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The analysis is carried out and defects now in force was temporary - a premium system of the wage of workers of a river transport are 
revealed, the new system of tariff factors and official rates of pay on the basis of fulfilment of market principles of the wage, in particular 
a principle of «the Minimum wages» that allows to fulfil adequately requests of laws of the market of a manpower and transportation 
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Проведен анализ и выявлены недостатки действующей в настоящее время повременно – пре-
миальной системы оплаты труда плавсостава, предложена новая система тарифных коэффициентов 
и должностных окладов на основе выполнения рыночных принципов оплаты труда, в частности прин-
ципа «Минимальной зарплаты», что позволяет в достаточной мере выполнить требования законов 
рынка трудовых ресурсов и транспортных услуг. 

В настоящее время оплата труда плавсостава транспортного флота ОАО «Западно-
Сибирское речное пароходство» («ЗСРП») организована по повременно-премиальной сис-
теме и ежемесячный заработок члену экипажа судна в навигационный период начисляется 
по формуле: 
  0 0раб прем рЗ Д Д П k      , 

где 0Д  – ежемесячный должностной оклад, руб.; 
 0Д  – надбавки и доплаты к должностному окладу, компенсирующие отклонения от 

нормальных условий труда членам экипажей судов, руб.; 
 премП – ежемесячная премия, за выполнение и перевыполнение плановых заданий эки-

пажем судна, руб.; 
 рk  – средневзвешенный районный коэффициент, учитывающий различные районы 

плавания, ед. 
Должностные оклады командного и рядового плавсостава транспортного флота уста-

новлены согласно группе судов (таблице 1). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ДДооллжжннооссттнныыее  ооккллааддыы  ппллааввссооссттаавваа  ООААОО  ««ЗЗССРРПП»»  ((ввссее  ссууддаа  ннаа  ттррааннссппооррттнноойй  ррааббооттее,,  
ааввааррииййнноо--ссппаассааттееллььнныыее  ссууддаа,,  ппаассссаажжииррссккииее  ссккооррооссттнныыее  ссууддаа)),,  рруубб..  

Группа по оплате труда Состав Должность 
II III IV IV* V VI 

капитан-механик 5430 5920 6420 6790 7180 8520 
капитан-1 помощник механика 5020 5430 6030 6330 6650 7320 
капитан-2 помощник механика 4810 5200 5850 6150 6470 6900 
капитан-3 помощник механика 4580 5130 5640 5960 6280 6700 
механик-1 штурман 4810 5200 5850 6150 6470 7110 
механик-2 штурман 4580 5130 5640 5960 6280 6700 
механик-3 штурман 4190 4700 5200 5480 5730 6280 
1 помощник механика-2 штурман – 4120 – 4810 – 5430 
1 штурман-1 помощник механика 4010 4470 4950 5230 5500 5870 
1 штурман-2 помощник механика – 4120 – 4810 – 5430 
2 штурман-2 помощник механика 3410 3800 4140 4350 4560 5230 
3 штурман-3 помощник механика 3020 3020 3550 3680 3800 3980 

Командный 

электромеханик – – 4950 5230 5500 6320 

Рядовой 
2 штурман-2 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
3700 

 
3910 

 
4040 

 
4200 

 
4340 

 
4740 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 4 

ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  11  

Группа по оплате труда Состав Должность 
II III IV IV* V VI 

3 штурман-3 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
3510 

 
3510 

 
3800 

 
3830 

 
3830 

 
4040 

моторист-рулевой 1 класса 3510 3510 3700 3700 3700 3700 
моторист-рулевой 2 класса 3300 3300 3510 3510 3510 3510 
моторист-рулевой 3 класса 2870 2870 3050 3050 3050 3050 
матрос 2680 2680 2680 2680 2680 2680 

Рядовой 

электрик – – 2870 2870 2870 2870 
*-пр.1741; пр.Р-ЗЗБ 

Из таблицы 1 следует, что эти должностные оклады плавсостава устанавливались пу-
тем умножения базового должностного оклада на тарифный коэффициент, причем за базо-
вый оклад принимался оклад самого наименее оплачиваемого работника – матроса, с его 
окладом 2600 руб. ( min

0Д ) 

 min
0 0 тарифД Д k   

где тарифk – тарифный коэффициент соответствующей группы судна, ед. 

Тарифные коэффициенты для установления должностных окладов работников плавсо-
става по группам флота приведены в таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ТТааррииффнныыее  ккооээффффииццииееннттыы  ппоо  ггррууппппаамм  ссууддоовв  ((ввссее  ссууддаа  ннаа  ттррааннссппооррттнноойй  ррааббооттее,,  
ааввааррииййнноо--ссппаассааттееллььнныыее  ссууддаа,,  ООСС,,  ббууккссииррыы  ннаа  ффооррммииррооввааннииии  ппллооттоовв,,  ппаассссаажжииррссккииее  ссккооррооссттнныыее  
ссууддаа,,  ппааррооммыы))  

Группа по оплате труда Состав Должность 
II III IV IV* V VI 

капитан-механик 2,36 2,57 2,79 2,95 3,12 3,42 
капитан-1 помощник механика 2,18 2,36 2.62 2,75 2,89 3,18 
капитан-2 помощник механика 2,09 2,26 2.54 2,67 2,81 3,00 
капитан-3 помощник механика 1,99 2,23 2.45 2,59 2,73 2,91 
механик-1 штурман 2,09 2,26 2,54 2,67 2,81 3,09 
механик-2 штурман 1,99 2,23 2,45 2,59 2,73 2,91 
механик-3 штурман 1,82 2,04 2,26 2,38 2,49 2,73 
1 помощник механика-2 штурман – 1,79 – 2,09 – 2,36 
1 штурман-1 помощник механика 1,74 1,94 2,15 2,27 2,39 2,55 
1 штурман-2 помощник механика – 1,79 – 2,09 – 2,36 
2 штурман-2 помощник механика 1,48 1,65 1,80 1,89 1,98 2,11 
3 штурман-3 помощник механика 1,31 1,31 1,54 1,60 1,65 1,73 

Командный 

электромеханик – – 2,15 2,27 2,39 2,55 
2 штурман-2 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
1,38 

 
1,46 

 
1,51 

 
1,57 

 
1,62 

 
1,77 

3 штурман-3 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
1,31 

 
1,31 

 
1,42 

 
1,43 

 
1,43 

 
1,51 

моторист-рулевой 1 класса 1,31 1,31 1,38 1,38 1,38 1,38 
моторист-рулевой 2 класса 1,23 1,23 1,31 1,31 1,31 1,31 
моторист-рулевой 3 класса 1,07 1,07 1,14 1,14 1,14 1,14 
матрос 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Рядовой 

электрик – – 1,07 1,07 1,07 1,07 
*-пр.1741; пр.Р-ЗЗБ 

Премирование плавсостава пароходства осуществляется согласно положению о пре-
мировании. Одновременно с премированием в пароходстве введена система штрафов за 
производственные упущения в работе при наличии которых плавсостав может быть лишен 
вознаграждения полностью или частично. 

Анализ действующей системы оплаты труда показал, что она имеет существенные не-
достатки и за последние 18 лет проведения рыночных реформ в нашей стране практически 
не изменилось, ее методология осталась прежней, как при социализме. 

Вопиющим противоречием в рыночной экономике является установление базового 
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должностного оклада ниже минимального размера заработной платы, установленного пра-
вительством России в сумме 4330 руб. с 01.01.2010. г. Напомним, что базовый оклад матро-
са принят в пароходстве в сумме 2680 руб., что не допустимо. 

