даль-

невосточного федерального округа, в частности, че-

рез Транссибирскую магистраль на государственную 

железную дорогу Китайской Народной Республики. 

Это позволит в дальнейшем наращивать объёмы до-

бычи и переработки природных ресурсов, производ-

ства готовой продукции экспортной направленности. 

Функционирование новой инфраструктуры же-

лезнодорожного транспорта обеспечит существен-

ный прирост ВРП Сахалинской области (рис. 8). 

Так, в течение первых десяти лет использова-     

ния инфраструктурных объектов железнодорожно-

го транспорта на участке «ст. Селихин – ст. Ныш» 

прирост ВРП Сахалинской области по прогнозным 

расчетам составит 248,3 млрд руб. В период с 2024 по 

2055 г. (простой срок окупаемости проекта) прираще-

ние ВРП островной области достигнет 550,4 млрд руб.  

Повышение объёмов добычи и переработки при-

родных ресурсов, а также увеличение производства 

электрической энергии для обеспечения объектов 

железнодорожной инфраструктуры будут способ-

ствовать увеличению числа новых рабочих мест.      

В частности, прирост численности работников 

в сфере добычи полезных ископаемых составит 

более 24 тыс. чел. к 2036 г., и далее количество за-

нятых может быть увеличено до 36,5 тыс. чел., а в 

сфере обеспечения электрической энергией чис-

ленность работников может возрасти на 5,6 тыс. чел. 

к 2036 г. с последующим ростом на 6,7 тыс. чел.  

Таким образом, создание объектов железнодорож-

ной инфраструктуры на территории Сахалинской 

области будет стимулировать развитие добывающих 

отраслей, сферы обеспечения электрической энерги-

ей, других производств и позволит создать новые ра-

бочие места в количестве свыше 33,6 тыс. чел. 

Социально-экономическая значимость проекта 

проявляется также в повышении налоговых и нена-

логовых поступлений в бюджеты различных уров-

ней и во внебюджетные фонды (табл. 4). 

 

 
Рис. 8. Прирост ВРП Сахалинской области и динамика количества создаваемых рабочих мест в результате  

функционирования новой железнодорожной инфраструктуры на участке «ст. Селихин – ст. Ныш» в рамках  

горизонта планирования:  – ВРП Сахалинской области, млн руб.;  – новые рабочие места, чел. 

 

Таблица 4  

Налоговые и неналоговые поступления в бюджеты различных уровней  

и во внебюджетные фонды в результате возведения железнодорожной инфраструктуры  

на участке «ст. Селихин – ст. Ныш» в рамках горизонта планирования, млн руб. 

Виды поступлений 

Налоговые и неналоговые поступления 

до 2055 г. (простой срок  

окупаемости проекта) 

до 2080 г. (дисконтированный  

срок окупаемости проекта) 

Поступление налогов по уровням бюджетной системы  

Российской Федерации, в том числе: 
363 405 1 268 890 

Федеральный бюджет 164 574 454 326 

НДС 132 889 323 501 

Налог на прибыль 31 685 130 825 

Областной бюджет 195 939 809 182 

Налог на прибыль 179 549 778 684 

НДФЛ 16 390 30 498 

Местный бюджет 2 892 5 382 

НДФЛ 2 892 5 382 

Поступление страховых взносов во внебюджетные фонды, в том числе: 53 013 98 929 

Социальный фонд России (СФР) 44 263 82 601 
Федеральный фонд обязательного медицинского страхования 8 750 16 328 
 

248 316,94 
302 036,34 

411 169,43 423 568,65 
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проекта) 

с 2056 по 2069 гг. с 2070 по 2080 гг. 

(дисконтированный 

срок окупаемости 

проекта) 
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Существенный прирост поступлений в бюджеты 

различных уровней и во внебюджетные фонды свя-

зан, прежде всего, с мультипликативным воздейст-

вием создаваемого объекта железнодорожной инфра-

структуры на все смежные отрасли экономики и сфе-

ры экономической деятельности не только Дальнего 

Востока, но и страны в целом, посредством значи-

тельного увеличения ВРП Сахалинской области 

и Хабаровского края и ВВП Российской Федерации. 

Основными субъектами, способными обеспечить 

прирост ВВП и налоговых поступлений, являются 

следующие: 

 ОАО «РЖД» и операторы грузовых железно-

дорожных перевозок; 

 поставщики материально-технических ресурсов, 

подрядчики, предприятия, предоставляющие 

транспортные услуги на инвестиционной и эксплу-

атационной стадиях реализации проекта строитель-

ства объектов инфраструктуры железнодорожного 

транспорта; 

 потребители услуг – производители продук-

ции, перевозимой железнодорожным транспортом; 

 работники предприятий, задействованные 

в процессе строительства и эксплуатации железно-

дорожной инфраструктуры посредством приложе-

ния своего труда (ФОТ). 

Таким образом, социально-экономическая зна-

чимость проекта возведения железнодорожной ли-

нии «Селихин–Ныш» с мостовым переходом через 

пролив Невельского проявляется, прежде всего, 

в следующих аспектах: 

 интеграции железнодорожной инфраструк-

туры Сахалинской области в единую транспортную 

сеть страны; 

 обеспечении круглогодичного сообщения 

о. Сахалин с материком при сокращении времени 

доставки грузов в условиях повышенной надёжно-

сти транспортного сообщения; 

 снижении стоимости транспортировки про-

дукции в сообщениях между Сахалином и осталь-

ными регионами Российской Федерации; 

 обеспечении транспортной доступности сла-
бо освоенных районов Сахалина и северо-востока 
Хабаровского края, обладающих большим потен-
циалом природных ресурсов;  

 создании новых рабочих мест в различных от-
раслях промышленности островной области и Хаба-
ровского края, что будет способствовать улучшению 
уровня и качества жизни населения, повышению его 
транспортной подвижности, закреплению населения 
и преодолению негативных демографических тен-
денций на указанных территориях;   

 повышении инвестиционной привлекательно-
сти крупных проектов на территории Сахалинской 
области и Хабаровского края в области добычи и пе-
реработки нефти и газа, электроэнергетики, развития 
угольной промышленности, освоения и переработки 
морских биоресурсов, развития сельского хозяйства, 
туризма, сферы социальных услуг и т.д.; 

 создании благоприятной конъюнктуры для 
организации новых производств по добыче и пере-
работке природных ресурсов, выпуску готовой 
продукции в связи с улучшением условий выхода 
на «материковые» рынки; 

 повышении доходов в бюджеты всех уровней 
за счет развития отраслей промышленности и сфер 
экономической деятельности;  

 повышении мобилизационной готовности 
и безопасности при возникновении чрезвычайных 
ситуаций. 

Реализация проекта по строительству железнодо-
рожной линии «ст. Селихин (Хабаровский край) – 
ст. Ныш (Сахалинская область)» с возведением мо-
стового перехода, соединяющего мыс Лазарева 
и мыс Погиби, рассматривается в рамках стратегии 
развития Восточного полигона, сети железных до-
рог в Дальневосточном федеральном округе. Соци-
ально-экономическая и геополитическая значи-
мость строительства новых инфраструктурных 
объектов железнодорожного транспорта проявля-
ется в тесной связи с общероссийскими стратегиче-
скими ориентирами: развитие Дальнего Востока 
и формирование внешнеэкономических связей со 
странами Азиатско-Тихоокеанского региона.  
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Введение 
Проектирование железных дорог является трудо-

емким процессом, поскольку для разработки проекта 
требуется применение навыков и знаний в широких 
областях технических наук. Уровень требований 
к проектированию и строительству железных дорог, 
в том числе и срокам, повышается с каждым годом, 
так как они должны быть безопасными и возводиться 
максимально быстро. Все возможные передовые тех-
нологии и научные разработки находят своё отраже-
ние в железнодорожной инфраструктуре, поэтому 
создание технологий, направленных на повышение 
качества и сокращение сроков проектирования же-
лезных дорог, является актуальной задачей. 

 

Изыскания и проектирование железнодорожного 
пути воздушного лазерного сканирования 

Основная составляющая в процессе проектиро-
вания с точки зрения трудозатрат – это картогра-
фическая основа. Имеющийся опыт проектирова-

ния и современные исследования в данной сфере 
подтверждают, что в настоящее время наиболее 
перспективным направлением получения коорди-
натной основы являются системы воздушного ла-
зерного сканирования. Однако их эффективное 
применение связано с решением ряда технических 
и организационных задач. 

Благодаря развитию технических средств совре-
менное дистанционное исследование способно обес-
печивать различные научные и производственные 
комплексы достаточным набором данных об объек-
тах местности, инженерных сооружениях и рельефе. 
Такая информация необходима для решения разнооб-
разных инженерных задач, а также для автоматиза-
ции при управлении территориями на основе трех-
мерного геоинформационного обеспечения.  

С учетом специфики протяженных линейных 
объектов (трассы трубопроводов, автомобильные 
дороги, объекты инфраструктуры железнодорожного 
транспорта) среди всех методов съемки преимуще-
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ство получают методы, основанные на использовании 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Найденные в результате данные требуют использо-
вания специализированных методов их хранения, 
передачи, обработки и пространственного анализа, 
в первую очередь в связи с их большими объемами. 
На этапе экспериментальных исследований выпол-
няется реализация разработанных методов и техно-
логии формирования цифровой информационной 
модели по результатам инженерно-геодезических 
изысканий на реальном объекте, включенном в 
программу модернизации Восточного полигона. 
Теоретические исследования проводятся на по-
строении алгоритмов позиционирования элементов 
информационной модели верхнего строения пути, 
позволяющего точно определять положение и угол 
поворота объектов ситуации цифровой информа-
ционной модели относительно оси железнодорож-
ного пути [1, 2]. 

Технологические методы, технические и про-
граммные средства, используемые в инженерных 
изысканиях, создадут предпосылки к повышению 
качества исходных данных и применению техноло-
гии информационного моделирования в проекти-
ровании объектов строительства и реконструкции 
железнодорожной инфраструктуры, а также к раз-
работке предложений по автоматизации процесса 
камеральной обработки результатов полевых работ 
на основе результатов проведенных исследований. 

Полевой эксперимент, выполненный на объекте 
«Реконструкция ст. Ядрин Дальневосточной желез-
ной дороги», позволяет определить точность данных 
ЦИММ/ЦИМС (цифровой информационной модели 
местности/ цифровой информационной модели ситу-
ации), полученных посредством воздушного лазерно-
го сканирования, в сравнении с данными наземной 
съемки с использованием ГНСС (глобальная навига-

ционная спутниковая система), представляющей со-
бой комплекс космических, наземных и пользова-
тельских технических средств, предназначенных для 
определения местоположения, скорости движения и 
времени пребывания различных объектов на земной 
поверхности, в воздушном и морском пространствах. 
Произведено сравнение данных двух моделей в пяти 
произвольно выбранных местах. Анализ полученной 
информации позволяет сделать вывод, что отклоне-
ния по данным воздушного лазерного сканирования 
меняются как в большую, так и в меньшую сторону 
на величину от 0,22 до 0,02 м, что соответствует све-
дениям исследований других авторов. В результате 
проведенного эксперимента установлены сводные 
требования к объему и точности показателей и требу-
емый стек технологий съемки местности. 

Учитывая, что требованиям, предъявляемым 
к исходным данным для проектирования, соответ-
ствуют лишь сведения наземной съемки, произво-
димые с использованием ГНСС-оборудования, со-
искателем предложено следующее. 

1. В качестве основы ЦИММ/ЦИМС использо-
вать цифровую информационную модель, постро-
енную по результатам воздушного лазерного ска-
нирования, но она в полной мере не удовлетворяет 
необходимой точности.  

2. Для достижения требуемой точности указан-
ную модель дополнить данными, найденными по-
средством обработки облака точек наземной съем-
ки с использованием ГНСС-оборудования. 

ЦИМС содержит строительные конструкции, 
здания, сооружения, инженерные системы и сети, 
прочие объекты, находящиеся в границах участка 
проектирования, не включенные в состав ЦМР. 
На рис. 1 представлен результат совмещения ЦМР 
(цифровой модели рельефа) и ЦМЖС (цифровой 
модели железнодорожной станции).  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент совмещения ЦМР и ЦМЖС железнодорожной станции 
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В предлагаемой технологии процесс совмеще-

ния поверхностей представляет собой врезку моде-

ли верхнего строения пути, снятой координатным 

способом, имеющим требуемую точность, в модель 

земляного полотна, полученной путем обработки 

данных воздушного лазерного сканирования.     

Операция врезки одной поверхности включает сле-

дующий набор задач. 

1. Определение границ врезаемой поверхности. 

В нашем случае, это границы модели поверхности, 

построенной по результатам наземной съемки 

с использованием ГНСС или аналогичного ему 

оборудования (поверхность А).  

2. Проекция границы врезаемой поверхности на 

поверхность, полученной посредством обработки 

облака точек воздушного лазерного сканирования 

(поверхность Б). 

3. Разделение поверхности Б по проекции гра-

ницы врезаемой поверхности А. 

4. Удаление части поверхности Б, лежащей внутри 

проекции границы врезаемой поверхности А. 

5. Совмещение поверхностей А и Б (рис. 2). 

Необходима автоматизация процессов монито-

ринга мостов в целях сокращения длительности 

периодических осмотров, уменьшения влияния 

«человеческого фактора» и подъема на качественно 

новый уровень выявления неисправностей и оцен-

ки технического состояния искусственных соору-

жений [3]. С этой целью сформирована и внедряет-

ся на ОАО «РЖД» инновационная концепция 

осмотров при текущем содержании искусственных 

сооружений с помощью беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) (рис. 3). 

 

   
 

Рис. 2. Результат совмещения двух поверхностей 

 

 
 

Рис. 3. Текущее содержание искусственных сооружений с помощью беспилотных летательных аппаратов 
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Инновационная концепция предусматривает по-
степенный переход от натурных осмотров к осмот-
рам с помощью FPV-дронов, управляемых операто-
ром БПЛА с видеокамерой, передающей изображе-
ние в режиме реального времени. Такие дроны спо-
собны подлетать практически вплотную к сооруже-
ниям и демонстрировать оператору труднодоступ-
ные для мастеров и бригадиров моста. Запланирова-
но также создание цифровой базы неисправностей, 
выявляемых по результатам осмотров, и программы 
обработки данных с помощью технического зрения 
и нейросетевых баз с автоматическим определением 
неисправностей. На данном этапе внедрения кон-
цепции дистанции инженерных сооружений нараба-
тывают базы данных осматриваемых сооружений 
при помощи БПЛА модели DJI Phantom 4 RТК. 
В целях контроля дистанции инженерных соору-
жений также успешно проводят осмотры строя-
щихся искусственных сооружений, что позволяет 
вовремя принять меры при обнаружении недоделок 
или изъянов строительства. 

Современные системы мониторинга – это не 
только датчики, а сложные системы автоматизации, 
участвующие при необходимости в управлении 
процессами. Системы могут быть автономными 
или являться одной из подсистем более глобальных 
систем. Мониторинг – важный и ответственный 
сегмент современных технологий, но с рядом орга-
низационных ограничений, связанных с продол-
жающимся процессом технологической и цифро-
вой эволюции [4–6]. 

Однако в настоящее время нигде в нормативах не 

утверждены ясные требования к проектированию 

систем мониторинга, других вспомогательных си-

стем и подсистем автоматизации, которые опреде-

лили бы необходимое и достаточное количество 

датчиков и иных параметров контроля. Необходимо 

активное участие и объединение усилий научных 

и коммерческих структур в развитии направления. 
 

Заключение 

В связи с перспективами дальнейшего роста и раз-

вития сегмента мониторинга железных дорог встают 

основные задачи отрасли: 

– чётко обозначить важность систем монито-

ринга и задать вектор их развития и применения; 

– создать единые требования (стандарты) к при-

меняемым технологическим решениям и уровням их 

организации, безопасности и к самим принципам 

их организации; 

– определить модели поведения эксплуатирую-

щих организаций в рамках анализа данных, полу-

чаемых от систем мониторинга; 

– определить спектр основных существующих 

технических решений, а также поставить необхо-

димые задачи перед участниками рабочей группы 

по исследованию и разработке новых решений; 

– установить роль участия в ходе эксплуатации 

систем и объектов научных и проектных организаций. 
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Аннотация. Предложен новый метод диагностирования неплотности цилиндро-поршневой группы дизеля, основанный 

на анализе сигнала скорости изменения давления, записанного при изменяющимся скоростном режиме работы двигателя. 

В отличие от известных решений, основанных на анализе внутрицилиндрового давления, предлагаемый метод не требует 

отключения подачи топлива в цилиндре либо создания иных тестовых воздействий на объект диагностики и, следовательно, 

может быть реализован как функциональный способ диагностирования. Представлен краткий обзор известных методов 

диагностики, расчетное исследование и результаты экспериментальной проверки выявленных закономерностей, выполнен-

ных на исследовательской установке с отсеком дизеля размерности ЧН18/22. 
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Abstract. The authors have developed a new method for diagnosing leaks in the cylinder-piston group of a diesel engine, based 

on the analysis of the signal of the rate of change of pressure, recorded at a changing speed mode of engine operation. Unlike known 

solutions based on the analysis of in-cylinder pressure, the proposed method does not require disconnecting the fuel supply to the 

cylinder or creating other test effects on the diagnostic object and therefore, can be implemented as a functional diagnostic method. 

The article provides a brief overview of known diagnostic methods, computational studies and the results of experimental verification 

of the identified patterns, carried out on a research facility with a diesel compartment of dimensions ЧН18/22. 
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Введение 

Снижение гидравлической плотности цилин-

дропоршневой группы (ЦПГ) двигателя внутренне-

го сгорания (ДВС) в эксплуатации может возник-

нуть как вследствие нормального износа трущихся 

деталей кинематических пар, так и в результате 

образования трещин, прогара поршней, нагароот-

ложений на седлах клапанов, повреждений самих 

клапанов и ряда других причин. Эксплуатация дви-

гателя с такими неисправностями существенно 

ухудшает его технико-экономические показатели, 

увеличивает вредное воздействие на окружающую 

среду, а в некоторых случаях может привести 

к отказам двигателя и стать причиной возникнове-

ния аварийных ситуаций на транспорте. Поэтому 

на предприятиях, эксплуатирующих транспортные 

средства с двигателями внутреннего сгорания, диа-

гностике технического состояния ЦПГ двигателя 

принято уделять особое внимание. В первую оче-

редь это относится к предприятиям аграрно-

технического комплекса и, соответственно, к дви-

гателям автотракторного назначения. Обширный 

материал, охватывающий вопросы теории и прак-

тики диагностирования таких двигателей в целом 

и их ЦПГ в частности, можно найти в [1]. Краткое 

и доступное изложение сути наиболее известных 

методов диагностики ЦПГ ДВС представлено в [2].  

В отличие от автотракторных двигателей тепло-

возный дизель работает в более благоприятных 

условиях, характеризующихся меньшим содержани-
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ем пыли в воздухе, относительно небольшой про-

должительностью работы на режимах номинальной 

и близкой к ней мощности. Кроме того, существую-

щая планово-предупредительная система ремонта 

и технического обслуживания не стимулирует пер-

сонал к выполнению дополнительных диагностиче-

ских исследований, особенно если существующие 

средства и методы диагностики требуют значитель-

ных временных и материальных затрат. 

Все вышесказанное приводит к тому, что в настоя-

щее время можно констатировать пренебрежитель-

ное отношение к системе технической диагностики 

как дизеля в целом, так и в части диагностики его 

ЦПГ: проверка степени износа деталей ЦПГ выпол-

няется только при полной или частичной разборке 

при заводских ремонтах двигателя, а средства без-

разборной диагностики гидравлической плотности 

ЦПГ используются, в лучшем случае, как средства 

контроля качества выполнения этих ремонтов.    

Изменить такую ситуацию без разработки новых, 

более эффективных методов и средств диагностики 

не представляется возможным. Актуальность разра-

ботки методов и средств диагностики, позволяющих 

на основе разумной достаточности надежно диагно-

стировать неисправности техники, отражена в Стра-

тегии развития железнодорожного транспорта в Рос-

сийской Федерации до 2030 г. 

Практически все тепловозные дизели оснащены 

индикаторными кранами, что делает их контроле-

пригодными для методов, основанных на анализе 

внутрицилиндрового давления. Опыт ранее выпол-

ненных нами в этом направлении работ [3–6] по-

зволяет утверждать, что сигналы давления и его 

первой производной обладают высокой диагности-

ческой информативностью. Однако на практике это 

обстоятельство может обернуться недостатком 

и затруднить использование методов ввиду огром-

ного числа факторов, влияющих на характер проте-

кания рабочего процесса, отражаемый в изменении 

внутрицилиндрового давления. Цель работы – поиск 

метода надежной оценки неплотности ЦПГ, отли-

чающегося простотой практического использования 

в условиях обычных режимов функционирования 

двигателя без применения нагрузочных устройств 

и  особых тестовых воздействий. 
 

Известные подходы при диагностировании неплот-

ности ЦПГ по внутрицилиндровому давлению 

Наиболее простой и широко распространенный 

метод оценки неплотности надпоршневого про-

странства – определение давления в конце сжатия 

(часто называемого компрессией) с помощью спе-

циальных приборов – максиметров (компрессомет-

ров). Особенность измерения этого параметра – 

необходимость предварительного отключения по-

дачи топлива в контролируемом цилиндре, что 

увеличивает трудоемкость и существенно затруд-

няет автоматизацию измерений. Определение дан-

ного параметра возможно и с помощью более доро-

гих современных устройств – электронных индика-

торов, появившихся в последнее время в локомо-

тивных депо. Следует учитывать, что на величину 

контролируемого параметра оказывает влияние 

частота вращения коленчатого вала, тепловое со-

стояние двигателя, термодинамические параметры 

воздуха перед цилиндром, геометрическая степень 

сжатия. Важно отметить, что степень сжатия теп-

ловозного дизеля с составными поршнями является 

регулируемым параметром. На практике в сложив-

шейся системе ремонта тепловозных дизелей дав-

ление в конце сжатия определяется в ходе обкатки 

двигателя после ремонта для определения необхо-

димости регулировки камеры сжатия. В [7] отмеча-

ется влияние режима работы других цилиндров на 

процессы в цилиндре с отключенной подачей топ-

лива, а также особенностей режимов холодной 

пусковой прокрутки коленчатого вала на точность 

определения давления в конце сжатия. 

Различить влияние утечек и степени сжатия 

на результаты диагностики можно с использованием 

подхода [3]. В этом случае измерения выполняются 

дважды на различных скоростных режимах работы 

двигателя. Так как продолжительность процесса 

сжатия от закрытия впускного клапана до положе-

ния поршня в ВМТ при каждом измерении будет 

различной, а геометрическая степень сжатия в ци-

линдре сохраняется постоянной, то становится воз-

можным на основе теории идентификации [4] оце-

нить отдельно параметры, связанные с утечками 

рабочего тела и возможным отклонением объема 

камеры сжатия. Приведённый принцип представля-

ется нам удачным решением и был принят на воору-

жение при разработке предлагаемого в данной рабо-

те метода. Проблемой практического использования 

метода параметрической идентификации является не 

только необходимость наличия или разработки до-

стоверных математических моделей, но и сложность 

программной реализации алгоритмов, требующей 

разбиения процесса идентификации на несколько 

этапов с решением задачи многопараметровой оп-

тимизации на каждом из них [4]. Метод может быть 

реализован как при одновременном измерении ин-

дикаторных диаграмм во всех цилиндрах двигателя, 

так и при последовательном, от цилиндра к цилин-

дру. Однако в последнем случае потребуется допол-

нительный контроль параметров воздуха во впуск-

ном коллекторе двигателя. В случае с несколькими 

измерительными каналами (до 16 для тепловозного 

дизеля) проблемой становится поддержание акту-

альности тарировки каждого канала. 

Способ диагностирования неплотностей ЦПГ ди-

зеля, не чувствительный к погрешности тарировки 

измерительного канала и, более того, не требующий 
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её, был разработан при участии авторов в [5]. Способ 

основан на анализе сигнала скорости изменения дав-

ления. На рис. 1 приведены характерные зависимости 

скорости изменения первой производной давления в 

цилиндре для двух случаев: со сгоранием (обычный 

режим работы двигателя) и без сгорания (отключена 

подача топлива в контролируемом режиме). 
 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Форма сигнала скорости изменения давления  

вблизи ВМТ: а – при сгорании; б – без сгорания 

 

В работе теоретически и экспериментально дока-

зано, что при отсутствии тепловыделения в цилин-

дре абсолютные значения максимума и минимума 

(точки 1 и 2) зависят, кроме прочего, от количества 

воздуха, вытекшего из цилиндра на интервале пово-

рота коленчатого вала между этими точками. Абсо-

лютное значение скорости изменения давления 

в точке 2 всегда больше скорости в точке 1, и это 

расхождение тем больше, чем больше утечки воз-

духа. На основании выполненных исследований 

был предложен критерий неплотности, определе-

ние которого может быть выполнено только анали-

зом формы самой кривой сигнала, без необходимо-

сти пересчета результатов его измерения (вольты, 

коды аналого-цифрового преобразователя) в физи-

ческие величины сигнала. 

Сигнал скорости изменения давления может быть 

получен численным дифференцированием сигнала 

давления или прямым измерением за счет соответ-

ствующей схемотехники преобразователя сигнала 

с пьезоэлектрического датчика. В последнем случае 

сигнал содержит вибрационную составляющую, ко-

торая несет дополнительную диагностическую ин-

формацию о работе клапанного механизма газорас-

пределения, что на наш взгляд, является достоин-

ством метода. При этом соблюдение определенных 

условий позволяет из сигнала скорости изменения 

давления численно получить достоверный сигнал 

давления с лучшим отношением «сигнал–шум» [6]. 

Интересный факт: преимущество сигнала скоро-

сти изменения давления в сравнении с сигналом дав-

ления для определения неплотности цилиндра было 

известно достаточно давно. Так, авторы [1] отмеча-

ют, что если отношение давлений в конце сжатия 

у новой и предельно изношенной ЦПГ двигателя Д-50 

в режиме прокручивания (200–400 мин
–1

) составляет 

1,2–1,3, то отношение максимумов сигнала скорости 

изменения давления этих же ЦПГ будет составлять 

1,6–1,7. Впрочем, здесь же авторы отмечают, что 

«попытки определения технического состояния ЦПГ 

по этому показателю не дают удовлетворительных 

результатов» и объясняют это «большим количе-

ством побочных факторов», оказывающих влияние 

на результаты измерений. С момента публикации 

цитируемых строк прошло без малого 50 лет. Новая 

измерительная техника, алгоритмы цифровой обра-

ботки сигналов наряду с численными методами мо-

делирования рабочих процессов двигателя значи-

тельно изменили положение дел и позволили по-

новому взглянуть на диагностические особенности 

сигнала скорости изменения давления. Некоторые 

новые закономерности, выявленные на данный мо-

мент, представлены ниже. 

Все исследования (расчетные и эксперименталь-

ные) выполнены для ЦПГ дизеля размерности 

ЧН18/22 производства завода «Дальдизель», г. Ха-

баровск. 
 

Рабочая гипотеза и расчетное исследование  
Представленный на рис. 1, а сигнал также содер-

жит хорошо отличимый на участке сжатия локаль-

ный максимум (точку 1), несмотря на начинающее-

ся через несколько градусов сгорание и соответ-

ствующий скачок скорости нарастания давления. 

Опыт выполненных нами ранее работ показал, что 

только в очень редких случаях (при слишком ран-

нем сгорании) у быстроходных двигателей можно 

столкнуться с затруднениями при определении ко-

а 

б 
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ординат этой точки. Для тепловозных и судовых 

среднеоборотных дизелей данная проблема отсут-

ствует. Ордината этой точки зависит от многих 

факторов. Среди них следующие: скорость переме-

щения поршня; масса сжимаемого воздуха, завися-

щая в свою очередь от параметров воздуха на впус-

ке; условия теплообмена воздуха со стенками каме-

ры сгорания, а также другие факторы, включая и 

интересующие нас утечки воздуха через неплотно-

сти. Если записать сигнал скорости изменения дав-

ления в течение нескольких секунд, на протяжении 

которых двигатель будет разгоняться или замед-

ляться при работе без нагрузки, то при последую-

щем анализе сигнала можно получить данные 

о значении сигнала в характерной точке 1 и имев-

шей при этом место частоте вращения коленчатого 

вала. Так как параметры воздуха во впускном кол-

лекторе в этом случае не должны существенно из-

мениться, равно как и тепловое состояние деталей 

ЦПГ, то основное влияние на величину максимума 

скорости нарастания на участке сжатия будут ока-

зывать скорость поршня и утечки, что дает надежду 

выявить закономерности, позволяющие косвенно 

оценить утечки при известных значениях максиму-

мов каждого цикла и средней частоты вращения ко-

ленчатого вала на протяжении данного цикла. 

С целью подтверждения заявенной гипотезы 

было выполнено расчетное исследование с исполь-

зованием разработанной на кафедре «Транспорт 

железных дорог» математической модели, реализо-

ванной в форме компьютерных программ на языках 

Matlab и Scilab.  

Модель построена на основе первого закона 

термодинамики применительно к рабочему телу, 

заключенному в цилиндре двигателя. Система рас-

сматривается как открытая термодинамическая си-

стема. Рабочее тело – смесь идеальных газов пере-

менного за цикл состава. Для повышения точности 

расчетов учитывается влияние температуры на теп-

лоемкость газов. Изменение давления на каждом 

шаге численного интегрирования может быть 

представлено уравнением объемного баланса в сле-

дующем виде:  

 

𝑑𝑝 =
𝑘𝑝

𝑉
 (𝑑𝑉𝑥 + 𝑑𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑑𝑉𝑙𝑒𝑎𝑘+𝑑𝑉𝑖𝑛𝑝+𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑑𝑉), (1) 

 

где k – показатель адиабатного процесса; p – давле-

ние в цилиндре; V – объем цилиндра; dVx – измене-

ние объема из-за тепловыделения при горении топ-

лива; dVconv – изменение объема из-за теплообмена; 

dVleak – изменение объема из-за утечек; dVinp, dVout – 

изменение объема из-за перетекания газа через 

впускные и выпускные органы газораспределения; 

dV – изменение объема из-за движения поршня. 

При моделировании использовались следующие 

допущения: 

– нестационарный процесс разгона и замедления 

представлялся как совокупность установившихся 

циклов, в которых частота вращения увеличивается 

скачкообразно по окончанию цикла, а в пределах 

цикла угловая скорость коленчатого вала постоянна; 

– давление и температура воздуха во впускном 

коллекторе, а также давление и температура газов 

в выпускном коллекторе не изменяются от цикла 

к циклу; 

– средняя температура стенок рабочей камеры 

принималась величиной, постоянной от цикла к циклу; 

– утечки рабочего тела происходят через услов-

ное отверстие с постоянной площадью. 

Подробное описание основных положений ма-

тематической модели и особенностей ее реализа-

ции в среде Matlab/Simulink и Scilab/Xcos пред-

ставлено в [8, 9]. 

План численного эксперимента предполагал рас-

чет диаграмм скорости изменения давления в цикле 

при варьируемых значениях эквивалентной площади 

неплотностей и частоты вращения. Расчеты были 

выполнены для холостого хода при неработающих 

агрегатах наддува и при частичной нагрузке с рабо-

тающим турбокомпрессором. При моделировании 

утечек задавалась площадь условного отверстия 

в диапазоне от 0 до 0,6 см
2
 с шагом 0,05 см

2
. 

Для каждого значения площади утечек расчет вы-

полнялся для нескольких частот вращения коленча-

того вала в диапазоне от 300 до 750 мин
–1

 с шагом 

50 мин
–1

. Указанные пределы изменения частоты 

вращения коленчатого вала примерно соответству-

ют частоте холостого хода и номинальной частоте 

вращения коленчатого вала для двигателя 6ЧН18/22. 

На рис. 2 показаны графики изменения макси-

мальной скорости нарастания давления на участке 

сжатия (ордината точки 1, рис. 1) от частоты вра-

щения коленчатого вала для двух режимов работы 

двигателя: холостого хода и частичной нагрузки, 

соответствующей давлению наддувочного воздуха 

1,74 бар. Видно, что максимум скорости нарастания 

давления практически линейно возрастает по мере 

увеличения частоты вращения коленчатого вала. 

Нелинейность проявляется только на малых оборо-

тах вала и при больших значениях площади утечек. 