Подтверждением этого является порядок определения должностных окладов по груп-
пам судов: они различаются между собой не на много, например, у капитана-механика в 
размере от 300 до 500 руб., а разница в окладах у него же между 2 и 6 группой флота со-
ставляет не многим больше 3000 руб. У рядового состава одинаковые оклады для всех 
групп судов. 

Та же тенденция наблюдается при установлении величины тарифных коэффициентов: 
коэффициент, равный 1,0, установлен матросам одинаковым по всем группам судов. Наи-
высший коэффициент, равный 3,42, установлен капитан-механику 6 группы флота, а для 
других должностей тарифные коэффициенты разместились в указанном диапазоне от 1,0 до 
3,42. 

Таким образом, налицо явная тенденция к «уравниловке»: небольшая разница в разме-
рах должностных окладов, а следовательно и в заработной плате командного и рядового 
плавсостава различных групп судов. Проще говоря, экипаж огромного судна большой мощ-
ности грузоподъемности, управлять и обслуживать которое значительно сложнее и трудо-
емче, не на много больше получает зарплату, чем экипажи маленьких и средних судов, 
управлять и обслуживать которые значительно проще и легче, чем крупные. 

Указанный недостаток резко снижает трудовую активность плавсостава, не стимулирует 
его стремление повышать свою квалификацию, стремление переходить от навигации к на-
вигации с малых судов на более крупные. 

Таким образом, установлено нарушение рыночных принципов дифференциации зара-
ботной платы и принципа «Минимальной зарплаты». 

В ОАО «ЗСРП» в настоящее время трудятся около 400 человек, в том числе работников 
плавсостава 346 человек, что предопределяет актуальность активизации их мотивов трудо-
вой деятельности посредством модернизации системы оплаты труда с позиций требований 
законов рынка. 

Модернизация системы оплаты проводилась двумя путями. 
Первый путь – приведение базового минимального размера должностного оклада мат-

роса (2680 руб.) в соответствие со статьей 1 Федерального Закона от 24.06.2008 №91 ФЗ, 
которая устанавливает минимальный размер оплаты труда (МРОТ) в РФ с 01.01.2010 г. 
4330 руб. (ТК РФ 2002 г. гл. 21. статья 133.) 

Второй путь – предполагает более глубокую дифференциацию тарифных коэффициен-
тов при обосновании должностных окладов других членов экипажей судов, уход от «Уравни-
ловки». 

В настоящее время при переходе от одной группы судов по оплате труда к другой та-
рифные коэффициенты возрастают в очень небольших пределах – от 1 до 9%, что является 
нарушением рыночных принципов оплаты труда, которые рекомендуют для рыночной эко-
номики устанавливать это различие в размере не менее 25% согласно зависимости Лоренца 
и коэффициентов децильности и Джини. 

Однако, учитывая слабые финансовые возможности пароходства и несовершенство 
рыночной экономики России тарифный коэффициент был принят в размере 15%. 

По предложениям модернизации повременно-премиальной системы оплаты труда 
плавсостава были приведены экспериментальные экономические расчеты (таблица 3 и 4). 

ТТааббллииццаа  33  ––  ММооддееррннииззиирроовваанннныыее  ттааррииффнныыее  ккооээффффииццииееннттыы  ((ввссее  ссууддаа  ннаа  ттррааннссппооррттнноойй  ррааббооттее,,  
ааввааррииййнноо--ссппаассааттееллььнныыее  ссууддаа,,  ббууккссииррыы  ннаа  ффооррммииррооввааннииее  ппллооттоовв,,  ппаассссаажжииррссккииее  ссккооррооссттнныыее  ссууддаа,,  
ппааррооммыы))  

Группа по оплате труда Состав Должность 
II III IV IV* V VI 

капитан-механик 2,71 3,12 3,59 4,13 4,75 5,46 
капитан-1 помощник механика 2,51 2,88 3,32 3,81 4,38 5,04 
капитан-2 помощник механика 2,40 2,76 3,18 3,66 4,20 4,83 
капитан-3 помощник механика 2,29 2,63 3,03 3,48 4,00 4,60 
механик-1 штурман 2,40 2,76 3,18 3,66 4,20 4,83 
механик-2 штурман 2,29 2,63 3,03 3,48 4,00 4,60 

Командный 

механик-3 штурман 2,09 2,41 2,77 3,18 3,66 4,21 
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Группа по оплате труда Состав Должность 
II III IV IV* V VI 

1 помощник механика-2 штурман – 2,06 – 2,37 – 2,73 
1 штурман-1 помощник механика 2,00 2,30 2,65 3,04 3,50 4,02 
1 штурман-2 помощник механика – 2,06 – 2,37 – 2,73 
2 штурман-2 помощник механика 1,70 1,96 2,25 2,59 2,98 3,42 
3 штурман-3 помощник механика 1,51 1,73 1,99 2,29 2,63 3,03 

Командный 

электромеханик – – 2,47 2,84 3,27 3,76 
2 штурман-2 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
1,59 

 
1,83 

 
2,10 

 
2,41 

 
2,78 

 
3,19 

3 штурман-3 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
1,51 

 
1,73 

 
1,99 

 
2,29 

 
2,63 

 
3,03 

моторист-рулевой 1 класса 1,51 1,73 1,99 2,29 2,63 3,03 
моторист-рулевой 2 класса 1,41 1,63 1,87 2,15 2,47 2,85 
моторист-рулевой 3 класса 1,23 1,42 1,63 1,87 2,15 2,47 
матрос 1,15 1,32 1,52 1,75 2,01 2,31 

Рядовой 

электрик – – 1,23 1,42 1,63 1,87 
*-пр.1741; пр.Р-ЗЗБ 

Новые тарифные коэффициенты увеличены и приближены к общемировым. Благодаря 
этому увеличился разрыв между различными группами флота, что стимулирует работника 
продвигаться по «карьерной лестнице», увеличивая тем самым свой заработок. 

ТТааббллииццаа  44  ––  ММооддееррннииззиирроовваанннныыее  ддооллжжннооссттнныыее  ооккллааддыы  ((ввссее  ссууддаа  ннаа  ттррааннссппооррттнноойй  ррааббооттее,,  
ааввааррииййнноо--ссппаассааттееллььнныыее  ссууддаа,,  ббууккссииррыы  ннаа  ффооррммииррооввааннииее  ппллооттоовв,,  ппаассссаажжииррссккииее  ссккооррооссттнныыее  ссууддаа,,  
ппааррооммыы)),,  рруубб..  

Группа по оплате труда Состав Должность 
II III IV IV* V VI 

капитан-механик 11752 13514 15542 17873 20554 23637 
капитан-1 помощник механика 10885 12484 14356 16510 18986 21834 
капитан-2 помощник механика 10407 11968 13763 15828 18202 20933 
капитан-3 помощник механика 9909 11396 13105 15071 17331 19931 
механик-1 штурман 10407 11968 13763 15828 18202 20933 
механик-2 штурман 9909 11396 13105 15071 17331 19931 
механик-3 штурман 9063 10422 11985 13783 15851 18228 
1 помощник механика-2 штурман – 8920 – 10262 – 11821 
1 штурман-1 помощник механика 8664 9964 11459 13177 15154 17427 
1 штурман-2 помощник механика – 8920 – 10262 – 11821 
2 штурман-2 помощник механика 7370 8475 9746 11208 12890 14823 
3 штурман-3 помощник механика 6523 7502 8627 9921 11409 13120 

Командный 

электромеханик – – 10706 12312 14159 16282 
2 штурман-2 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
6872 

 
7902 

 
9088 

 
10451 

 
12019 

 
13821 

3 штурман-3 помощник механика  
(вместо моторист-рулевого) 

 
6523 

 
7502 

 
8627 

 
9921 

 
11409 

 
13120 

моторист-рулевой 1 класса 6523 7502 8627 9921 11409 13120 
моторист-рулевой 2 класса 6125 7044 8100 9315 10712 12319 
моторист-рулевой 3 класса 5328 6127 7046 8103 9319 10717 
матрос 4980 5726 6585 7573 8709 10016 

Рядовой 

электрик – – – 5328 6127 7046 
*-пр.1741; пр.Р-ЗЗБ 

Таким образом, увеличение оклада при между II и VI группами флота составило 51,3%, 
то есть чуть больше, чем в два раза. Ранее между этими группами флота разница окладов в 
процентном соотношении колебалась от 0 до 36%. 

Экономическая эффективность модернизации заключается в сопоставлении между со-
бой суммы увеличения фонда оплаты труда (зарплата плавсостава возрастет) и прироста 
прибыли, получаемой за счет трудовой активизации экипажей судов (увеличение объема 
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перевозок и доходов от них, сокращение простоев флота под погрузо-разгрузочными рабо-
тами и техническими операциями обработки флота, экономия эксплуатационных расходов 
по содержанию судна, активное участие на рынке транспортных услуг по поиску дополни-
тельных грузопотоков и др.). 

В конечном итоге, при переводе плавсостава на модернизированную повременно-
премиальную систему оплаты труда в навигацию 2010 г. расчетный годовой экономический 
эффект составит 466,8 тыс. руб. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ ФОРМИРОВАНИЯ ОПЕРАТИВНЫХ 
БРИГАД «ТРУДОВОЙ КОМПАНИИ» 

ФГОУ ВПО «Морской государственный университет им. адмирала 
Г.И. Невельского» 

В.Е. Верютина 

METHODICAL BASIS OF OPERATIONAL GANGS ORGANIZATION FOR WORKING COMPANY IN SEAPORTS 
«Maritime state university named adm. G.I. Nevel’skoi» 
V.E. Veryutina 
 
The article considers the problem of operational complex gangs organization from a general reserve to increase their effective use in 
trans-shipping processes. 
 
Keywords: machine-operators, management of using, working company, brigade forms, operational gangs 

Рассмотрена задача формирования оперативных комплексных бригад из общего резерва с це-
лью повышения эффективности их использования в перегрузочных процессах. 

Как указывалось в [1] бригадные формы организации труда докеров-механизаторов 
морских портов прошли достаточно сложный путь развития. В начале этого пути были опе-
ративные бригады (ОБ), которые формировались из контингентов грузчиков и механизато-
ров для обслуживания одной технологической линии. Неэффективность использования тру-
довых ресурсов привела к отказу от деления рабочих на грузчиков и механизаторов, заме-
нив их классами портовых рабочих, и объединения их в общие постоянные комплексные 
бригады (КБ). Затем появились сначала укрупненные комплексные бригады (УКБ), а затем 
сквозные укрупненные комплексные бригады (СУКБ). Далее СУКБ были закреплены за про-
изводственными перегрузочными комплексами (ППК). 

Опыт функционирования ППК с закрепленным контингентом докеров-механизаторов (Д-
М) показал, что эффективное использование ДМ за ППК обеспечивается только в периоды 
роста или относительной стабильности загрузки ППК объемами грузопереработки. В перио-
ды нестабильных объемов работ использование контингента Д-М, закрепленных за ППК, 
оказалось недостаточно эффективным. Назрела необходимость отделения Д-М от ППК и 
объединения их в рамках самостоятельной «Трудовой компании» /Термин «Трудовая компания» 
применен по опыту зарубежных портов. Фактически название компании, управляющей базой резерва Д-М, может 
быть любым/. 

Пробные попытки организации «Трудовых компаний» в морских портах показали недос-
таточность методического обеспечения решения задач, выделения Д-М по заявкам ППК 
(стивидорных компаний). В результате эффективность использования контингента Д-М ока-
зывается на достаточно низком уровне. 

Для исправления создавшегося положения, на взгляд автора, следует совершить тот же 
шаг, который в свое время произошел при переходе от ОБ к КБ – отказаться от закрепления 
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Д-М в бригадах (и звеньях) любых форм, то есть перейти к понятию общей базы резерва Д-
М. Далее возникает задача формирования оперативных комплексных бригад (ОКБ) для вы-
полнения ПРР на конкретных объектах. Для этого нужно знать требуемое количество Д-М в 
бригаде и структуру бригады. Под структурой бригады следует понимать закрепление Д-М за 
отдельными звеньями технологической линии и требуемая квалификация Д-М в каждом кон-
кретном звене. Нужно отметить, что с момента установления классов достаточно сильно из-
менился состав подъемно-транспортного оборудования (ПТО) портов. Поэтому указания 
класса Д-М для управления автопогрузчиком часто будет недостаточно. Очевидно, что офи-
циальные классы Д-М следует дополнить подклассами, показывающими специализацию ка-
ждого Д-М на управление соответствующим видом ПТО. 

Указанные классы и подклассы Д-М определяют структуру базы данных по составу Д-М 
«Трудовой компании». Это означает, что в базе данных Д-М должны быть сгруппированы 
сначала в классы, а внутри классов в подклассы. 

Возможность повторения одного и того же Д-М в разных бригадах (при автоматизиро-
ванном формировании бригады) будет исключена, если ввести условный признак занятости 
Д-М на работах (  0 или 1 – Булевы переменные). Ноль означает, что Д-М не занят на ра-
ботах, единица означает, что Д-М занят на работах, то есть: 
  0; 1i  ;  

1
; 0ПК ПК  ; 1i

j

  , 

где j  – вид работ для использования подкласса Д-М; 

 i  – признак использования подкласса Д-М для выполнения работ; 
 ПК  – номер подкласса Д-М по управлению ПТО. 

Другим требованием для назначения Д-М на работу является требование равного права 
каждого Д-М на участие в ПРР. Это означает, что все Д-М должны одинаково чередовать 
выходы на работу и простои. Реально такое требование можно выполнить путем ротации Д-
М при назначении их в бригады для выполнения ПРР. При этом после каждого выхода на 
работу конкретный Д-М на следующий выход становится в конец очереди. Здесь требуется 
дополнительное пояснение. Дело в том, что действующие в морских портах скользящие гра-
фики, в которых чередуются выходы на работу (по сменам режима работы порта, включая 
вечернее и ночное время) и выходные, гарантируют равновероятный выход каждого Д-М на 
работу и получение повременного заработка, установленного на период простоя. Однако он 
не гарантирует участие каждого Д-М в ПРР и получение им заработка с повышенной тариф-
ной ставкой (или сдельного заработка) и стимулирующей части заработка. Поэтому и требу-
ется обеспечить чередование участия Д-М в ПРР путем ротации очереди, как это изложено 
выше. 

Представляется, что база данных по составу Д-М должна состоять из двух частей: 
– список Д-М с распределением их по сменам трудового коллектива и классам квалифи-

кации; 
– общий список Д-М с указанием классов и подклассов квалификации, возраста, спе-

циализации, стажа работы, среднего значения коэффициента трудового участия, количества 
персональных вызовов, последней даты участия в ПРР и других возможных сведений. 