Характер наблюдаемых зависимостей сохраняется 

для обоих исследованных режимов (холостой ход 

и частичная нагрузка), но абсолютные значения во 

втором случае выше пропорционально увеличению 

плотности воздуха во впускном коллекторе.  
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Рис. 2.  Зависимости скорости изменения давления в точке 1 (максимум на участке сжатия)  

от частоты вращения коленчатого вала при различных площадях неплотностей: 

а – без нагрузки; б – с частичной нагрузкой 

 

Следует отметить, что угол поворота коленчато-

го вала, при котором скорость нарастания давле-

ния на участке сжатия достигает максимума 1    

(см. рис. 1, а), также несколько изменяется по мере 

увеличения площади утечек. При отсутствии уте-

чек его значение составляет 16,4° до ВМТ и не за-

висит от скоростного режима. При площади утечек 

0,2 см
2
, соответствующей нормальному состоянию 

поршневой группы,  это значение меняется от 18,6° 

на максимальных оборотах коленчатого вала до 22° 

при оборотах холостого хода. И при максимальном 

износе поршневой группы (площадь утечек 0,6 см
2
) 

это изменение составляет от 23° до 33° соответ-

ственно. Плотность воздуха во впускном коллекто-

ре не оказывает влияния на этот угол. 

Анализ полученных результатов позволил также 

выявить еще одну интересную особенность.        

При отсутствии утечек и росте оборотов коленча-

того вала максимум скорости нарастания давления 

увеличивается ровно во столько же раз, во сколько 

увеличивается частота вращения коленчатого вала. 

Соотношение этих величин при наличии утечек 

изменяется в сторону большего изменения отноше-

ния скоростей давления, по сравнению с отноше-

нием частот вращения. Причем, чем больше утеч-

ки, тем больше данная диспропорция. На основа-

нии этого наблюдения был предложен безразмер-

ный коэффициент 𝑘𝑛 , который может выступать 

в роли диагностического признака, количественно 

оценивающего неплотность цилиндра 
 

𝑘𝑛 =
(𝑑𝑝/𝑑𝑡)1

𝑚𝑎𝑥

(𝑑𝑝/𝑑𝑡)1
𝑚𝑖𝑛  

𝑛𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥
, (2) 

 

 

где 𝑛𝑚𝑖𝑛  и 𝑛𝑚𝑎𝑥  – соответственно минимальные 

и максимальные обороты вала в переходном про-

цессе; (𝑑𝑝/𝑑𝑡)1
𝑚𝑖𝑛  и (𝑑𝑝/𝑑𝑡)1

𝑚𝑎𝑥  – скорости нарас-

тания давления в точке 1 при этих частотах враще-

ния коленчатого вала. 

На рис. 3 показан график зависимости площади 

утечек от данного коэффициента, подсчитанного 

для номинальной и минимальной частоты враще-

ния коленчатого вала. Как видно из рисунка, пара-

метры воздуха во впускном коллекторе не оказы-

вают заметного влияния на представленную зави-

симость. При отсутствии утечек (на современном 

этапе технически недостижимо) коэффициент kn 

был бы равен единице. Чем больше величина kn, 

тем больше площадь утечек. 

 

 
Рис. 3. Зависимости площади утечек Sleak  

от коэффициента kn при разных давлениях воздуха  

во впускном коллекторе ps (расчет выполнен  

для nmin = 300 мин–1; nmax = 750) 

 

 

а б 
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Экспериментальная проверка 
С целью подтверждения найденных при расчетном 

исследовании зависимостей была выполнена запись 

сигнала скорости изменения давления с привязкой 

к углу поворота коленчатого вала на двигателе иссле-

довательской установки ОЧН18/22 (отсек дизеля 

размерности ЧН18/22), установленном в лаборато-

рии ДВС Тихоокеанского государственного универси-

тета. Измерительный канал включал пьезоэлектриче-

ский датчик давления Kistler 6613EQ13-C, преобразо-

ватель «ток–напряжения» и внешнюю плату АЦП NI 

USB-6009. Подробнее о схемотехнике преобразовате-

ля, тарировке канала и т.п. можно прочитать в [6]. 

В данной работе привязка сигнала скорости измене-

ния давления осуществлялась с помощью датчика 

Холла, реагирующего на метку на маховике двигате-

ля, соответствующую положению поршня в ВМТ. 

Это позволило упростить нахождение ординаты точ-

ки максимума скорости на участке сжатия, которая 

определялась как математическое ожидание сигнала в 

окрестности угла поворота 346° с отклонением 2,5° 

в каждую сторону (рис. 4). Очевидно, что такой спо-

соб нельзя считать лучшим для решаемой задачи, 

однако, на данном этапе исследования и такой подход 

позволил подтвердить ожидаемые результаты. 

Измерения выполнялись шесть раз с записью 

10-секундных файлов с сигналами скорости измене-

ния давления и отметки ВМТ. Суммарное время дис-

кретизации на оба канала составляло 50 мкс. Записи 

осуществлялись как при разгоне двигателя, так и при 

его торможении. Компрессоры стенда, предназначен-

ные для имитации системы наддува, были отключе-

ны. За указанный интервал времени частота враще-

ния вала двигателя изменялась от 50 до 130 оборотов 

в минуту. При последующем анализе записанных 

данных выделялись отдельные циклы, для каждого 

из которых вычислялись средняя частота вращения 

вала за цикл и ордината точки 1 описанным выше 

способом. Результаты обработки данных всех запи-

санных режимов приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагменты сигнала скорости изменения давления и схема определения ординаты точки 1:  

а – в конце разгона до 800 мин–1; б – в конце торможения до 700  мин–1 
 

 
 

Рис. 5. Результаты обработки экспериментальных данных 

а б 
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Одним из преимуществ прямого измерения сиг-

нала скорости изменения давления, на наш взгляд, 

является отсутствие смещения сигнала относитель-

но нуля, поэтому тарировочная зависимость для 

сигнала скорости изменения давления имеет вид: 

𝑈 = 𝑘
𝑑𝑝

𝑑𝑡
. Следовательно, для нахождения безраз-

мерного коэффициента по формуле (2) нет необхо-

димости пересчета сигнала скорости изменения 

давления в физическую величину. Расчет этого ко-

эффициента может быть выполнен по данным 

напряжения на выходе преобразователя (см. рис. 5). 

Для скоростного интервала 300…750 мин
–1

, ис-

пользуемого ранее при расчете (см. рис. 3), расчет 

kn осуществлялся по аппроксимационному уравне-

нию прямой линии, с представленными на рисун-

ках коэффициентами аппроксимации. Значение 

коэффициента kn при этом составило 1,5, что соот-

ветствует ожидаемому исправному состоянию ЦПГ 

двигателя. 
 

 

Выводы 
Теоретически и экспериментально выявлены за-

кономерности изменения максимума скорости 
нарастания давления в цилиндре двигателя на такте 
сжатия, позволяющие реализовать функциональное 
диагностирование неплотности ЦПГ на режимах 
разгона и торможения. Метод основан на прямом 
измерении сигнала скорости изменения давления с 
помощью пьезоэлектрического датчика и не требу-
ет высоких метрологических характеристик изме-
рительного канала. Первоочередные задачи на пути 
практического внедрения метода: 

– повышение точности определения значений 
максимума скорости изменения давления на участ-
ке сжатия отдельного цикла с учетом высокой за-
шумленности сигнала; 

– отработка технологии измерения и методики 
проведения эксперимента с учетом условий изме-
рений в машинном отделении локомотива; 

– экспериментальная проверка точности предла-
гаемого метода. 
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Аннотация. Предложен метод защиты окружающей среды от выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, происхо-

дящих в результате испарений нефтепродуктов в ходе их выгрузки из железнодорожного транспорта, путем улавливания 

и адсорбции паров. 

Также разработано стационарное устройство для железнодорожных сливных эстакад, обеспечивающее герметизацию железнодо-

рожных цистерн с отводом паровоздушной смеси до адсорбера. Эффективность предлагаемого решения подтверждена эксперимен-

тальными исследованиями на специализированном стенде, воспроизводящим процесс выгрузки нефтепродуктов. Актуальность ис-

следования обеспечена Cтратегией экологической безопасности Российской Федерации на период до 2025 г. [1] и национальными 

целями развития Российской Федерации на период до 2030 г. и на перспективу до 2036 г. [2], согласно которым одной из приоритет-

ных задач политики РФ является снижение выбросов загрязняющих веществ, оказывающих наиболее негативное влияние на окру-

жающую среду в городах и населенных пунктах. Научная новизна обеспечена следующим: обоснованием необходимости защиты 

окружающей среды от загрязняющего воздействия, оказываемого в рамках выгрузки нефтепродуктов из железнодорожного транс-

порта; разработкой технических решений, адаптированных под выгрузку нефтеналивных грузов из железнодорожных вагонов-

цистерн; экспериментальным определением эффективности и эксплуатационного ресурса адсорбера в условиях непрерывности про-

изводственного процесса на примере объекта г. Хабаровска Хабаровского края.  

Представлены результаты исследования, направленного на определение загрязняющего воздействия, оказываемого 

на окружающую среду в результате испарений нефтеналивных грузов, возникающих на этапе выгрузки в рамках перевозоч-

ного процесса, осуществляемого железнодорожным транспортом на территории Хабаровского края. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, вагоны-цистерны, перевозочный процесс, нефтепродукты, загрязняю-

щие вещества, выбросы, адсорбция, экология, окружающая среда, защита, нефть 
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Abstract. The paper proposes a method of environmental protection from the emission of pollutants into the atmosphere resulting 

from vaporization of oil cargoes during their unloading from railway transport by means of vapor capture and adsorption. 

Also, a stationary device for railway discharge trestles is developed, which provides sealing of railway tank cars with vapor-air 

mixture removal up to adsorber. The effectiveness of the proposed solution is confirmed by experimental studies on a specialized 
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mination of efficiency and operational life of adsorber under the conditions of continuous production process on the example of the 

facility г. Khabarovsk, Khabarovsk Krai. 

Keywords: railway transport, tank wagons, transportation process, oil products, pollutants, emissions, adsorption, ecology, envi-

ronment, protection, oil 

 

Введение 
Железнодорожный транспорт является старейшим 

средством перевозок нефти и продуктов ее перера-
ботки, насчитывающим более чем 150-летнюю исто-
рию [3]. Несмотря на это, проблема экологической 
безопасности, в рамках перемещения нефтеналивных 
грузов (ННГ) данным видом транспорта, остается 
актуальной и в настоящее время. 

При этом наиболее часто упоминаемым источ-
ником загрязнения, отмечаемым в отечественной 
и зарубежной научной базе, являются аварийные 
разливы, происходящие на этапе следования опас-
ных грузов [4, 5]. Освещенность данной проблема-
тики, а также ее экологическая и экономическая 
значимость, пополнила данную область многочис-
ленными решениями и подходами, направленными 
на повышение уровня безопасности доставки опас-
ного груза по железной дороге. 

Однако, если процитировать В.И. Медведева: 
«Отправитель опасного груза "заложил" вероят-
ность аварии, а перевозчик ее перенес к последне-
му элементу цепи – грузополучателю» [6]. Да, дей-
ствительно, заключительный, отгрузочный этап 
транспортировки нефтеналивных грузов также спо-
собен оказывать загрязняющее воздействие на 
окружающую среду. Причем, в отличие от выше-
указанного этапа, данное воздействие проявляется 
не периодически, а постоянно. 

Под постоянным источником загрязнения, в рам-
ках отгрузки ННГ, подразумеваются их выбросы 
в атмосферу от испарений, происходящие через 
открытые люки железнодорожных цистерн [7], ко-
торые из соображений безопасности должны быть 
открыты на протяжении всего периода слива про-
дукта во избежание разряжения в котле опорожня-
емой цистерны [8]. Таким образом, не остается со-
мнений в актуальности вопроса повышения эколо-
гической безопасности путем сокращения выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосферу в ходе вы-
грузки ННГ из железнодорожного состава. 

 

Основная часть 
На данный момент доминирующий объем исследо-

ваний посвящен потерям от испарений в результате 
наливных операций, осуществляемых преимуществен-
но с вертикальными стальными резервуарами либо 
железнодорожными цистернами. Разработанность те-
мы позволила развить ряд методик и средств по сокра-
щению выбросов паровоздушной смеси (ПВС) в атмо-
сферу. К примеру, исследования С.А. Коршака 
и А.В. Кулагина [9–11] усовершенствовали методы 
по определению потерь легких нефтепродуктов от ис-
парений из резервуаров типа РГС, РВС и РВСП, а так-
же их последующему сокращению. 

Многочисленные исследования данной темы дру-

гими ученными позволили сформировать следую-

щие методы по сокращению потерь от испарений: 

-  использование специальных покрытий (понто-

нов, плавающих крыш); 

-  применение газоуравнительных систем; 

-  снижение температурного воздействия; 

-  рекуперация паров; 

-  улавливание паров. 

Однако не все вышеперечисленные решения 

подходят под использование на железнодорожном 

подвижном составе. Во многом это обусловлено 

конструктивными особенностями железнодорож-

ных цистерн: повторяя горизонтальный резервуар, 

котлы цистерн обладают формой, невозможной 

к использованию понтонов и плавающих крыш. 

Применение газоуравнительных систем либо га-

зовой обвязки невозможно по причине идентично-

сти технологического процесса (опорожнения), 

осуществляемого всеми цистернами одновременно.  

Снижения температурного воздействия получа-

ется достичь постоянным поддержанием темпера-

турного режима, что в условиях отчужденности 

железной дороги нереализуемо. 

Метод рекуперации ПВС оправдан на объектах, 

имеющих высокоактивный режим испарения ННГ, 

обусловленный турбулентным движением нефте-

продуктов и вытеснением ПВС при отгрузке (нали-

ве) цистерн. 

В таком случае, наиболее подходящим методом 

защиты окружающей среды от выбросов ЗВ в ат-

мосферу при выгрузке ННГ из железнодорожных 

цистерн является улавливание ПВС с дальнейшим 

ее поглощением путем адсорбции. Ключевая задача 

решения – адаптация метода улавливания ПВС под 

технологические особенности выгрузки ННГ. 

При этом адсорбирующее вещество следует рассмат-

ривать как расходный материал, в связи с чем сопут-

ствующей задачей станет исследование эксплуатаци-

онного ресурса вещества за период «от замены до 

замены», проведение которого планируется реализо-

вать экспериментальным методом. 

Главный критерий натурных испытаний – созда-

ние условий, максимально приближенных к реаль-

ным. Основой для эксперимента выступает техноло-

гический процесс выгрузки ННГ, при этом организа-

ция процесса должна предусматривать возможность 

его многократного повторения. Для реализации экс-

перимента разработан испытательный стенд, воссо-
здающий условия реально действующего типового 

объекта выгрузки ННГ (рис. 1, 2). 
 



СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРУ  

ОТ ИСПАРЕНИЙ НЕФТЕПРОДУКОВ ПРИ ИХ ВЫГРУЗКЕ ИЗ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

  

89 

 
 

Рис. 1. Процесс сборки емкости экспериментального стенда 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид экспериментального стенда 

 
Суть эксперимента заключается в инструмен-

тальном измерении уровня концентрации углево-
дородов в ПВС, выходящей из емкости, наполнен-
ной адсорбентом, а также остаточной концентра-
ции на трех высотных точках в емкости с нефте-
продуктом после ее опорожнения. 

Принимая во внимание лабораторные условия, 
испытательный стенд воспроизведен со стократ-
ным уменьшением. Сопровождение эксперимента 
планируется осуществлять комплексом контроль-
но-измерительного, а также противоаварийного 
оборудования.Аналогом железнодорожной цистер-
ны выступает емкость Е-1 объемом 0,8 м

3
, что со-

ответствует уменьшенному объему цистерны 66-го 

типа (80 м
3
). В качестве приемного резервуара вы-

ступает емкость Е-2 объемом 1 м
3
. 