Структура второй части базы данных по Д-М должна содержать все личные данные Д-
М, включая указание класса, подклассов квалификации, специализацию, средний коэффи-
циент трудового участия (постоянно корректируемый), дату последнего выхода на ПРР, вос-
требованность и др. Количество конкретных показателей по каждому Д-М может быть уста-
новлено самим портом в зависимости от конкретных условий выполнения ПРР в данном 
порту. Это относится и к определению количества подклассов. 

Востребованность Д-М предложена автором как один из признаков оценки качества вы-
полнения работ Д-М. Это означает, что, если руководство перегрузочного комплекса оцени-
ло качество работы конкретного Д-М (бригадира, крановщика, водителя автопогрузчика и 
др.), то оно будет стремиться заполучить этого Д-М к себе на комплекс для очередного вы-
полнения ПРР. Отсюда следуют два вывода: 

1 Следует предусмотреть возможность оформления заявки для выделение конкретного 
Д-М (или нескольких Д-М) на данный комплекс в данную смену. 

2 Следует поощрять включение в состав заявки для выделения Д-М персональные 
предпочтения для отдельных категорий Д-М, рассматривая их как официальное признание 
качества работы отдельных Д-М. Для Д-М, которых часто запрашивают для выполнения 
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ПРР на комплексах, может быть введено дополнительное поощрение в виде коэффициента 
к заработной плате за определенное количество вызовов. 

При формировании бригады необходимо также учесть, что бригадиры УКБ освобожде-
ны от работы в качестве исполнителей, а бригадиры КБ не освобождены от непосредствен-
ного участия в выполнении ПРР. Это означает, что бригадир УКБ не влияет на заполнение 
структуры бригады, а бригадир КБ будет занимать одну из позиций в расстановке Д-М, то 
есть при формировании КБ необходимо учесть: 

– бригадир входит в общую численность КБ Д-М; 
– необходимо определить, какую позицию в расстановке бригады будет занимать бри-

гадир. 
Исходя из изложенного, содержательная постановка задачи формирования бригад Д-М 

по заявкам ППК (или стивидорных компаний будет выглядеть следующим образом. ППК 
(или стивидорные компании) подают заявки на выделение бригад Д-М. В составе заявлен-
ных бригад могут быть заявлены КБ или УКБ (для обеспечения выполнения всего объема 
работ на ППК в текущую смену, с указанием количества технологических линий, включая 
обработку судна, обработку вагонов на складе и межскладские перемещения грузов. Заявка 
должна содержать структуру каждой технологической линии и класс квалификации Д-М для 
каждого звена технологической линии. В заявке могут быть указаны персональные запросы 
на бригадиров (звеньевых) или конкретных Д-М. При формировании бригад следует учесть 
приоритетность выполнения высококвалифицированных работ, как для грузов, так и для Д-
М, а также социальный аспект по участию рабочих в ПРР. Следует также учесть, что брига-
диры УКБ являются освобожденными от непосредственного участия в ПРР, а бригадиры 
(звеньевые) КБ принимают непосредственное участие в ПРР, что находит выражение в кор-
ректировке структуры заявки. 

Приоритетность выполнения высококвалифицированных работ для грузов может быть 
учтена через показатель выполнения норм выработки (НВ  т/чел.-смену) Д-М. Для этого за-
явки на технологические линии нужно упорядочить по убыванию НВ перерабатываемых гру-
зов 
 1 2 1 ... mНВ НВ НВ НВ    . 

Приоритетность выполнения высококвалифицированных работ для Д-М учитывается 
через установленные классы (подклассы) Д-М. Для этого нужно перебор Д-М производить, 
начиная с высшего класса квалификации до низшего класса квалификации. 

Социальный аспект по участию рабочих в ПРР следует учесть через ротацию участия Д-
М в ПРР (после каждого выхода Д-М для участия в ПРР он перемещается в конец списка). 

Процедуру подбора бригад Д-М можно формализовать в виде эвристического метода, 
основанного на разработке расчетных алгоритмов с использованием многоуровневых функ-
ций предпочтения. 

Сущность эвристических методов заключается в расчленении метода решения на отно-
сительно простые операции, которые можно разместить в определенном порядке, формируя 
расчетный алгоритм. «Развязки», предполагающие сложную многовариантность решения в 
эвристических алгоритмах, упрощаются на основе известных принципов решения задач со-
ответствующего класса, которые по своей сути являются экспертными. 

Использование «функций предпочтения» в эвристических методах предусматривает по-
следовательность решения и перебора вариантов в соответствии с признаками, которые и 
называются «функциями предпочтения». К признакам, выбираемым в качестве «функций 
предпочтения», относятся параметры или условия, содержащиеся в исходной информации 
при постановке задачи, например: объем работ, трудоемкость выполнения работ, интенсив-
ность выполнения работ, варианты работ и др. При формировании алгоритма процедуры, 
составляющие сущность решения задачи, упорядочиваются в порядке возрастания или 
убывания функции предпочтения, ранжировать которые должен сам исследователь, вводя в 
процесс решения экспертную оценку. Для этого не существует формальных процедур, так 
как отсутствует взаимосвязь между сложностью функции и качеством решения. Однако для 
решения некоторых задач алгоритмы, работающие по приведенной схеме, считаются един-
ственно реальным способом их решения. При использовании эвристических методов особое 
внимание следует уделять разработке расчетного (моделирующего) алгоритма, так как сам 
алгоритм и является методом решения. 

В данной задаче при разработке моделирующего алгоритма в качестве функций пред-
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почтения можно выделить: 
– приоритетность выполнения высококвалифицированных работ; 
– приоритетность бригадиров УКБ и КБ; приоритетность класса квалификации Д-М; 
– приоритетность персональной заявки на бригадира или Д-М. 
Для формализации процесса формирования бригад Д-М автором разработан эвристи-

ческий алгоритм, который не приведен в статье из-за ограничения по объему. Предлагае-
мый алгоритм может быть использован при разработке программного обеспечения для ав-
томатизации процедуры формирования оперативных бригад Д-М по заявкам ППК. 
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СОСТОЯНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАЛЫХ РЕК СИБИРИ В 
ПЕРИОД ФОРМИРОВАНИЯ РЫНОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

А.В. Зачёсов 

CONDITION OF TRANSPORT USE OF THE SMALL RIVERS OF SIBERIA IN FORMATION OF MARKET RELATIONS 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
A.V. Zachjosov 
 
The basic problems of increase of efficiency of river transport of Siberia by involving of the small rivers in transport system of region are 
stated. 
 
Keywords: the small rivers, problems, the system approach 

Изложены основные проблемы повышения эффективности речного транспорта Сибири путём 
вовлечения малых рек в транспортную систему региона. 

Территория Сибири включает в себя три экономических района: Западная Сибирь, Вос-
точная Сибирь и Дальний Восток. Эта огромная территория в 13 млн. км2 составляет 
2/3 всей территории Российской Федерации с населением немногим более 1/5 (22%) от об-
щего количества населения России. 

Потенциал экономического развития Сибири определяется в первую очередь наличием 
на этой территории природных ресурсов, в том числе месторождений полезных ископаемых. 
Основные из них: нефть – 77%; природный газ – 85%; каменный уголь – 80%; медь – 70%; 
никель – 68%; свинец – 85%; золото – 41%; платина – 99% от общего количества добычи 
полезных ископаемых на территории РФ. С начала 70-х годов ХХ-го века территория Сибири 
стала главной минерально-сырьевой базой нашей страны и в будущем сохранит за собой 
лидирующие позиции в топливно-энергетическом комплексе. Широко стали развиваться та-
кие отрасли как топливно-энергетическая, нефтехимическая, лесообрабатывающая и другие 
отрасли народного хозяйства. Такой энергетический потенциал страны требует особого 
внимания со стороны государства и правительства. Так в 2002 году правительством РФ бы-
ла утверждена Стратегия экономического развития Сибири, которая оценивает место регио-
на в российской экономике исходя из его огромных ресурсных возможностей. Возникает не-
обходимость, в рамках стратегии развития, обустройства рабочих площадок, бурения сква-
жин, строительства зданий и сооружений, прокладке транспортных коммуникаций. В то же 
время, топливно-энергетическая база Сибири формируется в сложной географической сре-
де: заболоченная местность, многолетняя мерзлота в северных районах, отдалённость от 
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европейских регионов, сложность и дороговизна возведения капитальных объектов, в том 
числе и транспортных. 

Развитие транспортной инфраструктуры на территории Сибири имеет важное народно-
хозяйственное и экономическое значение. Природные богатства и трудовые ресурсы на 
территории Сибири и в целом по стране распределены неравномерно. Также неодинаково 
развиваются и производительные силы, отражая в своём развитии специфику отдельных 
районов, обусловленную географическим положением, наличием природных и трудовых ре-
сурсов, а также транспортных связей. Сегодня большинство отечественных энергоёмких 
производств расположено в европейской части страны, а топливно-энергетические ресурсы 
– главным образом по другую сторону от Урала, на удалении трёх и более тысяч километ-
ров от потребителей. На значительные расстояния приходится перевозить лесные грузы, 
продукцию ГМК «Норильский никель», цветные и драгоценные металлы, алюминиевую про-
дукцию. В рамках данной стратегии развития Сибири основная задача, стоящая перед 
транспортом, - обеспечить вывоз сырья за пределы региона (в том числе и в страны Юго-
Восточной Азии и Европы), а также завоз промышленных и продовольственных товаров, не-
обходимых для развития производительных сил и жизнедеятельности населения Сибири, 
особенно районов Крайнего Севера и Заполярья. В то же время, строительство искусствен-
ных транспортных путей, таких как – автомобильные, железнодорожные, строительство 
взлётно-посадочных полос для воздушного транспорта, а также их содержание в суровых 
климатических условиях Сибири является весьма дорогостоящим мероприятием. Альтерна-
тивой этим видам транспорта является естественная, широко разветвлённая сеть водных 
путей в регионе. Территория Сибири обладает значительными и разнообразными запасами 
водных ресурсов. Основные из них, морские и речные. К морским водным путям (Северный 
морской путь, Обская и Тазовская губы) примыкают около 40 тыс. км судоходных речных пу-
тей Обь-Иртышского, Енисейского, Ленского и Амурского бассейнов и включают в себя как 
магистральные реки, так и малые водные пути, так называемые «малые реки». 

Малые реки в транспортной системе Сибири играют особую роль. Протяжённость этой 
категории водных путей составляет более половины длины речных магистралей региона. В 
большинстве районов они оказываются основным и даже единственным видом транспорт-
ных путей, ориентированных на перевозку массовых грузов и пассажиров и оказывают су-
щественное влияние на развитие производительных сил и в целом на социально-
экономическую ситуацию в регионе. Очевидно, что освоение природных богатств Сибири 
невозможно без участия этой категории водных путей. Так в 2003 году правительство РФ 
одобрило и утвердило Концепцию развития внутреннего водного транспорта, в которой го-
ворится о необходимости расширения географии судоходства на внутренних водных путях 
Сибири и Дальнего Востока. В частности, в составе основных задач по улучшению условий 
функционирования и повышения конкурентоспособности отрасли выделяются задачи по 
увеличению протяжённости внутренних водных путей с гарантированными габаритами судо-
вого хода и освещаемой обстановкой. В первую очередь это касается малых рек. В связи с 
этим, предусматривается создание судоходных условий доставки грузов во вновь осваивае-
мые труднодоступные районы, прежде всего в районы Крайнего Севера, в том числе по ма-
лым и быстромелеющим рекам, расширение географии перевозок за счёт освоения районов 
со слабо развитой транспортной инфраструктурой, включая развитие перевозок по малым 
рекам Сибири и Дальнего Востока. 

Несмотря на всю важность, необходимость и востребованность малых рек в транспорт-
ном отношении, эксплуатация этой категории водных путей имеет ряд проблем и особенно-
стей. 

К основным особенностям эксплуатации малых рек можно отнести: ограниченные габа-
риты судового хода, ограниченный период навигации, необорудованные берега (отсутствие 
причальной стенки, перегрузочной техники), взаимодействие крупнотоннажного и малотон-
нажного флота, дефицит малотоннажного флота, работа флота в суровых климатических 
условиях, отсутствие судоходной обстановки. 

Ситуация на внутренних водных путях Сибири характеризуется рядом проблем. В бас-
сейнах Сибири и Дальнего Востока в настоящее время насчитывается более двухсот при-
годных для судоходства малых водных путей, но это лишь 40% от всех малых рек, располо-
женных в регионе. С началом проведения экономических реформ в нашей стране перевозки 
по малым рекам существенно сократились, резко ухудшились эксплуатационно-
экономические показатели работы флота. За минувшие пятнадцать лет объем перевозок 
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грузов здесь сократился в 6 раз, а по отдельным судоходным компаниям в 15 раз. Произво-
дительность сухогрузного флота упала в 2-3 раза, буксирного – 1,5 раза. Убыточными для 
судоходных компаний стали и социально значимые пассажирские перевозки. Стоимость про-
езда, которую устанавливают субъекты Федерации, не покрывает убытков от осуществления 
этих перевозок судоходными компаниями. Государственные бассейновые управления вод-
ных путей и судоходства из-за отсутствия должного финансирования практически прекрати-
ли поддерживать судоходные условия; на ряде участков снята освещаемая обстановка, и 
флот работает только в светлое время суток. Транспортный флот Сибири морально и физи-
чески устарел, свыше 70% его судов имеют критический срок службы. Председатель Торго-
во-промышленной палаты Евгений Примаков 7 сентября 2005 года в Нижнем Новгороде в 
ходе круглого стола на тему «Стратегия развития транспорта России на период до 2010 го-
да» отметил, что проблемы транспортного использования рек, в том числе и малых связаны: 
во первых с ухудшением пропускной способности рек, во вторых – с ростом налоговой базы 
для предприятий речного флота. Рост налогов ведёт к увеличению тарифов на перевозки, 
несмотря на то, что для ряда других отраслей объем платёжных требований наоборот со-
кращается. Кроме того, речной флот России долгое время не обновлялся. В рыночных усло-
виях, которые включают в себя наличие конкурентоспособности, риск и неопределённость 
при осуществлении перевозок грузов и пассажиров, очень нелегко привлечь в отрасль част-
ные инвестиции. «Если в сложившейся ситуации правительство страны не обратит внима-
ние на проблемы речников, связанные с осуществлением их основной деятельности, мы 
можем потерять речной транспорт как отрасль», – отметил председатель ТПП. Развитие 
внутреннего водного транспорта, по словам Примакова, необходимо «как бизнесу, так и го-
сударству» и позволит выполнить задачу по удвоению ВВП. 