Контроль параметров технологического процесса 
в ходе эксперимента осуществлялся приборами из-
мерения температуры 1, давления 2 и вакуума 3. 
Предотвращение разряжения в емкости Е-1, а также 
приток воздуха при опорожнении обеспечивается 
двумя обратными клапанами 4. Газоудаление 
и измерение ПВС организовано через предусмотрен-
ную линию отвода, оснащенную запорной армату-
рой и измерителем 5, соединенным с емкостью 
с адсорбентом (адосрбером) 6 объемом 1 л посредст-
вом гибкого шланга. В качестве адсорбента высту-
пает активированный уголь мелкой фракции. 
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Измерение концентрации загрязняющих веществ 

в смеси, выходящей из адсорбера и внутри котла ци-

стерны, выполнялось переносным газоанализатором 

Колион-1В-04 с взрывозащищенным исполнением 7. 

Регистрация значений остаточной концентрации 

в  емкости Е-1 осуществлялась газоанализатором че-

рез патрубок доступа в емкость 8. В целях защиты 

эксперимента от возникновения статического элек-

тричества обвязка оборудования стенда оснащена 

защитным заземлением 9. Газоудаление при выпол-

нении перепускных операций по возврату нефтепро-

дукта в емкость Е-1 и при его сливе в емкость Е-2 

обеспечивалось через линии отвода ПВС 10, 11. 

Учитывая, что метод улавливания паров при вы-

грузке ННГ все же допускает выход ПВС в атмо-

сферу, эффективность данного решения будет оце-

ниваться через уровень концентрации загрязняю-

щих веществ на выходе из адсорбера. При этом 

ключевым фактором выступает способность адсор-

бера как можно дольше обеспечивать приемлемый 

уровень поглощения паров. В таком случае, в рам-

ках эксперимента принимается, что эксплуатаци-

онный ресурс адсорбера считается исчерпанным по 

достижению следующего условия: 
 

𝐶𝑗 ≥ ПДКнп,                         (1)               
 

где 𝐶𝑗  – концентрация, измеренная газоанализато-

ром на выходе из адсорбера, мг/м
3
; ПДКнп  – пре-

дельно-допустимая концентрация, установленная 

для нефтепродукта, мг/м
3
. 

Оценка эксплуатационного ресурса применяемого 

адсорбента происходит исходя из количества циклов 

выгрузки до момента снижения эффективности. 

Испытания проводились в течение года для получе-

ния данных при разных температурных условиях 

и были выполнены в следующем порядке. 

1. Заполнение емкости Е-1 нефтепродуктом. 

2. Выполнение замеров уровня нефтепродукта 

в емкости. 

3. Опорожнение емкости Е-1. 

4. Проведение измерений концентрации загряз-

няющих веществ на выходе из адсорбера. 

5. Проведение измерений остаточной концен-

трации в емкости Е-1 после ее опорожнения. 

6. Возврат нефтепродукта в емкость Е-1 из ем-

кости Е-2. 

7. Повторение цикла. 

Контроль газоудаления и регистрация объема 

ПВС в ходе слива велись при помощи измерителя. 

В качестве измеряемого нефтепродукта принят 

бензин АИ-95, величина ПДКнп которого составля-

ет 100 мг/м
3
. 

Согласно паспорту используемого газоанализа-

тора, калибровка датчика выполнялась по бензолу, 

в связи с чем при проведении измерений учитыва-

лась необходимость градуировки по формуле: 
 

𝐶𝑜𝑗 =  𝐾𝑗  𝐶𝑗,                             (2) 
 

где 𝐶𝑜𝑗  – концентрация анализируемого вещества, 

мг/м
3
; С𝑗  – концентрация, измеренная газоанализа-

тором на выходе из адсорбера, мг/м
3
; 𝐾𝑗 – коэффи-

циент пересчета. 

В соответствии с руководством к газоанализа-

тору при пересчете 𝐶𝑜𝑗 для бензина по бензолу ко-

эффициент пересчета 𝐾𝑗 будет равен 3,5. Величина 

эксплуатационного ресурса адсорбера определя-

лась в зависимости от приближения значения 𝐶𝑜𝑗 

к ПДК бензина. Остаточная концентрация ПВС 

в котле после слива измерялась на трех высотных 

уровнях: h1 (нижнем), h2 (среднем) и h3 (верхнем). 

По результатам испытаний сформирован сравни-

тельный график концентраций (рис. 3). 

Исходя из данных на графике видно, что величи-

на 𝐶𝑜𝑗 на выходе из адсорбера ниже значения ПДК, 

а также значительно ниже концентрации, измерен-

ной у устья горловины емкости, чем подтверждается 

эффективность метода улавливания паров, позволя-

ющего сократить выбросы загрязняющих веществ 

от испарений нефтепродукта в ходе его выгрузки. 

В то же время наблюдается снижение эксплуатаци-

онного ресурса адсорбера по мере увеличения коли-

чества операций, и за 47 выгрузок потеря ресурса 

составила порядка 48 %. С учетом такой динамики, 

справедливо спрогнозировать, что полный эксплуа-

тационный ресурс адсорбера будет исчерпан после 

выполнения около 100 операций по выгрузке без 

проведения десорбции либо замены адсорбента. 

Несомненно, такой метод эффективен, однако, 

требует периодического обновления адсорбента ли-

бо его десорбции. Также стоит обратить внимание 

на показания остаточной концентрации. Несмотря 

на сравнительно высокое значение на верхнем 

уровне h3, концентрация не является критической 

и практически приближенна к ПДК углеводородов 

нефти (300 мг/м
3
). 

Как и предполагалось, концентрации на уров-

нях h2 и h1 имеют более высокие показатели, и их 

выброс способен оказывать серьезную негативную 

нагрузку на окружающую среду. Смесь с такой 

остаточной концентрацией может быть запечатана 

и увезена в цистерне до участка налива, где будет 

окончательно удалена через организованную систе-

му газоотвода. В таком случае остается открытым 

вопрос герметизации и обеспечения отвода паров 

ННГ из цистерны в адсорбер на протяжении всего 

периода выгрузки ННГ. 
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Рис. 3. Сравнительный график концентрации углеводородов при выгрузке ННГ:  
 – коцентрация у устья горловины емкости;  – ПДК;  – концентрация  

на выходе из адсорбера;  – h1;  – h2;  –  h3 
 

 

 

Существующие сливные железнодорожные эста-
кады не оснащены средствами организованного от-
вода ПВС и герметизации котлов железнодорожных 
цистерн. Такие решения реализованы преимуще-
ственно на наливных эстакадах, в составе которых 
применяются специализированные устройства нали-
ва типа УНЖ, имеющие в своем составе герметизи-
рующие конусы, монтируемые на горловины люков 
цистерн. Следовательно, решения вопроса гермети-
зации цистерны при выполнении сливных операций 
возможно достичь через адаптацию существующих 
средств под эстакады выгрузки ННГ. В качестве 
технического решения предлагается устройство гер-
метизации цистерны (УГЦ) (рис. 4). 

УГЦ представлено стационарным устройством, 
монтируемым на металлоконструкции верхней 
эксплуатационной зоны железнодорожной эстака-
ды. Устройство состоит из поворотного кронштей-
на 1, выполненного из нержавеющей стали и со-
единенного с герметизирующим диском 2, при 
этом диск оснащен приточным клапаном 3 и двумя 
лючками обслуживания 4, служащими для доступа 
персонала к штанге цистерны и проведения заме-
ров. Устройство имеет в своем составе линию уда-
ления ПВС, представленную резинотканевым 
шлангом 5, связывающим горловину цистерны с 
адсорбером 6, также монтируемым на эстакаде. 
УГЦ в связке с адсорбером образует единую си-
стему отвода и поглощения ПВС, работа которой 
заключается в следующем. При подаче железнодо-
рожной цистерны с нефтепродуктом на фронт сли-
ва эксплуатационный персонал приступает к под-
готовительным работам. После опускания перекид-
ного трапа и обеспечения доступа к площадке ци-

стерны оператор путем манипулирования поворот-
ным кронштейном переводит УГЦ из гаражного 
положения в рабочее, подводя установку в район 
площадки цистерны.  

Находясь на площадке, оператор открывает 
крышку люка железнодорожной цистерны и неза-
медлительно осуществляет герметизацию путем 
посадки герметизирующего диска на горловину 
люка. При этом обрезиненный конус диска УГЦ 
жестко фиксируется на горловине люка цистерны. 
Цистерна считается загерметизированной.  

Таким образом, свободные и неконтролируемые 
выбросы загрязняющих веществ от испарений при 
выгрузке ННГ в атмосферу исключены. Проведе-
ние замеров, взятие проб ННГ, а также выполнение 
операций по открытию и закрытию донного клапа-
на цистерны возможно через лючки, обеспечиваю-
щие кратковременный доступ вовнутрь котла ци-
стерны, за счет чего выбросы, происходящие в ходе 
подготовительных работ, значительно снижены. 

При непосредственном выполнении процесса 
выгрузки ННГ внутри котла цистерны создается 
разряжение, которое выравнивается до безопасного 
значения за счет срабатывания впускного клапана, 
дополнительно оборудованного огнепреградите-
лем. Недопущение разряжения осуществляется за 
счет пропускной способности клапана по вакууму, 
рассчитываемой по формуле 

 

𝑄 = 𝑀 + 0,22 𝑉,                          (3) 
 

где 𝑄 – пропускная способность клапана по вакуу-
му, м

3
/ч; 𝑀 – производительность слива нефтепро-

дукта из резервуара, м
3
/ч; 𝑉  – полный объем ци-

стерны, м
3
. 
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Рис. 4. Модель стационарного устройства герметизации цистерн 

 

На территории г. Хабаровска эксплуатируются 

участки выгрузки, осуществляющие принудитель-

ный слив нефтепродуктов центробежными насоса-

ми различной производительности. В этой связи 

подбор впускного клапана для УГЦ должен выпол-

няться индивидуального с учетом технических ха-

рактеристик оборудования.  

Участок выгрузки г. Хабаровска, взятый в качест-

ве примера, оснащен центробежным насосом произ-

водительностью 55 м
3
/ч. Полный объем железнодо-

рожной цистерны также зависит от ее типа. Для про-

ведения расчета можно принять наиболее часто ис-

пользуемую цистерну 66-го типа с объемом 80 м
3
. 

Тогда, подставляя значения в формулу (3), получаем 

пропускную способность 𝑄 , равную 73 м
3
/ч. Посту-

пающий в цистерну воздух образует ПВС, которая 

через шланг отвода паров вытесняется в адсорбер, 

где поглощается адсорбентом. По завершении вы-

грузки, УГЦ переводится обратно в гаражное поло-

жение. Преимущество заявляемого решения обеспе-

чено его назначением, т.е. герметизацией железнодо-

рожной цистерны при выполнении выгрузки ННГ, за 

счет чего выбросы загрязняющих веществ в атмосфе-

ру практически исключены. 

Кроме того, сравнительная простота исполнения 

и легкость конструкции позволяет выполнять мани-

пуляции с устройством без особых усилий, а наличие 

лючков обслуживания, в свою очередь, дает возмож-

ность снизить выбросы загрязняющих веществ, про-

исходящих в ходе обслуживания цистерн. 
 

 

 

 

Выводы 

Негативное влияние на окружающую среду, 

оказываемое в рамках выгрузки нефтеналивных 

грузов, обеспечено присутствием периодических 

ипостоянных источников загрязнения. Постоянно 

действующим источником такого воздействия от-

мечаются выбросы загрязняющих веществ, проис-

ходящие через открытые люки железнодорожных 

цистерн при их опорожнении. 

Анализ существующих методов защиты от выбро-

сов доказал, что наиболее подходящим методом со-

кращения выбросов является улавливание паров 

с последующей их адсорбцией. Для реализации дан-

ного метода на сливных эстакадах предложено ис-

пользование адсорбера, монтируемого стационарно 

на металлоконструкцию эстакады, при этом отвод 

паров до адсорбера осуществляется посредством спе-

циализированного устройства герметизации, уста-

навливаемого на люк железнодорожной цистерны. 

Экспериментальная оценка эффективности пред-

лагаемого решения продемонстрировала сокраще-

ние выбросов загрязняющих веществ, снизив кон-

центрацию паров ниже предельно-допустимого зна-

чения. Измеренная остаточная концентрация угле-

водородов внутри котла цистерны показала незначи-

тельный уровень в верхней части котла и превыше-

ние концентрации на последующих двух уровнях. 

В ходе эксперимента допущено, что оставшаяся 

паровоздушная смесь может быть запечатана 

в котле цистерны после ее опорожнения и увезена 

на участок отгрузки, где впоследствии будет уда-

лена через штатную организованную систему отво-

да, предусмотренную на наливных эстакадах.  
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Введение 
Практически все долгосрочные программы эко-

номического развития краев и областей Дальнево-
сточного федерального округа выделяют один при-
оритет: Дальний Восток – мощный транзитно-
транспортный узел. Чтобы реализовать его, у Рос-
сии на данный момент есть главное – «ворота» 
в Азиатско-Тихоокеанский регион. Доступ на про-
сторы Мирового океана – важное конкурентное 
преимущество для любой территории. 

В настоящее время важной частью организации 
перевозки являются такие процедуры, как перевал-
ка, хранение груза, таможенное оформление и дру-

гие, которые можно реализовать посредством стро-
ительства мультимодальных транспортно-логисти-
ческих центров за пределами портов. Логистиче-
ские центры позволяют обеспечить взаимосвязь 
путей сообщения своевременной организацией 
и предоставлением в полном объёме транспортно-
логистических услуг. 

 

Основная часть 
В последние несколько лет ситуация в россий-

ской экономике остаётся нестабильной: пандемий-
ные ограничения и антироссийские санкции, под 
которые попали предприятия из различных сфер 
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деятельности, несомненно, оказали свое влияние. 
Несмотря на сложности, связанные с построением 
новых логистических цепочек, заполненность склад-
ских терминальных площадей остаётся достаточно 
высокой. Появление объекта МТЛЦ в таких услови-
ях наиболее целесообразно. Комплекс поможет в 
организации полного цикла доставки грузов, а при 
необходимости – обеспечит мощности для их хра-
нения. При этом главной целью станет снижение 
общего уровня логистических издержек [6]. 

На данный момент современный МТЛЦ – это 
транспортно-экспедиционное предприятие, выпол-
няющее полный спектр услуг и представляющее 
собой комплекс инженерно-технических сооруже-
ний с современным оборудованием, размещаемый 
в крупных узлах транспортной сети. 

Дальний Восток, с учетом его геополитического 
значения как транспортного «моста» между Россией 
и странами Азиатско-Тихоокеанского региона, обла-
дает большими перспективами для создания МТЛУ. 

Прежде всего, следует учитывать, что мультимо-

дальные транспортно-логистические центры нацио-

нального масштаба должны координировать работу 

двух и более видов транспорта, т.е. быть мультимо-

дальными в прямом и наиболее широком смысле это-

го понятия. Такие центры национального уровня 

необходимо связать в единую систему. Через них 

будет проходить основной поток товаров междуна-

родного и межрегионального сообщения, а также то-

варопоток, требующий мультимодальных перевозок. 

Дальний Восток особенно нуждается в строитель-

стве таких МТЛЦ. Одной из причин такой необходи-

мости является переориентация большого потока гру-

зоперевозок на Восток, в связи с введёнными санкци-

ями в отношении России. Ввиду близости Дальнево-

сточного федерального округа к морю расположение 

МТЛЦ в данной местности является возможным, 

а такие виды транспорта, как железнодорожный 

и автомобильный, должны обязательно взаимодей-

ствовать на территории построенного МТЛЦ. Однако 

порты Дальнего Востока перегружены и с трудом 

справляются с непрерывно поступающими контей-

неро- и поездопотоками. Создание новых МТЛЦ 

на приграничных территориях восточных партнеров 

позволит перенаправить туда большие потоки грузов, 

что разгрузит порты, а также систематизирует работу 

по перевалке, складированию, экспедированию, тамо-

женному оформлению и другим вышеперечисленным 

процедурам в полном объёме 1. 

Необходимо учитывать, что каждый город име-

ет свои специфические особенности, поэтому раз-

витость транспорта и транспортной инфраструкту-

ры в городах различна. Из этого следует, что при 

формировании мультимодального центра в каждом 

конкретном городе необходимо ориентироваться на 

входящие и исходящие транспортные потоки. 
 

На территории Дальнего Востока предпосылки 
для формирования МТЛЦ имеются в пяти региональ-
ных областях. Данные субъекты выбраны не случай-
но: на их территории расположены пограничные пе-
реходы с восточными партнёрами, вследствие этого 
уже планируется реализация проектов МТЛЦ в неко-
торых городах и посёлках – именно там намечается 
рост и концентрация мощного грузопотока. 