Существует множество проектов развития транспортной сети на территории Сибири. 
Наиболее перспективными для речников являются развитие одного из важнейших транс-
портных коридоров СМП и строительство Сибречпути. СМП связывает между собой север-
ные регионы на протяжении около шести тысяч километров и пока является единственным 
за Полярным кругом транспортным путём, предназначенным для перевозки массовых грузов 
и пассажиров. Крайне важная функция СМП – совместно с речным транспортом обеспечи-
вать северный завоз грузов в экстремальных условиях короткой навигации. Строительство 
Сибречпути решает проблему перевозки грузов и пассажиров в широтном направлении че-
рез азиатскую часть России и связано прежде всего с проектированием и строительством 
следующих гидротехнических объектов: Обь-Иртышский канал на западе системы, Обь-
Енисейское соединение в центральной её части и сквозное судоходство по Ангаре, а также 
Енисей-Ленское соединение в восточной части системы. Очерёдность и сроки сооружения 
этих объектов необходимо устанавливать посредством всестороннего анализа экономиче-
ских и природных предпосылок. В этом случае наиболее быструю экономическую отдачу по 
схеме «затраты-результаты» даёт транспортная функция рек. Соединение единым водным 
путём основных территориально-производственных комплексов сначала Сибири и азиатской 
части, а затем всей страны будет означать глубокое преобразование экономики Сибири, пе-
реход её на более высокую ступень развития. 

Создание единой субширотной речной системы, которая бы использовалась как судо-
ходная магистраль, является основной проблемой улучшения использования речных систем 
в народном хозяйстве, исходя из географических, экономических, социальных и экологиче-
ских предпосылок. Реконструкция водных путей на всём протяжении потребует изменения 
на отдельных участках уровней воды, которые успешно используются для получения дешё-
вой электроэнергии. Появление дополнительных запасов воды решает вопросы мелиора-
ции. Кроме того, любой транспортный путь сосредотачивает вокруг себя постоянно разви-
вающиеся производительные силы, способствует освоению прилегающих территорий. 

В случае, если вышеуказанные проекты будут реализованы, единственными связями 
между транспортными коридорами в меридиональном направлении становятся магистраль-
ные и малые водные пути Обь-Иртышского, Енисейского и Ленского бассейнов. В местах пе-
ресечения железнодорожных и водных путей организуются воднотранспортные узлы В Ом-
ске, Тобольске, Салехарде, Сургуте, Новом Порту, Новосибирске, Томске, Абакане, Лесоси-
бирске, Игарке, Дудинке, Иркутске, Осетрово, Ленске, Якутске, Тикси и в других населенных 
пунктах. В основном эти порты готовы принять дополнительные объемы грузов в смешан-
ном сообщении. 

Стратегической задачей речного транспорта Сибири в данных условиях является интег-
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рирование внутренних водных путей в общую транспортную систему восточных районов и в 
России в целом, выход на мировой уровень по техническим параметрам и по качеству услуг. 

Научно-исследовательские и проектные организации ныне активно работают над тем, 
чтобы использовать эту систему в глобальных транспортных коридорах широтного и мери-
дионального направлений, а также в региональных связях на территории Сибири. Появля-
ются соответствующие проекты программ. 

В то же время необходимо решать и менее глобальные, но не менее важные вопросы 
развития отрасли. В этой связи было бы полезным вспомнить опыт 70-х годов прошлого 
столетия, когда на территории Сибири работали целые экспедиции с целью проведения ре-
когносцировочных изысканий. Эти изыскания проводились с целью сбора материалов, необ-
ходимых для составления проектного задания по дальнейшему использованию того или 
иного водного пути в качестве транспортного коридора. Важнейшей задачей изысканий яв-
ляется выбор такого направления, при котором наилучшим образом будут удовлетворены 
требования народного хозяйства на перевозки и потребует как можно меньших затрат на 
строительство судоходного пути. Благодаря таким изысканиям именно речной транспорт в 
своё время сыграл пионерную роль в освоении месторождений нефти и газа Западной Си-
бири, и именно он начал поставлять первые тонны нефти на территорию Европы. Эта зада-
ча может быть выполнена только в результате широкого обследования местных природных 
условий, определяющих объёмы и стоимость работ по тем или иным техническим требова-
ниям. Должны быть учтены все условия эксплуатации водного пути, а также удобство связи 
с другими транспортными путями, жилыми и производственными объектами. На сегодняш-
ний день решение этой большой и сложной задачи особенно важно в рамках стратегии раз-
вития ВВТ на территории Сибири. 

Также важно помнить, что водная артерия, это прежде всего вопрос жизнеобеспечения 
людей, а не только транспортный путь. Она является источником водоснабжения, гидро-
энергии, а также выполняет дренажные функции, и является коллектором промышленных и 
хозяйственных стоков. В районах обустройства через реки прокладываются трубопроводы, 
мосты, линии электропередач, ведётся строительство небольших ГЭС без учёта их транс-
портного использования. Нередко в последующем оказывается, что такая река является 
единственной магистралью развивающегося района, обеспечивающей не только транспорт-
ные потребности, но и вопросы жизнедеятельности людей. 

Следующие вопросы, на которые необходимо обратить особое внимание, это – ликви-
дация дефицита грузового и пассажирского флота, а также обновление уже существующего, 
внедрение ноосферных транспортных средств (особенно в районах Крайнего Севера и За-
полярья, где период навигации крайне ограничен), восстановление проведения путевых ра-
бот(дноуглубительные, выправительные работы, наличие судоходной обстановки), строи-
тельство причальных сооружений, обеспечение причалов и набережных перегрузочной тех-
никой и т.д. При этом, руководствуясь рыночными принципами, не всегда целесообразно 
строить капитальные причальные сооружения. В условиях вечной мерзлоты и относительно 
малым грузооборотом наиболее выгодным и эффективным с экономической точки зрения 
было бы использование флота с судовыми кранами, временных сборно-разборных комби-
нированных площадок для погрузо-разгрузочных работ, а также возведение ледовых прича-
лов. Ещё одним из перспективных направлений развития транспортного потенциала малых 
рек, может стать более широкое использование паромных переправ, являющихся по суще-
ству водным участком автодороги местного значения. К примеру, между небольшими насе-
лёнными пунктами с редким транспортным потоком, при котором строить мост просто эко-
номически невыгодно. Осуществление такой задачи может стать хорошей площадкой для 
реализации государственно-частного партнёрства между региональной властью и судовла-
дельцами. Все эти вопросы невозможно решить без помощи как на федеральном, так и ре-
гиональном уровнях. 

Ещё несколько лет назад перспективы речной отрасли не были ясны даже руководите-
лям крупных речных портов и пароходств. В свете хронического недофинансирования со-
держания магистральных водных путей говорить о проблемах судоходства на малых реках 
было просто несвоевременно. На сегодняшний день и в бюджете страны, и в подпрограмме 
«Внутренний водный транспорт» ФЦП «Развитие транспортной системы России на 2010-
2015 гг.» средства выделяются в полном объёме. В Обь-Иртышском пароходстве с уверен-
ностью говорят о стабильных договорных отношениях с крупнейшими подрядчиками нефтя-
ной, газовой и строительной индустрии: ОАО «Роснефть», ООО «Надымгазпром», 
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ОАО «Сургутнефтегаз», ОАО «Ханты-Мансийскдорстрой» и т.д. В ХМАО по программе раз-
вития водного транспорта также обновляется парк современных скоростных пассажирских 
судов. В регионе на более чем тридцати пассажирских линиях работает компания «Север-
речфлот», созданная правительством округа 10 лет назад. Для «Северречфлота» приобре-
тены не только «Метеоры», «Восходы», но и мелкосидящие и экономичные суда для боко-
вых и малых рек типа «Иртыш». 

Большие надежды речников на обновление флота связаны с постановлением Прави-
тельства РФ от 22.05.2008 г. №383 о предоставлении субсидий российским транспортным 
компаниям и пароходствам на возмещение части затрат на уплату процентов по кредитам, 
полученным в российских кредитных организациях в 2008-2010 годах на закупку гражданских 
судов. Более того, президентом страны поставлена задача внедрения природоохранных и 
ресурсосберегающих технологий, которые крайне важны при ведении хозяйственной дея-
тельности на малых реках России. Остаётся надеяться, что коренные преобразования в 
речной отрасли, для которых уже заложена необходимая финансовая и нормативно-
правовая база, не обойдут стороной и малые реки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА малые реки, проблемы, системный подход 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Зачёсов Александр Венедиктович, канд. техн. наук, помощник проректора ФГОУ ВПО 

«НГАВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г. Новосибирск, ул. Щетинкина, 33, ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

 

ОПЕРАТИВНЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ НА РЕЧНОМ ТРАНСПОРТЕ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

И.С. Дерябина 

OPERATIVE MANAGEMENT ON RIVER TRANSPORT 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
I.S. Derjabina 
 
Conceptual bases of working out of a subsystem «Operative management» on river transport are considered. 
 
Keywords: operative management, situational modeling, the system approach 

Рассматриваются концептуальные основы разработки подсистемы «Оперативный менеджмент» 
на речном транспорте. 

Переход России к новому институциональному укладу и рыночной экономики породил 
множество новых проблем управления социально-экономическими системами, в том числе и 
на речном транспорте, предопределил необходимость кардинального изменения и пере-
стройки сложившегося подхода и методов оперативного управления транспортным процес-
сом в условиях перехода предприятий и объединений на рыночные отношения. 

Дальнейшее развитие речных перевозок, улучшение эксплуатационно-экономических 
показателей работы флота невозможны без эффективности системы и методов оперативно-
го управления флота и портов на основе демократизации управления основной деятельно-
стью судоходных компаний, отказа от административно-командного стиля руководства и 
обеспечения оптимального оперативного планирования, прогнозирования и диспетчерского 
регулирования транспортного процесса в новых экономических условиях. 

В связи с этим к методам оперативной работы предъявляются повышенные требова-
ния, поскольку любое необоснованное управленческое решение может повлечь за собой 
значительные материальные и экономические потери и нежелательные убытки. 

Анализ теории и практики оперативного управления работой речного флота показал, 
что оперативное управление следует рассматривать как обособленный во времени, само-
стоятельный вид управленческой деятельности, работающий в реальном масштабе време-
ни и что проблема его совершенствования может быть решена только путем автоматизации 
расчетов с применением экономико-математических методов, элементов вычислительной 
техники и информационных технологий. 

В то же время известно, что без предварительного рассмотрения общих вопросов 
управления деятельностью судоходной компании любое частное решение неизбежно при-
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ведет к дополнительным издержкам, связанных с исполнением ограничений, которые на-
кладывает общая система управления. 

В доперестроичный период на речном транспорте страны проводились обширные ис-
следования по разработкам и внедрению АСУ «Речфлот», 

АСУ «Пароходство», АСУ «Диспетчер» и многих других важнейших проблем и задач по 
развитию отрасли. 

В то же время следует отметить, что вопрос создания эффективных систем управления 
предприятиями речного транспорта на разных уровнях не был решен на достаточно высо-
ком научно-техническом уровне и в полном объеме. Экономические реформы, проводимые 
в России по различным причинам надолго задержали решение этой проблемы. Были уп-
разднены вычислительные центры, закрыты научно-исследовательские и проектные органи-
зации, которые вели эти работы, утрачены квалифицированные кадры. 

Однако, руководствуясь стратегическими интересами предприятий речного транспорта 
в настоящее время работы, проводимые 20-25 лет назад по созданию АСУ различных уров-
ней, начинают реанимироваться, но уже на новой основе, поскольку существенно обнови-
лись технические средства управления, меняются критерии функционирования речных 
предприятий, успешно работающие модели и методы решения эксплуатационно-
экономических задач в условиях административно-плановой экономики нуждаются в обнов-
лении и корректировке. 

Проведенный анализ состояния оперативного управления работой транспортного фло-
та показал, что существующая система обладает рядом недостатков. Основные из них сле-
дующие: 

– рассчитываемые в настоящее время оперативные планы базируются на опыте дис-
петчерского аппарата с использованием явно недостаточной и устаревшей информации; 

– существующие методы расчета не позволяют получать оптимального решения; 
– ведение транспортного процесса в оптимальном режиме в оперативной обстановке 

возможно только в условиях функционирования АСУ. 
Отмеченные недостатки можно нейтрализовать, если рассматривать вопросы управле-

ния работой флота судоходной компании с позиций системного подхода, который позволяет 
ставить и решать все задачи оперативного управления работой флота в составе отдельно 
выделенной подсистемы «Оперативный менеджмент». 

Профессор Винокуров С.Г. [1] рассматривает оперативное управление как самостоя-
тельный вид управления производством, который характеризуется следующим содержани-
ем: 

 

( ).

Оперативное управление оперативное планирование

оперативный учёт оперативный контроль оперативное принятие решения

оперативное регулирование

управляющее воздействие

 
   


 

Исследованиями ФГОУ ВПО «НГАВТ» по проблемам оперативного менеджмента при-
менительно к работе транспортного флота подтверждают, оперативный менеджмент при-
знается как самостоятельный вид управления. Однако по содержанию и последовательно-
сти реализации функций он отличается от вышеизложенного и представляется в следую-
щем виде: 

– оперативный анализ работы флота; 
– прогнозирование движения и дислокации флота; 
– оперативное планирование; 
– организация движения; 
– анализ конкретной ситуации; 
– диспетчерское регулирование движения флота; 
– оперативный контроль; 
– выработки и принятие управленческого воздействия; 
– оценка принятого решения. 
Предполагается, что такая подсистема позволит быстро оценить сложившуюся ситуа-

цию и принять решение в соответствие с поставленными целями. 
Системный подход в вопросах оперативного управления по своему содержанию обес-

печивает комплексное изучение основной деятельности судоходной компании как единого 
целого с позиций системного анализа, который предусматривает комплекс мероприятий по 
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развитию и совершенствованию системы управления работой судоходной компании в целом 
и отдельных её звеньев. 

Последовательность разработки подсистемы «Оперативный менеджмент» в составе 
системы АСУ «Пароходство», АСУ «Порт» и др. по форме остается классической: предпро-
ектное обследование, техническое и рабочее проектирование, внедрение в производство. 

Структура разработки подсистемы по видам обеспечения также не меняется: информа-
ционное, математическое и техническое. В то же время все виды обеспечения должны быть 
системно-ориентированы и исполняться на базе системного подхода и имитационного мо-
делирования (рисунок). 

 

РРииссуунноокк  ––  ССттррууккттуурраа  ррааззррааббооттккии  ппооддссииссттееммыы  ««ООппееррааттииввнныыйй  ммееннеедджжммееннтт»»  

В то же время качественный состав подсистемы, в части постановки отдельных задач, 
разработки экономико-математических моделей и выбор методов решения не остается в 
прежнем виде, а формируется в соответствие с основными принципами деятельности судо-
ходной компании в рыночных условиях, имея ввиду повседневное наличие коммерческого 
риска, неопределенности, конкуренции и других рыночных параметров, которые необходимо 
учитывать при выработке и принятии управленческих решений в оперативной обстановке. 