По выбранным городам и поселкам был произ-
веден критериальный анализ целесообразности 
строительства МТЛЦ, и по результатам оценки 
можно сделать вывод, что такие города, как Забай-
кальск, Биробиджан, посёлок Пограничый и село 
Невское, будут исключены для проведения даль-
нейших расчетов. 

Во-первых, повлиял такой критерий, как нали-
чие свободных земель. Проектируемый МТЛЦ бу-
дет иметь площадь от 40 Га и выше, а близость 
земли к полосе отвода железной дороги – обяза-
тельный пункт при выборе месторасположения 
комплекса, так как для Востока России железнодо-
рожный транспорт – стратегически важный эле-
мент связанности территории. 

Во-вторых, Хабаровск, являясь столицей субъекта, 
оказывает огромное влияние на формирование транс-
портно-логистических связей всего Приамурья, об-
служивание быстро растущей экономики Хабаровско-
го края (территории опережающего развития). 

В-третьих, нельзя не отметить, что на данных тер-
риториях уже имеются терминальные мощности, что 
нельзя сказать о Хабаровске, транспортный узел ко-
торого – один из самых грузонапряженных не только 
на Дальнем Востоке, но и во всей стране. 

Таким образом, в выборе оптимального местопо-
ложения мультимодального транспортно-логисти-
ческого центра будут рассмотрены площадки в Ха-
баровске. 

Для поиска оптимального места размещения 
МТЛЦ, помимо критериального метода, описанно-
го ранее, будет использоваться метод частичного 
перебора, который поможет наиболее эффективно 

решить поставленную задачу 2 и предполагает 
наличие следующих исходных данных: 

1) направления доставки (от крупных предприя-
тий-клиентов); 

2) объёмов поставок продукции; 
3) расстояния от предприятия-клиента до пла-

нируемого МТЛЦ. 
Расчёт производится в следующей последова-

тельности. Выбирается железнодорожная станция 
в рассматриваемом узле транспортной сети, в котором 
возможно размещение логистического центра. Затем 
определяются расстояния от этих станций до каждого 
клиента. По итогам умножения величины расстояния 
на величину объема поставки клиента получается гру-
зооборот транспорта по доставке, при этом суммарный 
грузооборот транспорта каждой станции сравнивается 
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между собой. Узел транспортной сети, обеспечиваю-
щий минимальный грузооборот транспорта, и будет 
искомым местом размещения МТЛЦ. 

Ранее критериальный анализ помог выявить 
наиболее актуальную на данный момент террито-
рию для рассмотрения строительства МТЛЦ, 
а именно – город Хабаровск, где были выбраны две 
железнодорожные станции: грузовая станция, рас-
положенная на западном въезде в Хабаровск (За-
падная станция), и грузовая станция на восточном 
въезде в Хабаровск (Восточная станция), по основ-
ному назначению и характеру работы являющиеся 
грузовыми и имеющиеся в относительной близости 
свободные участки под строительство МТЛЦ.  

Поиск участков производился при помощи пуб-
личной кадастровой карты. В Хабаровске имеется 
4 участка под строительство объекта, обладающих 
рядом особенностей (табл. 1), анализ которых помог 
выбрать две площадки для дальнейшего рассмотре-
ния, а именно – участки 2 и 4. Выбор обусловлен яв-
ными преимуществами рассматриваемых участков. 
При этом недостаток участка 2, а именно площадь 
в 18 Га (при минимально планируемой площади 
в 40 Га) значительно «проигрывает» по данному кри-
терию участку 4. Однако целесообразность строитель-
ства и окончательного выбора будет решаться с помо-
щью описанного ранее метода частичного перебора. 

Первоначально необходимо рассмотреть направ-
ления доставки и указать, чем обусловлен выбор.  
Доставка грузов до планируемого МТЛЦ будет     
осуществляться из следующих выбранных городов: 

1) из Комсомольска-на-Амуре (выбор обусловлен 
маршрутом, пролегающим через Байкало-Амур-
скую магистраль); 

 
 

2) из Советской Гавани (выбор обусловлен 
наличием на территории морского пункта пропус-
ка, а также маршрутом, пролегающим через Байка-
ло-Амурскую магистраль); 

3) из Владивостока (выбор обусловлен близо-
стью к железнодорожному погранпереходу Гроде-
ково–Суйфэньхэ в сторону восточных партнеров, 
а также маршрутом, пролегающим через Трансси-
бирскую магистраль с востока России);  

4) из Находки (выбор обусловлен наличием 
на территории морского пункта пропуска); 

5) из Иркутска (выбор обусловлен маршрутом, 
пролегающим через Транссибирскую магистраль  
с запада России). 

Исходя из результатов произведенного расчёта 
грузооборота станций транспортного узла Хабаровска 
можно сказать, что свободный земельный участок 4 
вблизи Восточной станции будет наиболее рацио-
нальным местом размещения МТЛЦ, так как здесь 
обеспечивается меньший грузооборот железнодо-
рожного транспорта относительно Западной станции. 
Таким образом, создание в Хабаровском транспорт-
ном узле крупного опорного МТЛЦ международного 
уровня поспособствовует реализации транзитного 
потенциала Дальневосточного федерального округа, 
расширению устойчивых торгово-экономических 
связей со странами АТР. 

Эксплуатационными характеристиками мульти-
модального транспортно-логистического центра явля-
ются его перерабатывающая способность, оснащение 
и вместимость складов, площадок, административ-
ных помещений и многое другое. К технологическим 
же характеристикам в основном относят временные 
затраты на обслуживание поступающих грузопото-
ков, включая приём, обработку, оформление доку-

ментов и все последующие операции с грузом 3. 

Таблица 1 
 

Анализ особенностей рассматриваемых участков вблизи Западной и Восточной станций 

Рассматриваемый участок Особенности участка 

Западная 
станция 

Участок 1 

Преимущества: координация работы железнодорожного, автомобильного и водного транспорта 
Недостатки: 
– крайне маленькая площадь участка (около 8 Га) 
– расположение участка на территории моста, который создает значительные неудобства  
для строительства объекта, вследствие чего уменьшается его площадь 

Участок 2 

Преимущества: 
– примыкание участка к полосе отвода железной дороги 
– возможность координации работы железнодорожного и автомобильного транспорта 
Недостатки: площадь участка меньше планируемой (18 Га) 

Восточная 
станция 

Участок 3 

Преимущества: 
– непосредственная обработка поступающих грузов по железной дороге 
– минимально необходимая площадь объекта (около 43 Га) 
Недостатки: 
– невозможность осуществления автоподвоза / вывоза груза в связи с расположением участка 
между железнодорожными путями 
– координация работы только железнодорожного транспорта 

Участок 4 

Преимущества: 
– относительно большая площадь участка, необходимого под строительство (более 70 Га) 
– возможность расположения на данной территории разных инфраструктурных объектов МТЛЦ  
– имеется примыкание к полосе отвода железной дороги 
Недостатков не выявлено 
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На рис. 1 представлен комплекс ключевых услуг, 
выполняемых на территории МТЛЦ. 

 

Услуги 

МТЛЦ

Таможенное 
оформление 

и страхование

Сортировка 
и формирование 

отправок

Техническое 
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ТС

Хранение 
широкой

 номенклатуры 
грузов

Выполнение 
погрузочно-

разгрузочных 
работ

 
 

Рис. 1. Ключевые услуги, выполняемые  
на территории МТЛЦ 

 
Перечень услуг такого центра может быть раз-

личным, однако, все они должны обеспечивать вы-
полнение самой важной функции – организации 
доставки грузов до клиента в назначенные сроки 

наиболее оптимальным маршрутом 4. 
Техническое обеспечение МТЛЦ характеризу-

ется прежде всего общей площадью, на которой 
будут располагаться следующие объекты с необхо-
димым техническим оборудованием: 

1) терминал со специализированными складскими 
помещениями для хранения и переработки грузов; 

2) таможенный пост (постоянная зона таможен-
ного контроля (ПЗТК), склад временного хранения 
(СВХ) (открытого типа (площадка) и закрытого 
типа (склад))); 

3) контрольно-пропускной пункт; 
4) административные помещения; 
5) торговые представительства и бизнес-центры; 
6) станция технического обслуживания транс-

портных средств и др. 
Большую территорию займет именно складской 

комплекс МТЛЦ, который должен быть универ-
сальным и обеспечивать нормативные требования 
к хранению и складской обработке всех видов по-
ступающих грузов. При этом площадки следует 
оснастить всем необходимым для краткосрочного 
и длительного хранения грузов (на открытых и за-
крытых площадках), с учетом необходимости хра-
нения грузов, требующих специального темпера-

турного режима и уровня влажности 5. При этом 
технологическое обеспечение представлено орга-
низацией процессов, реализуемых непосредственно 
в самих МТЛЦ.  

Этапы технологического процесса обработки 
груза в МТЛЦ. 

I. Прибытие подвижного состава (ПС) на раз-
грузку  

II. Разгрузка ПС и приемка поступившего груза 
III. Сверка и оформление сопроводительных до-

кументов, актов приемки груза и другой необходи-
мой документации 

IV. Размещение груза на складское хранение 
V. Хранение груза и обеспечение соответству-

ющих для этого условий 
VI. Организация дальнейшего перемещения гру-

за, в том числе оформление документов на отгрузку  
VII. Прибытие и постановка ПС на загрузку 
VIII. Выдача груза с хранения 
IX. Загрузка ПС и его убытие с грузом 
Каждый этап детально проработан и включает 

в себя более обширный перечень функций, кото-
рый помогает в создании единой методологии тех-
нического и технологического оснащения МТЛЦ, 
позволяющей эффективно принимать решения на 
всех стадиях обработки грузопотоков. 

Мультимодальный транспортно-логистический 
центр в Хабаровске должен иметь всю необходимую 
складскую, таможенную, терминальную и прочую 
инфраструктуру, обеспечивающую быстрый и каче-
ственный логистический сервис международного 
уровня. По результатам расчётов с использованием 
объектов-аналогов в реализацию этого проекта 
в общей сложности планируется вложить около 
6 млрд руб. В табл. 2 представлены этапы и сроки 
реализации проекта строительства МТЛЦ. 

Таблица 2 
 

Этапы и сроки реализации  
проекта строительства МТЛЦ 

Этапы Сроки 

1. Регистрация организации,  
оформление документов 

2 месяца 

2. Покупка земельного участка 1 месяц 

3. Проектные работы 2 месяца 

4. Согласование проекта и получение  
разрешительной документации 

1 месяц 

5. Организация помещения основного склада 10 месяцев 

6. Приобретение необходимого  
оборудования и машин 

2 месяца 

7. Организация офисных помещений 2 месяца 

8. Организация зоны погрузочно-
разгрузочных работ 

1 месяц 

9. Организация работы  
по привлечению клиентов 

Весь период 

10. Прочие затраты Весь период 

 
Таким образом, расчётный срок реализации про-

екта (с учётом выполнения части этапов параллель-
но) составит около двух лет, фактические сроки 
(с учётом геополитической обстановки в стране) 
могут растянуться на 3-4 года. Данный МТЛЦ ста-
нет частью масштабного проекта «Сухой порт» 
и разместится в районе железнодорожной Восточ-
ной станции. Такой центр позволит не только опти-
мизировать перемещение экспортно-импортных 
грузопотоков через порты Дальнего Востока, но и 
способствовать загрузке Транссибирской магистра-
ли в обратном направлении. 

Активное участие в создании МТЛЦ примет 
железная дорога, по которой в 2022 г. перевезено 
6 млн 521,1 тыс. груженых и порожних контейнеров 
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ДФЭ (TEU), что на 0,3 % больше, чем за 2021 г. 
Во внутреннем сообщении отправлено 2 млн 
545,5 тыс. ДФЭ (+3,1 %). 

Появление такого объекта позволит освободить 

занятые в настоящее время погрузочные площади 

Восточной станции. В перспективе комплекс свя-

жется с будущим международным транспортным 

коридором на БУ острове, где должен разместиться 

грузопассажирский пункт пропуска из России 

к восточным партнерам и обратно. Поэтому в даль-

нейшем спрос на логистические услуги дополнится 

спросом со стороны зарубежных компаний – 

в первую очередь, из стран Азиатско-Тихоокеан-

ского региона. 

Хабаровский край является одной из наиболее 

развитых в экономическом отношении территорий 

Дальнего Востока, его экономика базируется на мощ-

ном промышленном производстве и транспортном 

обслуживании магистральных грузопотоков, что фор-

мирует важное конкурентное преимущество региона. 

Таким образом, Хабаровский край – центр транс-

портной системы Дальнего Востока России. 

В настоящее время данный регион – наиболее 

важный пункт пропуска грузопотоков как назначе-

нием в порты Приморья и погранпереходы в стра-

ны АТР, так и из них. Строительство МТЛЦ вблизи 

сортировочной Восточной станции позволит сосре-

доточивать пропуск большой номенклатуры грузов 

через его территорию в направлении Приморского 

края, а далее – стран АТР. 

На данный момент большие потоки грузопере-

возок сконцентрированы именно на Востоке стра-

ны, и главный ориентир – сотрудничество в долго-

срочной перспективе со странами АТР. Концентра-

ция экспортно-импортных маршрутов приходится 

именно на Хабаровск, в связи с чем сортировочная 

Восточная станция начала хуже справляться с пе-

реработкой грузов. Проект МТЛЦ поможет в пер-

вую очередь перенаправить определённый объём 

грузопотоков с Восточной станции непосредствен-

но в сам МТЛЦ, где будут производиться необхо-

димые услуги по переработке, хранению грузов, 

а также иные услуги, которыми оперирует комплекс. 

Так как ввод в эксплуатацию МТЛЦ планирует-

ся только через несколько лет, стоит отметить, что 

представленная далее диаграмма будет учитывать 

определенный процент прироста грузопотоков. 

Президент Российской Федерации заявил, что гру-

зопотоки должны увеличиться на треть по восточ-

ному направлению к 2025 г. Согласно официаль-

ному сайту Росстата на диаграмме (рис. 2), показан 

объём годового фактического и планируемого грузо-

потока через Восточную станцию в тоннах. 
Большую часть грузоптоков составляют именно 

контйенеропотоки, связано это напрямую с пере-

ориентацией грузов на маршруты через порты 

Дальнего Востока и сухопутные погранпереходы 

на КНР, что ведет к значительному увеличению 

контейнеропотока через Восточный полигон. 

Мультимодальный транспортно-логистический центр 

Хабаровска сможет пропускать через свою террито-

рию большую долю объёма грузопотоков (рис. 2). 

В настоящее время при проектировании и стро-

ительстве мультимодальных транспортно-логисти-

ческих центров первоначально учитывается воз-

можность получения доходов в будущем от экс-

плуатации объекта и оказания (продаж) складских, 

логистических и иных услуг 7. МТЛЦ Хабаровска 

располагается в непосредственной близости с же-

лезнодорожным путем необщего пользования, что 

в свою очередь предполагает оказание полного пе-

речня складских и терминальных услуг с вагонами 

и контейнерами. При этом большую часть вагоно- 

и контейнеропотоков будут составлять экспортные 

и импортные грузы, проходящие через территорию 

Хабаровска, что должно сопровождаться необходи-

мым оформлением документов. Мультимодальные 

перевозки предполагают использование как мини-

мум двух видов транспорта, а значит, услуги по пе-

ревалке грузов с одного вида транспорта на другой 

также должны производиться в данном комплексе. 
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Рис. 2. Объёмы годового фактического и планируемого грузопотока  

через станцию Z:  – план до 2025 г.;  – факт на 2023 г. 

 



ORGANIZATION OF A SUPPORTING MULTIMODAL TRANSPORT  

AND LOGISTICS CENTER IN THE FAR EASTERN FEDERAL DISTRICT 
  

100 

Конечная стоимость организации полной грузопе-
ревозки будет зависеть от большого числа факторов, 
например, от вида и веса груза, пункта отправления 
и назначения, логистической схемы (использования 
одного или нескольких видов транспорта), необходи-
мости оказания услуг по хранению, оформлению до-
кументов и много другого. Данные факторы повлия-
ют как на увеличение, так и на уменьшение тарифа 
грузоперевозки. Взаимодействовать требуется с каж-
дым конкретным клиентом, который предоставит 
свои условия на совершение той или иной перевозки, 
а значит, и организация должна происходить по дого-

ворным тарифам 8. 
Динамика основных экономических показателей 

проекта МТЛЦ напрямую зависит от динамики ин-
вестиций. При этом ключевым вопросом будет яв-
ляться оценка будущих денежных потоков. Чтобы 
сопоставить эти потоки, их необходимо привести 

к одному времени по ставке дисконтирования 9. 
С математической точки зрения, ставка дискон-

тирования – это процентная ставка для пересчета 
будущих денежных доходов в единую величину 
текущей стоимости, являющуюся базой для опре-
деления рыночной стоимости предприятия. С эко-
номической точки зрения ставкой дисконтирования 
называют требуемую инвесторами ставку дохода 
по имеющимся альтернативным вариантам инве-
стиций с сопоставимым уровнем риска 10. 

В целом данная ставка позволяет оценить до-
ходность будущих инвестиций. Ставка дисконти-
рования определяется по формуле 

 

𝑟 = 𝑟𝑓 + 𝑟𝑝 + 𝐼, 
 

где 𝑟𝑓 – ставка доходности безрисковых активов, %; 

𝑟𝑝 – премия за риск, %; 𝐼 – процент инфляции, %. 

По ставке доходности безрисковым активом счи-
тают такой актив, риск от потерь которого близок 
к нулю. Данная ставка сопоставляется с ключевой 
ставкой Центрального Банка Российской Федерации, 
по которой он кредитует и выдает займы другим бан-
кам. С 25 октября 2024 г. и на момент подготовки 
статьи ключевая ставка ЦБ РФ составляла 21 %.     
Годовая инфляция по данным Росстата в настоящее 
время – 7,42 %. 

Премия за риск – дополнительный доход, выпла-
чиваемый инвестору сверх того уровня, который мо-
жет быть получен по безрисковым операциям.      
Данный показатель будет определяться методом экс-

пертной оценки, предполагающим оценку всех воз-
можных рисков. На практике премия за риск опреде-
ляется непосредственно самим инвестором. 

Инвестором может выступать компания, готовая 
вложить свои средства в строительство такого круп-
ного объекта, как МТЛЦ, принимать участие в про-
работке «идеальной» модели работы комплекса для 
достижения лучших результатов. Инвестор может 
рассчитывать на поддержку ОАО «РЖД», Мини-
стерства транспорта РФ и правительства Хабаровско-
го края, которые заинтересованы в создании опорной 
сети объектов МТЛЦ. В табл. 3 представлены воз-
можные риски и их поправки в процентах. 

Таблица 3 
 

Метод экспертной оценки премии за риск 

Вид риска 
Премия, 

% 
Несоблюдение сроков реализации  
инвестиционного проекта 

3 

Повышение бюджета инвестиций 3 
Отсутствие востребованности услуг МТЛЦ  
со стороны предприятий 

1 

Рентабельность проекта 3 
Прочие особые риски 2 

Итого 12 

 
Таким образом, ставка дисконтирования будет 

равна: 
𝑟 = 21 % + 12 % + 7,42 % = 40,42 %. 

 

Ставка дисконтирования является составляю-
щим элементом в определении чистого дисконти-
рованного дохода (ЧДД). По такому показателю, 
как ЧДД, делается объективная оценка эффектив-
ности инвестиционных вложений. Чистый дискон-
тированный доход определяется по формуле 

 

ЧДД = ∑
𝑃𝑡

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑡=1

− 𝐼𝐶0, 

 

где 𝑃𝑡  – входящий денежный поток в периоде 𝑡 , 
руб.; 𝑟 – ставка дисконтирования, %; 𝑛 – продолжи-
тельность периода действия проекта, лет; 𝐼𝐶0 – пер-
воначальные инвестиционные затраты, руб. 

После проведенных расчетов можно сказать, что 
первоначальные инвестиции в проект МТЛЦ оце-
ниваются примерно в 4 млрд руб. Укрупненные 
результаты расчётов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Объём капитальных вложений в проект МТЛЦ города Х 

Наименование вложения Примечания Цена, тыс. руб. 

1. Приобретение земельного участка Площадь участка 704 024 м2 450 435 

2. Проведение инженерных изысканий 
Выполнение геодезических, геологических и экологических  
инженерных изысканий для проектирования МТЛЦ 

233 000 

3. Разработка эскизного проекта 
Разработка эскиза с целью общего представления о внешнем 
виде, планировке и расположении объекта строительства 

3300 

4. Строительство объектов Мультимо-
дального транспортно-логистического 
центра 

Стоимость 1 м2 объекта МТЛЦ оценивается в 8800 руб.,  
планируется застроить больше полвины площади участка 
складами и необходимыми сооружениями 

3 555 411 

 Всего 4 242 146 
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Входящий денежный поток в первый год введе-

ния проекта МТЛЦ в эксплуатацию определялся 

следующим образом: 

1) исходя из анализа услуг, предоставляемых 

МТЛЦ Хабаровска, сначала была определена усред-

ненная цена оказания центром одной стандартной гру-

зоперевозки с использованием нескольких видов 

транспорта, хранения груза на складе комплекса 

в течение 5 дней и оформления необходимой доку-

ментации; 

2) далее полученное значение умножается на об-

щий объём перевозимых грузов (за год); 

3) после чего был произведён перерасчёт тарифа 

с учетом НДС и определён конечный примерный 

входящий денежный поток 
 

𝑃𝑡 = 1530 ∙ 240 600 + 

+1530 ∙ 240 600 ∙ 0,2 = 441 741 600 руб. 
 

 

Заключение 
Итак, из расчетных манипуляций можно сделать 

заключение о том, что чистый дисконтированный 

доход (ЧДД) МТЛЦ Хабаровска примет положи-

тельное значение уже через 4 года и 10 месяцев  

(рис. 3) после ввода в эксплуатацию, что, безуслов-

но, говорит об эффективности инвестиционных 

вложений в строительство комплекса. 

Однако не стоит забывать, что рассмотрена лишь 

коммерческая (финансовая) сторона вопроса, поэто-

му срок выхода проекта на положительный ЧДД 

будет отличаться и предположительно покажет та-

кой результат уже через 3 года. Реализация инве-

стиционного проекта строительства опорного 

МТЛЦ в первую очередь предполагает организацию 

взаимодействия технических и технологических ха-

рактеристик проектируемого комплекса. Помочь в 

такой организации может четкий план инвестицион-

ных вложений. 

 

-1 060 536,5

-2 315 175,892

-3 394 443,870

-2 616 978,654

-1 433 111,166

369 194,562

-4 000 000

-3 500 000

-3 000 000

-2 500 000

-2 000 000

-1 500 000

-1 000 000

-500 000

0

500 000

1 000 000

0 1 2 3 4 5

 
 

Рис. 3. Расчёт ЧДД и срока окупаемости инвестиций в проект строительства МТЛЦ 
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Аннотация. Представлен анализ эффективности систем технической диагностики и мониторинга (СТДМ) состояния 

устройств железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Рассмотрены современные подходы к диагностике, включая 

методы сбора и обработки данных, а также алгоритмы анализа состояния устройств ЖАТ. Особое внимание уделено оценке 

надежности и точности диагностических систем, а также их влиянию на безопасность и эффективность эксплуатации железнодо-

рожного транспорта. Исследуются ключевые показатели, позволяющие оценить эффективность систем, такие как коэффициенты 

предотвращения отказов и время реакции на возникновение неисправностей. Подчеркивается важность технической диагностики 

и мониторинга в обеспечении безопасности и надежности автоматизации процессов железнодорожных перевозок. 
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Введение 

В современных условиях развития железнодо-

рожного транспорта ключевую роль в обеспечении 

безопасности, надежности и эффективности пере-

возочного процесса играют устройства ЖАТ.      

Повышение интенсивности движения поездов, уве-

личение скоростей и усложнение инфраструктуры 

требуют внедрения передовых технологий, обеспе-

чивающих непрерывный контроль и диагностику 

состояния устройств ЖАТ. СТДМ представляют 

собой комплекс технических и программных 

средств, предназначенных для автоматизированно-

го сбора, обработки и анализа информации о состо-

янии устройств ЖАТ. Эволюция СТДМ прошла 

путь от простых систем диспетчерского контроля 

до сложных аппаратно-программных комплексов с 

элементами искусственного интеллекта, что позво-

ляет значительно повысить эффективность обна-

ружения и предотвращения отказов [1].  
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В настоящее время, когда основным типом ЖАТ 
в России являются релейные системы, внедрение и 
совершенствование СТДМ приобретает особую 
актуальность. Они позволяют автоматизировать 
измерение рабочих параметров устройств управле-
ния движением поездов, снижая влияние человече-
ского фактора и обеспечивая более надежное 
функционирование систем сигнализации, центра-
лизации и блокировки (СЦБ). 

Цель работы – анализ эффективности применения 
СТДМ для устройств ЖАТ. Рассматриваются основ-
ные аспекты проектирования систем мониторинга, 
методы оценки их эффективности, а также перспек-
тивы повышения эффективности СТДМ за счет внед-
рения технологий искусственного интеллекта.  

Материалы и методы 
Система технического диагностирования пред-

ставляет собой комплекс средств, объектов и ис-
полнителей, необходимых для проведения диагно-
стики (контроля) в соответствии с установленными 
в технической документации правилами [2]. 

На диаграмме (рис. 1) представлены виды си-
стем технического диагностирования. Системати-
зация СТДМ может быть выполнена по двум ос-
новным признакам: виду диагностирования и сте-
пени участия. 

 

Системы диагностирования

По виду диагностирования По степени участия человека 
в диагностировании

Тестовое диагностирование

Рабочее диагностирование

Ручные

Автоматические

Автоматизированные
  

 

Рис. 1. Систематизация СТДМ  
по ряду классификационных признаков 

 
Диагностирование по методу подразделяется на 

функциональное и тестовое, различаясь подходом к 
определению состояния объекта [3]. Функциональ-
ное диагностирование использует штатные режимы 
работы объекта, не требуя его отключения. В этом 
случае средства диагностики лишь регистрируют 
параметры, оставаясь пассивными наблюдателями. 
Тестовое диагностирование, напротив, предполага-
ет активное воздействие на объект специальными 
сигналами, что требует временного выведения его 
из эксплуатации. Такие системы активно генери-
руют тестовые воздействия и анализируют отклик 
объекта. Существуют также комбинированные си-
стемы, объединяющие элементы обоих подходов. 

Системы функционального контроля и монито-
ринга играют ключевую роль в обеспечении надеж-

ности и безопасности устройств железнодорожной 

автоматики и телемеханики. Эти системы, эволюци-

онировав от примитивных систем диспетчерского 

контроля с ограниченным набором параметров, пре-

вратились в сложные комплексы, способные к авто-

матизированному анализу данных и использующие 
технологии искусственного интеллекта [4]. Техни-

ческое усовершенствование позволяет системам 

функционального контроля и мониторинга более 

эффективно обнаруживать и предотвращать воз-
можные неисправности, предостерегая от отказов 

в работе устройств. Производственные процессы 

становятся более автоматизированными, а алго-

ритмы анализа диагностической информации – бо-

лее точными и высокоэффективными. 
Одним из ключевых достижений современных си-

стем является внедрение искусственного интеллекта, 

что значительно расширяет их функциональные воз-

можности. Системы становятся способными к само-
обучению, что позволяет им адаптироваться к раз-

личным условиям эксплуатации и предсказывать 

возможные проблемы до их возникновения [5]. 

«Высокий уровень надежности и безопасности 

современных систем управления движением поездов 
обеспечивается использованием целого комплекса 

мер и технических решений. Ключевые аспекты 

включают в себя конструктивное исполнение эле-

ментов, исключающее возможность опасных отка-
зов, применение систем резервирования блоков 

и узлов, использование самопроверяемых устройств 

в схемах систем управления, а также проведение ре-

гулярного периодического обслуживания устройств 

в эксплуатации и другие мероприятия» [6]. 
«В контексте современного железнодорожного 

транспорта системы функционального контроля и 

мониторинга, также известные как системы техни-

ческого диагностирования и мониторинга (СТДМ), 
играют важную роль. Они предназначены для авто-

матизированного измерения параметров устройств 

автоматического управления, а также для сбора, 

хранения, обработки и выдачи диагностической 

информации. Эти системы предоставляют операто-
рам и инженерам ценные данные о техническом 

состоянии контролируемых устройств, а также 

предупреждают о возможных изменениях и про-

гнозируемых проблемах в их работе» [7]. Таким 
образом, СТДМ содействуют обеспечению эффек-

тивности и надежности железнодорожных систем. 

СТДМ ЖАТ представляют собой совершенные 

инструменты, способствующие эффективной автома-

тизации контроля технического состояния устройств, 
обеспечивая тем самым более безопасное и надеж-

ное функционирование железнодорожных систем. 

Эти системы являются эволюцией от традицион-

ных систем диспетчерского контроля на релейной 
основе и предоставляют более широкие возможно-

сти для мониторинга и предотвращения возможных 

сбоев и неисправностей. 
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Современные системы управления движением 

поездов – ключевой элемент эффективного функ-

ционирования железнодорожной инфраструктуры. 

В Российской Федерации, имеющей одну из самых 

обширных и сложных сетей железных дорог в мире, 

внедрение и совершенствование ЖАТ играет важ-

ную роль в обеспечении безопасности, пунктуально-

сти и эффективности железнодорожного транспорта. 

На текущий момент основной тип ЖАТ в стране – 

релейные системы. Более 95 % систем управления 

основаны на реле и используют ретрансляторы для 

передачи сигналов. Такие системы, несмотря на 

свою надежность, постепенно уступают место со-

временным технологиям, таким как системы циф-

рового управления движением. 

СТДМ ЖАТ включают в себя разнообразное 

программное обеспечение с операционными систе-

мами, адаптированными для работы в железнодо-

рожной среде. Сравнение операционных систем, 

таких как UNIX, Linux и проприетарных систем, 

дает представление о преимуществах каждой 

в обеспечении стабильной работы и эффективного 

управления системой. 

Процесс проектирования системы мониторинга 

для устройств ЖАТ представляет собой трудоем-

кий процесс, который в настоящее время практиче-

ски не содержит элементы автоматизации. Проек-

тирование включает в себя разработку аппаратных 

и программных решений. Аппаратные средства 

разрабатывают оборудование для линейных и цен-

тральных постов, а также общей части системы, 

выполняемой сотрудниками проектных организа-

ций. Программные средства, более сложная часть 

проекта, проектируются самим производителем 

системы мониторинга и создают драйверы взаимо-

действия программных средств с измерительными 

контроллерами, технологические окна вывода ин-

формации и алгоритмы обработки данных. Исход-

ными данными для проектировщика программных 

средств служат данные, предоставленные разра-

ботчиком аппаратных средств. 

На рис. 2 показана структура проектирования 

аппаратных средств мониторинга устройств ЖАТ. 

В настоящее время процесс проектирования схем-

ных решений систем непрерывного мониторинга 

в основном выполняется вручную, однако, ведутся 

работы по автоматизации отдельных процедур. 

На диаграммах представлено, какие элементы проек-

тируются для систем мониторинга с учетом уровня 

автоматизации различных стадий проектирования: 

 цифра «1» обозначает стадии с высоким уров-

нем автоматизации (свыше 70 % работ); 

 цифра «2» отражает стадии с возможностью ав-

томатизации в небольшой степени (от 20 до 70 %); 

 цифра «3» указывает на стадии, которые прак-

тически не поддаются автоматизации (менее 20 %). 
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Рис. 2. Структура проектирования аппаратных средств мониторинга устройств ЖАТ 
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Как известно, одним из эффективных методов 
обеспечения высокой устойчивости систем и уст-
ройств железнодорожной автоматики и телемеханики 
является применение функционального контроля, 
внедряемого при помощи средств СТДМ [8].       
Преимущества использования СТДМ очевидны: 
они предоставляют возможность автоматизирован-
ного мониторинга технического состояния 
устройств и предсказания будущих изменений ра-
бочих параметров. Тем не менее остается актуаль-
ным вопрос об автоматизации процесса анализа 
диагностической информации. Задача обеспечения 
технического диагностирования и мониторинга 
становится актуальной не только на этапе произ-
водства изделий, но также в процессе их последу-
ющей эксплуатации. С учетом критической важно-
сти обеспечения высокого уровня безопасности при 
эксплуатации устройств ЖАТ, необходимость про-
ведения мероприятий по техническому обслужива-
нию (ТО) становится неотъемлемой [9]. 

Рассмотрим основные аспекты эффективности 
таких систем. 

1. Повышение надежности и безопасности 
Системы технической диагностики и мониторинга 

предоставляют возможность раннего выявления по-
тенциальных отказов и неисправностей в устройст-
вах ЖАТ. Это способствует оперативному реагирова-
нию и предотвращению возможных сбоев. Улучшен-
ная надежность систем ЖАТ приводит к снижению 
вероятности чрезвычайных ситуаций и повышению 
общей безопасности железнодорожного движения. 

2. Экономическая выгода 
Системы мониторинга позволяют сократить 

расходы на техническое обслуживание и преду-
преждение отказов. Раннее выявление проблем 
позволяет проводить запланированные ремонтные 
работы, минимизируя простои и срочные вмеша-
тельства. Экономия ресурсов и средств на опера-
тивное устранение проблем, вызванных отказами, 
способствует оптимизации бюджета и повышению 
эффективности использования железнодорожной 
инфраструктуры.  

3. Минимизация воздействия человеческого 
фактора 

Автоматизированный мониторинг и диагности-
ка устройств ЖАТ снижают зависимость от чело-
веческого фактора. Это сокращает риск человече-
ских ошибок и улучшает точность выявления неис-
правностей. Минимизация влияния человеческого 
фактора также повышает оперативность реагирова-
ния на изменения в техническом состоянии систем, 
что особенно важно в условиях железнодорожной 
эксплуатации. 

4. Увеличение производительности и проходи-
мости 

Благодаря системам мониторинга можно повы-
сить эффективность использования железнодорож-
ных путей. Предсказуемость состояния устройств 

позволяет оптимизировать графики технического 
обслуживания и предотвращать возможные замед-
ления движения поездов. Эффективное обслужива-
ние и поддержание работоспособности инфра-
структуры ЖАТ способствуют увеличению про-
пускной способности и общей производительности 
железнодорожных систем. 

5. Инновационные технологии и искусственный 

интеллект 

Интеграция инновационных технологий, таких 

как искусственный интеллект и аналитика данных, 

позволяет создавать более точные и эффективные 

системы мониторинга и диагностики. Использова-

ние больших данных (Big Data) и алгоритмов ма-

шинного обучения дает возможность предсказы-

вать возможные отказы и оптимизировать процес-

сы обслуживания. 

Таким образом, эффективность систем техниче-

ской диагностики и мониторинга в контексте 

устройств железнодорожной автоматики и телеме-

ханики заключается в повышении надежности, без-

опасности, экономической выгоде, сокращении 

человеческого влияния и увеличении общей произ-

водительности железнодорожных систем. 

Отказы могут не обнаруживаться СТДМ вслед-

ствие ее конструктивных особенностей и невоз-

можности контролировать все элементы систем 

ЖАТ; будем считать, что за рассматриваемый пе-

риод времени их происходит NНН. Кроме того, 

СТДМ может выйти из строя, какое-то время нахо-

диться в неработоспособном состоянии и поэтому 

не зафиксировать отказ системы ЖАТ. Таких отка-

зов за период времени ΔT может произойти NНУ. 

Общее число отказов N в системе ЖАТ за опре-

деленный период времени ΔT можно вычислить, 

используя формулу интенсивности отказов 
 

N = λ ΔT, 
 

где N – общее число отказов; λ – интенсивность 

отказов (среднее число отказов за единицу време-

ни); ΔT – период времени. 

Эта формула предполагает, что интенсивность 

отказов постоянна в течение рассматриваемого пе-

риода времени. Если интенсивность отказов изме-

няется, то интегрирование этой функции может 

потребоваться для более точных вычислений. 

Общее количество обнаруживаемых отказов 

в системе ЖАТ за определенный период времени ΔT 

может быть вычислено как сумма обнаруживаемых 

и предотвращаемых отказов, а также обнаруживае-

мых, но по какой-либо причине не предотвращае-

мых. Формула учитывает различные типы обнару-

живаемых отказов и предоставляет общую картину 

числа событий за заданный временной интервал 
 

Nобщ = Nоб + Nпред + Nнепред, 
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где Nобщ – общее количество обнаруживаемых от-
казов; Nоб – количество обнаруживаемых отказов; 
Nпред – количество предотвращаемых отказов; 
Nнепред – количество обнаруживаемых, но непредот-
вращаемых отказов. 

Потери P от возникновения отказов в системе 
мониторинга за определенный период времени ΔT 
могут быть оценены как сумма расходов на восста-
новление исправного состояния системы (запчасти, 
материалы, оплата труда) и издержек, связанных 
с простоем поездов на время восстановления 
устройств. Формула для вычисления потерь может 
быть представлена следующим образом:  

 

P = Cв + Cп, 
 

где P – потери от отказов за период времени ΔT;     
Cв – расходы на восстановление исправного состо-
яния системы; Cп – издержки, связанные с просто-
ем поездов на время ремонта. 

Это уравнение позволяет оценить общие потери 
от отказов в системе мониторинга и является ключе-
вым показателем для оценки эффективности внедре-
ния мониторинговой системы. Отсюда вытекает, что 
затраты на внедрение, амортизацию, строительство 
и эксплуатацию СТДМ должны быть ниже суммы 
сэкономленных средств в течение расчетного перио-
да. В этом случае, как упоминалось ранее, внедрение 
СТДМ является экономически обоснованным. 

В процессе функционирования устройств же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) 
неминуемо возникают неполадки, проявляющиеся 
в форме отказов. Классификация отказов, основан-
ная на их природе, традиционно включает посте-
пенные, внезапные и прерывистые типы. Внезап-
ные отказы носят характер случайных событий, 
и их предотвращение практически невозможно     
из-за непредсказуемости возникновения, вызванно-
го резкими изменениями в параметрах оборудова-
ния. Однако использование систем технической 
диагностики и мониторинга (СТДМ) позволяет 
оперативно регистрировать время и место возник-
новения неисправности, сохраняя информацию для 
последующего анализа. 

Постепенные отказы развиваются вследствие 
плавных изменений характеристик оборудования, 
что дает возможность прогнозировать их наступле-
ние. Таким образом, предотвращение таких отказов 
возможно при условии использования датчиков, 
обеспечивающих непрерывный сбор диагностиче-

ских данных, и системы оповещения для своевре-
менного реагирования персонала. 

Следовательно, для достижения наивысшей об-
наруживающей способности СТДМ необходимо 
минимизировать время диагностики и сократить 
количество невыявленных состояний, предшеству-
ющих отказу в устройствах сигнализации, центра-
лизации и блокировки (СЦБ). Положительный эф-
фект от внедрения СТДМ определяется не только 
сокращением штата обслуживающего персонала 
и исключением влияния человеческого фактора, 
но и другими экономическими аспектами. Ключе-
вым показателем является доля обнаруженных 
и предотвращенных отказов от общего их числа. 
Чем ближе коэффициент эффективности ξ к едини-
це, тем выше эффективность СТДМ. 

 

Выводы 
СТДМ играют ключевую роль в автоматизации 

процессов контроля состояния оборудования, что 
позволяет значительно снизить вероятность отказов 
и повысить оперативность реагирования на возни-
кающие неисправности. Эффективность СТДМ 
ограничена неполным охватом контролируемых 
элементов, риском выхода самой системы из строя, 
а также наличием непредотвращаемых отказов 
(например, внезапных). Критическим показателем 
остается коэффициент ξ, характеризующий долю 
предотвращаемых отказов: его приближение к еди-
нице – ключевая задача для повышения эффектив-
ности. Результаты исследования показывают, что 
для максимизации обнаруживающей способности 
СТДМ рекомендуется стремиться к увеличению 
времени диагностирования и сокращению числа не-
выявляемых предотказных состояний устройств 
ЖАТ. Важно продолжать разработку оптимальных 
стратегий технического обслуживания на основе 
данных, полученных от системы мониторинга. Это, 
в свою очередь, ведет к снижению затрат на обслу-
живание и ремонты, а также к увеличению общей 
надежности железнодорожной инфраструктуры. 

Таким образом, дальнейшее развитие и совер-
шенствование систем технической диагностики 
и мониторинга является необходимым условием 
для повышения безопасности и эффективности рабо-
ты железнодорожного транспорта. Внедрение инно-
вационных технологий и методов анализа данных 
откроет новые горизонты для оптимизации процессов 
эксплуатации и обслуживания устройств ЖАТ. 
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Аннотация. Повышение скоростей движения на железных дорогах требует ужесточения требований, предъявляемых 

к геометрии железнодорожного пути. Клотоидная геометрия переходных кривых, используемая на данный момент на же-

лезных дорогах, не является оптимальной с точки зрения динамики подвижного состава ввиду отсутствия неразрывности 

в изменении непогашенного ускорения и, как следствие, усилий, действующих на состав в кривой. Кадиоидная геометрия, 

разработанная с позиции обеспечения гладкости функции кривизны и неразрывности ее производной, может быть более 

оптимальным выбором. 

Рассматриваются геометрические характеристики клотоидной и кадиоидной геометрий, а также их влияние на динамику 

состава, движущегося в кривой. По данным имитационного моделирования динамики состава в кривых произведено срав-

нение воздействующих усилий и характера их изменения. Произведено разложение Фурье для определения частотного со-

става колебаний усилий, воздействующих на состав. Сформированы выводы о преимуществах и основных трудностях 

устройства кадиоидной кривой с криволинейным отводом возвышения, обозначены направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: клотоида, кадиоида, переходная кривая, плавность движения, криволинейный отвод возвышения, не-

погашенное ускорение 
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Abstract. The higher the train’s speed, the stricter the requirements imposed on track’s geometry should be. Clothoid geometry 

of transition curves, at present time widely used on Russian railways is not optimum from the standpoint of the dynamics of rolling 

stock due to discontinuity in the change of uncompensated acceleration and as a consequence, of forces affecting a train in a curve. 

Cadioidal geometry worked out from the position of securing smooth curvature function and continuance of its derivative can be a 

better choice. 

In this article geometrical natures of clothoid and cadidiod curves are considered and compared along with their influence on the 

dynamics of the train moving through them. Results of high speed train dynamics calculations are used to compare forces acting on 

the train and the track. A Fourier transform of the result data has been performed in order to study a frequency composition of oscil-

lations of forces acting on a train. The conclusions are drawn on benefits of cadioid geometry use as well as some concerns about the 

necessity of nonlinear cant ramp construction, directions of further research are identified.   

Keywords: clothoid, cadioid, transition curve, ride smoothness, nonlinear cant ramp, uncompensated lateral acceleration 

 

Железнодорожный транспорт играет одну из клю-

чевых ролей в экономике и обороноспособности 

государства. Техническое развитие страны неиз-

менно требует повышения пропускной способно-

сти железнодорожной сети, в связи с чем растет 

необходимость развития высокоскоростного транс-

порта. Однако повышение скоростей движения без 

соответствующих технических решений в области 

геометрии трассы ставит безопасность перевозок 

под угрозу.  

 

Высокие скорости движения неотъемлемо влекут 

за собой необходимость повышения плавности трас-

сы. Важность обеспечения плавности геометрии пути 

и непрерывности изменения центробежного ускоре-

ния на автомобильных дорогах освещалась в работах 

Г.В. Величко [1, 2], А.А. Белятынского, А.М. Тарано-

ва [3] и В.Н. Чешуйко [4], однако, в данных трудах 

также отмечено, что клотоида, являющаяся самой 

распространенной переходной кривой на железных 

дорогах, не отвечает предъявляемым требованиям.  

 

mailto:RayL-er@outlook.com
mailto:RayL-er@outlook.com


ON TH USE OF CADIOIDS IN THE GEOMETRY OF A RAILWAY TRACK 

 

 

110 

В связи с достаточно жесткой связью между 

геометрией трассы и динамикой железнодорожного 

экипажа, разумно предположить, что клотоида не 

является оптимальной для железных дорог, потому 

необходимо альтернативное решение. В данной 

статье рассмотрены перспективы применения 

в качестве переходной кривой на железных дорогах 

кадиоиды типа I, разработанной А.А. Белятынским 

и А.М. Тарановым [3] с целью обеспечения непре-

рывного плавного изменения кривизны дороги.  

Для проведения первичного сравнительного ана-

лиза принято четыре радиуса кривых – 5500, 6000, 

7000 и 10 000 м, по которым подобраны по 4 вида гео-

метрии кривых участков с поворотом на 20°: клотоид-

ная, кадиоидная и их варианты с удлиненными пере-

ходными кривыми. Характеристики кривых соответ-

ствуют требованиям специальных технических усло-

вий проектирования высокоскоростной магистрали [5] 

с учетом скорости движения в 300 км/ч. В работе 

приведено сравнение кривых на основе принятых 

математических моделей. 

Кадиоида типа I описывается системой пара-

метрических уравнений [3]: 
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где R – радиус круговой кривой, м; α – угол пово-

рота трассы, рад, / L R ; L – длина переходной 

кривой, м; S – длина пути от начала кривой до рас-

сматриваемой точки, м, / S L . 

Для сравнения взята клотоида в прямоугольной 

системе координат, описываемая интегралами Эйлера: 
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Из графиков (рис. 1, 2) видно, что кадиоида 

имеет нелинейную функцию кривизны, изменение 

которой явно замедляется в начале и конце кривой.  

Согласуясь с предыдущими работами в данном 

направлении, формулы непогашенного ускорения, 

непогашенного рывка, возвышения наружного рельса 

и скорости подъема колеса соответственно [6, 7]: 

 

 
2

нп 2
к

( )

3,6 ( )
 -

h
a g

SR

 


,                   (1.3) 

 

где   – скорость движения, 300 км/ч; g – ускоре-

ние свободного падения, 9,807 м/с
2
; h – возвыше-

ние наружного рельса в круговой кривой, мм;         

Sк – расстояние между осями рельсов, 1600 мм; 
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где ккh  – возвышение наружного рельса в КК;    

ккK  = 
1

ккR
 – кривизна КК; 
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Рис. 1. Сравнение очертаний клотоиды  

и кадиоиды при одинаковых параметрах  
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Рис. 2. График изменения кривизны в точке, скользящей  

по кривой с постоянной скоростью, в зависимости от времени 

 

При построении графиков характеристик кривых 

очевидна проблема, связанная с геометрическими 

особенностями кадиоид: подобранная кривая пре-

вышает ограничение по скорости подъема колеса 

(28 мм/с), что отчетливо видно на рис. 3–6. С целью 

сравнительного анализа и для обеспечения ограниче-

ния по скорости подъема колеса, также произведены 

расчеты с удлиненными переходными кривыми.  
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Рис. 3. Сравнительные графики характеристик кривых для R5500 

 

 
 

Рис. 4. Сравнительные графики характеристик кривых для R6000 
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Рис. 5. Сравнительные графики характеристик кривых для R7000 

 

 
 

Рис. 6. Сравнительные графики характеристик кривых для R10 000 
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Следует отметить, что отрицательное значение 

возвышения на графиках означает возвышения пра-

вой рельсовой нити. 

Посредством имитационного моделирования 

в программном комплексе «Универсальный меха-

низм» [8] по рассматриваемым кривым был выполнен 

расчет динамики высокоскоростного электропоезда.  

Результаты расчетов по определению непога-

шенного ускорения приведены на рис. 7–10. Инте-

гральная оценка остальных усилий представлена 

в табл. 1. 

При рассмотрении результатов моделирования 

(рис. 7–10) следует отметить достаточное соответ-

ствие усредненных значений ускорения, получен-

ных изоляцией низких частот с помощью алгорит-

ма быстрого преобразования Фурье (FFT), вычис-

ленным по идеализированной математической мо-

дели кривой; рассчитанное неразрывное плавное 

изменение усилий также подтверждается. Отдельно 

стоит выделить достаточно низкую амплитуду ко-

лебаний усилий, воздействующих на поезд при 

прохождении первой переходной кривой. Данный 

результат подтверждается исследованиями взаимо-

действия поезда с S-образным отводом возвышения 

наружного рельса в переходной кривой [9].  

Моделирование динамики поезда проводилось 

с достаточно малым шагом интегрирования, что 

позволяет произвести частотный анализ получен-

ных результатов. На графиках спектров откликов 

(рис. 7–10) отчетливо видно преобладание низких 

частот (до 10 Гц) вне зависимости от геометрии; 

также отмечены частоты и амплитуды откликов, 

выбранные для построения усредненных графиков 

результатов. 

Несмотря на схожесть графиков частотных от-

кликов, очевидна разница в характерах нарастания 

амплитуд колебаний. Для оценки общего силового 

воздействия на состав подсчитаны интегральные 

значения различных усилий (импульсы сил). Свод-

ная оценка приведена в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты расчета непогашенного ускорения для R5500 
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Рис. 8. Результаты расчета непогашенного ускорения для R6000 

 

 
 

Рис. 9. Результаты расчета непогашенного ускорения для R7000 
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Рис. 10. Результаты расчета непогашенного ускорения для R10 000 

 

Результаты в табл. 1 говорят о незначительной 

разнице между вариантами геометрии. Однако на 

графиках видна существенная разница на опреде-

ленном участке – входной переходной кривой. 

Ограничение вычисления интегралов до данного 

участка позволяет получить результаты, которые 

указывают на преимущество кадиоидной переход-

ной кривой (табл. 2). Вероятно, практическое от-

сутствие существенной разницы на общих резуль-

татах связано с тем, что варианты геометрии имеют 

участок круговой кривой существенной длины, а ее 

ликвидация с формированием биклотоиды или 

бикадиоиды имеют перспективы снижения общей 

картины нагрузок. 

Завершая сравнительный анализ, отметим ос-

новные выводы и потенциальные направления изу-

чения. 

 

 

 

 

 

 

1. Кадиоидные переходные кривые могут обла-

дать необходимыми для ВСМ свойствами, но тре-

буют решений по устройству оптимального очер-

тания отвода возвышения наружного рельса. 

2. Оптимальным решением для железных дорог 

могут оказаться бикадиоидные кривые, рассмот-

ренные А.А. Белятынским [3, 4], так как большая 

длина переходных кривых упростит устройство отво-

да возвышения, а ликвидация круговой кривой имеет 

преимущества, описанные в исследованиях в области 

использования биклотоидных кривых [10–12]. 

3. Возникновение низкочастотных колебаний 

усилий в кривых требует подтверждения и дальней-

шего исследования причин и методов предотвраще-

ния, так как исследования указывают связь между 

колебаниями частотой в 1 Гц и возникновением 

у пассажиров симптомов морской болезни [13, 14].
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Введение 
Решение стратегической задачи пропуска воз-

растающего объема грузопотока по контрольным 

сечениям Восточного полигона [1, 2] трудно пред-

ставить без развития тяжеловесного движения. 

В пределах Восточного полигона увеличивается 

количество четырехсекционных локомотивов, спо-

собных проводить поезда массой 8250 т, а также 

трехсекционных локомотивов с поосным регулиро-

ванием силы тяги с возможностью вождения поез-

дов массой 7100 т. Повышению эффективности 

организации тяжеловесного движения посвящены 

работы многих российских исследователей [3–9].  

 

В настоящей статье проведен анализ устойчиво-

сти графика движения грузовых поездов на участке 

Восточного полигона; выявлен решающий фактор, 

оказывающий негативное влияние на функциони-

рование диспетчерского участка Новый Ургал–

Известковая; представлен способ организации 

движения, способствующий повышению провозной 

способности главного хода Восточного полигона, 

увеличению пропуска грузопотока по контрольным 

сечениям, экономии ресурсов графика движения, 

а также повышению эффективности использования 

локомотивов и локомотивных бригад. 
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Оценка устойчивости графика движения 

на участке Новый Ургал–Известковая  

В ходе исследования проведена оценка устойчи-

вости графика движения для груженых составов на 

участке Новый Ургал–Известковая (Н–И) по стати-

стическим данным, включающим в себя две выбор-

ки: 83 наблюдения в январе 2024 г., 99 наблюдений 

в июле 2024 г. Выбранные периоды имеют свои 

особенности операционной деятельности:  январь 

характеризуется минимальным влиянием проводи-

мых работ по ремонту и модернизации инфраструк-

туры на устойчивость графика движения; июль, 

в свою очередь, обладает благоприятными условия-

ми для проведения работ по повышению качества 

содержания железнодорожного пути и контактной 

сети, при этом снижается пропускная способность 

направлений вследствие исключения возможности 

пропуска потока по участкам ремонта. 

Анализ устойчивости графика движения прово-

дился по двум параметрам: соблюдению расписа-

ния груженых составов, следующих со станции 

Новый Ургал (Н) на станцию Известковая (И), 

а также потерям, связанным с неграфиковыми сто-

янками поездов на промежуточных станциях, со-

провождающимися сменами локомотивных бригад. 

Диспетчерский участок включает в себя два сег-

мента: Новый Ургал–Тырма (Н–Т) и Тырма–Извест-

ковая (Т–И). На станции Т предусмотрена плановая 

смена локомотивной бригады, на станции И – техно-

логичный размен локомотивной тяги с тепловозов на 

электровозы. Каждое наблюдение оценивалось по 

каждому сегменту. В январе по расписанию просле-

довал один поезд из 83 (1,2 %) со станции Н на Т      

и 4 поезда с Т на И (4,8 %); в июле по расписанию про-

следовал один поезд из 99 (1 %) со станции Н на Т,    

при этом с Т ни один поезд не проследовал по уста-

новленному графику до станции И. 

В течение января на участке Н–Т зафиксировано 

7 стоянок груженых составов на промежуточных 

станциях, сопровождающихся сменами локомотив-

ных бригад, не предусмотренных графиком движе-

ния. В июле на участке Н–Т установлено 16 анало-

гичных стоянок, на участке Т–И – 2. 

Параметры отклонений от расписания движения 

груженых составов и продолжительности времени 

стоянок поездов на промежуточных станциях, со-

провождающихся сменами локомотивных бригад, 

не предусмотренных графиком движения, пред-

ставлены в табл. 1. 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод:  

график движения груженых составов на участке Н–И 

не обладает достаточной устойчивостью; процент 

следования поездов по расписанию находится на 

уровне, не превышающем 5 %. Отклонения от рас-

писания приводят к завышению оборота локомоти-

вов и локомотивных бригад. Вместе с этим в ряде 

случаев задержки груженых составов сопровожда-

ются сменами локомотивных бригад, что ведет 

к завышению их оборота. Общий простой на про-

межуточных станциях участка Н–И при нетехноло-

гической смене бригады в январе составил 49,9 ч, 

в июле – 148,1 ч. Данные отклонения от ритмично-

го продвижения грузопотока приводят к наруше-

нию графика движения по отправлению с техниче-

ских станций участка, завышению норматива обо-

рота вагона, увеличению рабочего парка дороги 

и другим негативным последствиям. 

Таблица 1  
 

Параметры отклонений от расписания  

и продолжительности времени стоянок  

со сменами локомотивных бригад  

на участке Новый Ургал–Известковая 

Параметр 

Сегмент Н–Т Сегмент Т–И 

Январь 

2024 г. 

Июль 

2024 г. 

Январь 

2024 г. 

Июль 

2024 г. 

Отклонение от расписания 

Максимальное, ч 23 23,8 5,9 6,9 

Среднее, ч 2,7 2,6 1,3 1,9 

Суммарное  

отклонение, ч 
222,4 110,8 259,9 187,6 

Продолжительность стоянки на промежуточных  

станциях со сменами локомотивных бригад,  

не предусмотренных графиком движения 

Минимальное, ч 1,3 1,7 … 2,7 

Максимальное, ч 11,8 27,2 … 20,9 

Среднее, ч 6,2 7,6 … 11,8 

Общая продолжи-

тельность, ч 
49,9 124,4 … 23,7 

 
Систематические отклонения от расписания го-

ворят о наличии решающего фактора, оказывающе-

го влияние на устойчивость графика движения.  

Исключая эпизодически возникающие неисправно-

сти локомотивного, вагонного парков, устройств 

пути, автоматики и телемеханики, рассмотрим в 

качестве основного фактора неритмичный прием 

грузовых поездов станцией И. 

Действительно, проведенный анализ работы 

станции И показывает, что технологическое время 

занятия приемоотправочных путей под операцией 

смены локомотивной тяги систематически завыша-

ется. В январе 2024 г. из 126 наблюдений только по 

4 поездам (3,2 %) норматив времени выдержан; 

максимальное превышение времени составило 24 ч, 

среднее – 3,7 ч. В июле 2024 г. из 100 наблюдений 

по 6 поездам (6 %) технологическое время выпол-

нено; максимальное превышение составило 15,4 ч, 

среднее – 3,7 ч. 
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Предложение по повышению эффективности 
продвижения груженого потока на участке Н–И 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод:  
превышение нормы времени занятия приемоотпра-
вочных путей на станции И под операцией смены 
локомотивной тяги у грузовых поездов является 
ключевым фактором, влияющим на эффективность 
продвижения груженого потока по участку Н–И.  

Одним из методов сокращения простоя поездов 
на станции И может служить использование более 
мощных электровозов 4-секционного исполнения 
при одновременном формировании поездов весовой 
нормы 8250 т (параллельная норма для участков 
Транссибирской магистрали [10]) из прибывающих 
поездов со станции Н массой, не превышающей 
6000 т (параллельная норма для участка Н–И [1]). 
В этом случае потенциально сократится потребность 
в электровозной тяге, что позволит ускорить осво-
бождение приемоотправочных путей станции И; 
повысить устойчивость графика движения на участ-
ке Н–И; ускорить оборот тепловозов; исключить 
стоянки поездов на промежуточных станциях, со-
провождающиеся сменами локомотивных бригад, не 
предусмотренные графиком движения. 

Анализ груженого поездопотока на участке Н–И 
Для оценки возможности формирования грузо-

вых поездов повышенной массы весовой нормы 
8250 т на станции И необходимо провести анализ 
груженого поездопотока, следующего со станции Н 
на станцию И. 

На рис. 1 представлена гистограмма процентно-
го соотношения станций назначения относительно 
общего груженого поездопотока, следующего по 
участку Н–И. 

 

 
Рис. 1. Процентное соотношение станций назначения  

относительно общего груженого поездопотока,  
следующего по участку Н–И 

 

Проведенным исследованием установлено, что  
больше 40 % всего груженого потока на участке Н–И 
составляют поезда, следующие в направлении    
припортовых станций Находка-Восточная (27 %)     
и Мыс Астафьева (19 %). При формировании поез-
дов повышенной массы на станции И целесообраз-

но использовать потоки в направлении этих стан-
ций как наиболее мощные.  

Способ организации тяжеловесного движения 
на участке Известковая–Находка (узел) 

В перспективе 2027 г. размеры движения 

на участке Н–И составят 12 пар грузовых поездов. 

С учетом процентного соотношения станций назна-

чения относительно общего груженого поездопото-

ка (рис. 1), из 12 груженых составов, поступающих 

на станцию И, 3,2 поезда следуют на станцию 

Находка–Восточная (НВ), 2,3 поезда – на станцию 

Мыс Астафьева (МА). Предложение заключается 

в формировании поездов назначением НВ и МА 

массой 8250 т на станции И из поездов массой 

5600–6000 т, поступающих с рокадного направле-

ния Н–И, после окончания реконструкции станции. 

Подвязку локомотивов четырехсекционного ис-

полнения целесообразно производить под порож-

ние маршруты в направлении станции Улак (У), 

Февральск (Ф) и И со станций узла Находка с по-

следующей их прицепкой под сформированные на 

станции И поезда массой 8250 т. Остаточное ТО-2 

четырехсекционных локомотивов при отправлении 

со станций узла Находка должно быть достаточ-

ным для следования груженого состава до станции 

Смоляниново. Сформированные на станции И по-

езда повышенной массы необходимо уменьшить 

до весовой нормы 6300 т на станциях Бикин (накоп-

ление груза на станцию МА) и Губерово (накопление 

груза на станцию НВ) без смены локомотива. 

Схема организации тяжеловесного движения 

на участке Известковая–Находка (узел) представ-

лена на рис. 2. 

Расчет потребного парка 4-секционных локо-

мотивов для организации тяжеловесного движе-

ния на участке Известковая–Находка (узел) 
Оборот локомотива определяется по формуле 
 

𝛳л =
2𝐿уч

уч
+ 𝑡осн + 𝑡об + ∑𝑡см

бр
 ,             (1) 

 

где Lуч – длина участка обращения локомотивов 

(1206 км); уч – участковая скорость (38,5 км/ч); 

tосн, tоб – время нахождения локомотива на станциях 

основного и оборотного депо соответственно 4,46 

и 2,6 ч; ∑𝑡см
бр

 – суммарное время на смену локомо-

тивных бригад в пунктах смены (4,8 ч). 

Оборот локомотива составит 74,5 ч. 

Определение потребного эксплуатируемого парка 

локомотивов произведем через коэффициент по-

требности локомотивов на пару поездов для каждо-

го участка их обращения. 

Нормирование эксплуатируемого парка локомо-

тивов по коэффициенту потребности локомотивов 

на пару поездов осуществляется, исходя из оборота 

локомотивов. 

27 

19 
15 

9 9 8 
4 

3 2 1 1 1 1 1 

0

5

10

15

20

25

30



К ВОПРОСУ О ПРИМЕНИМОСТИ КАДИОИД  

В ГЕОМЕТРИИ ТРАССЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ  
 

123 

Известковая

Хабаровск 2

Бики
н

Губерово

Смоляниново

Узе
л Н

аходка

2,2 п. Находка-Восточная 8250 т 4ЭС5К

1,6 п. Мыс Астафьева 8250 т 4ЭС5К

Находка-Восточная 6300 т 4ЭС5К

Мыс Астафьева 6300 т 4ЭС5К

Уменьшение состава до 6300 т

Улак/Февральск/Известковая (порожний состав) 4ЭС5К

Новый Ургал

3
,2

 п
. 

Н
.-

В
о

ст
о

ч
н

ая
 5

6
0

0
 т

 

2
,4

 п
. 

М
ы

с 
А

ст
аф

ье
в
а 

5
6

0
0

 т
 

Пополнение состава до 8250 т

Пополнение состава до 8250 т

Уменьшение состава до 6300 т

Оборот 4 секционных локомотивов

 
 

Рис. 2. Схема организации тяжеловесного движения на участке  Известковая–Находка (узел) 

 
Коэффициент потребности локомотивов на пару 

поездов  

Кл =
𝛳л

24
 ,                            (2) 

 

и примет значение 3,1. 

Потребный парк локомотивов определим фор-

мулой 

Мэ = Кл𝑁гр =
𝛳л

24
 𝑁гр,                    (3) 

 

где  𝑁гр – число пар грузовых поездов на участке.   

Таким образом, для 2,2 поездов массой 8250 т 

в направлении станции Находка-Восточная потреб-

ность в 4-секционной тяге составит 7 локомотивов, 

для 1,6 поезда в направлении станции Мыс Аста-

фьева – 5 локомотивов в сутки.  

Общая суточная потребность в парке составит 

12 четырехсекционных локомотивов для организа-

ции движения поездов массой 8250 т на участ-       

ке Известковая–Находка (узел). 

Прогнозируемые эффекты 

Предлагаемый способ организации тяжеловес-

ного движения на участке Известковая – Находка 

(узел) ведет к экономии потребного парка локомо-

тивов на 1,8 единицы в сутки (5,6 легковесных по-

ездов переформировываются в 3,8 тяжеловесных 

поезда в сутки); годовая экономия тяговых ресур-

сов составляет 657 локомотивов трехсекционного 

исполнения. 

Участок Известковая–Находка (узел) включает в 

себя 4 пункта смены локомотивных бригад (Хаба-

ровск II, Губерово, Ружино, Уссурийск). Таким об-

разом, экономия локомотивных бригад составит 

1,8 ∙ 4 = 7,2 бригады в сутки, или 2628 бригад в год. 

Вместе с этим экономия потребного парка ло-

комотивов, а также прогнозируемая разность со-

ставности груженых и порожних поездов ведет к 

ускорению отправления вагонов со станции Из-

вестковая, ритмичному прибытию грузовых поез-

дов с рокадного направления, ускорению оборота 

тепловозной тяги и локомотивных бригад на участ-

ке Новый Ургал–Известковая. 
 

Вывод 
Представленный в статье способ может стать 

одним из технологических решений, необходимых 

для решения общей задачи стратегического увели-

чения грузопотока, пропускаемого по контрольным 

сечениям к портам Восточного полигона. 
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