Оперативный менеджмент среди видов оперативного управления является одним из 
самых сложных и наименее исследованных [2]. Отсюда следует вывод о том, что повыше-
ние эффективности работы флота в звене оперативного управления может быть обеспече-
но за счет применения принципов системного подхода и имитационного моделирования с 
использованием современных информационных технологий, поскольку системный подход 
требует учета всех параметров, существенно влияющих на результаты решения, а следова-
тельно адекватно описывающий ситуацию в масштабе реального времени. 

Имитационное моделирование в менеджменте представляет собой разработку моделей 
реальной ситуации и выполнения экспериментов с целью понять, как может измениться си-
туация. 

Сложные задачи оперативного управления и регулирования работы транзитных судов 
рекомендуется решать методом ситуационного моделирования, когда управленческие ре-
шения принимаются по мере возникновения проблем в соответствие со складывающейся 
экономической ситуацией. При этом ситуацию в контексте оперативного менеджмента сле-
дует понимать как обстановку, которая возникает на основе стечения, совокупности каких-
либо условий и обстоятельств. 

Сущность ситуационного управления состоит в том, что в памяти вычислительной ма-
шины создается имитационная модель структуры в соответствие с закономерностями функ-
ционирования большой системы. Профессор Захаров В.Н. предлагает строить имитацион-
ную модель в системе ситуационного управления на основании качественного и количест-
венного, представления процессов оперативного планирования и управления работой фло-

Подсистема «Оперативный менеджмент» 

 
 
 
 
 

Системный  
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Комплекс  
технических средств Техническое 

Математическое 

 
Модели оперативно-
го планирования и 
менеджмента 

Информационное База данных 

Виды обеспечения Итоговый результат 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 17 

та, отображения существенных входных и выходных величин и внутренних характеристик, 
максимально приближенных к реальным условиям. 

Задача состоит в следующем. Имеется ситуация  S t  на момент времени t . Необходи-

мо в результате моделирования получить такое решение  U t , которое бы при наличии не-

скольких допустимых решений обеспечило оптимальное использование флота [3] 
    U t S t     . 

Решение сложных эксплуатационно-экономических задач оперативного управления ра-
ботой транспортного флота рекомендуется проводить в следующей последовательности. 

1 Постановка задачи. 
2 Подготовка исходной информации. 
3 Разработка модели и методов решения. 
4 Обоснования критериев оптимальности. 
5 Разработка альтернатив, прогноз и оценка различных вариантов. 
6 Выбор и оформление решения с оценкой его эффективности. 
Многовариантность процедур и методов решения ситуационных задач управления ра-

ботой флота приводит к необходимости разработки экономико-математического и техниче-
ского аппарата, предназначенного для рационального решения ситуации. Такого аппарата 
на речном транспорте пока нет. Однако потенциальные возможности научных, проектных и 
производственных подразделений отрасли способны выполнить такие работы в составе 
АСУ при условии финансовой поддержки этих исследований. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Винокуров, С.Г. Модели и методы оперативного менеджмента /С.Г. Винокуров. -М.: 
Экономика, 2003. -207 с. 

2 Дерябина, И.С. Пути совершенствования оперативного управления работой флота в 
новых экономических условиях / И.С. Дерябина // Сиб. науч. вестн. / Новосиб. гос. акад. вод. 
трансп. -Новосибирск, 2009. -Вып. XII. -С. 174-177. 

3 Захаров, В.Н. Организация работы речного флота / В.Н. Захаров, В.П. Зачёсов, 
А.Г. Малышкин. -М.: Транспорт, 1994. -287 с. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА оперативный менеджмент, ситуационное моделирование, системный подход 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Дерябина Ирина Сергеевна, соискатель ФГОУ ВПО «НГАВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г. Новосибирск, ул. Щетинкина, 33, ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНСТРУМЕНТОВ ПРОЦЕССНО-
ОРИЕНТИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ ВОСПРОИЗВОДСТВОМ ОСНОВНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФОНДОВ ОРГАНИЗАЦИИ 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный аэрокосмический 
университета имени академика М.Ф. Решетнева» 
Енисейский филиал ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная 
академия водного транспорта» 

А.А. Бойко, Н.В. Бахмарева 
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Предлагаются принципы проектирования инструментов процессно-ориентированных управления. 

Повышение эффективности воспроизводства основных производственных фондов 
(ОПФ) – одна из основных задач предприятий машиностроения. Негативная тенденция в 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 18 

воспроизводственном процессе приводит к тому, что эффективность деятельности пред-
приятий данной отрасли постоянно падает: растет себестоимость, снижается качество про-
дукции и, как следствие, падает рентабельность производства. Организация управления 
воспроизводством ОПФ на современных российских предприятиях весьма далека от совер-
шенства. Сегодня основанные на традиционном разделении функции структуры управления 
машиностроительных предприятий не соответствуют количественным и качественным из-
менениям в технической базе производства, а так же не могут выполнять возросшие задачи 
по ее использованию. Поэтому требуется поиск новых, более эффективных форм управле-
ния этой сферой [1]. 

Решение этих проблем может быть осуществлено путем применения процессно-
ориентированного управления воспроизводством ОПФ на машиностроительных предпри-
ятиях. Для успешной реализации процессно-ориентированного управления воспроизводст-
вом ОПФ необходимо использовать комплекс инструментов :схема цепочек создания ценно-
сти (ЦСЦ); система бизнес процессов (СБП); система показателей управления (СПУ); регла-
ментация процессов; матрица распределения административных задач управления (РАЗУ) 
[2]. 

Для эффективного применения указанных инструментов необходимо сформулировать 
принципы их построения, которые должны основываться на общих принципах процессно-
ориентированного управления описанных в стандартах ИСО серии 9001 и учитывать осо-
бенности процесса воспроизводства ОПФ.  

Основополагающими принципами процессно-ориентированного управления являются 
следующие: ориентация на потребителя; лидерство руководителя; вовлечение работников; 
процессный подход; системный подход к менеджменту; постоянное улучшение; принятие 
решений, основанное на фактах; взаимовыгодные отношения с поставщиками. 

Соответствие принципов менеджмента качества (МК) и инструментов процессно-
ориентированного управления (ПОУ), с помощью которых они реализуются на практике, 
представлены в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ССооооттввееттссттввииее  ппррииннццииппоовв  ММКК  ии  ииннссттррууммееннттыы  ппррооццеесссснноо--ооррииееннттииррооввааннннооггоо  
ууппррааввллеенниияя  ((ППООУУ))  

Принципы МК Содержание принципа Инструменты ПОУ 

Ориентация  
на потребителя 

Организация зависит от своих потребителей и 
поэтому должна понимать настоящие и буду-
щие потребности потребителей, выполнять 
требования потребителей и стремиться пре-
взойти ожидания потребителя 

Взаимовыгодные отношения 
с поставщиками 

Организация и поставщики взаимозависимы, и 
их взаимовыгодные отношения увеличивают 
их способность создавать ценность 

Схема цепочек созда-
ния ценности (ЦСЦ) 

Лидерство руководителя 

Лидеры устанавливают единство цели и руко-
водства в организации. Они создают и под-
держивают среду, в которой работники могут 
быть полностью вовлечены в достижение це-
лей организации 

Вовлечение работников 

Персонал на всех уровнях составляет основу 
организации, и его полное вовлечение позво-
ляет использовать его способности на благо 
организации 

Регламентация про-
цессов; 
Матрица РАЗУ 

Процессно-
ориентированный подход 

Желаемый результат достигается более эф-
фективно, когда соответствующими ресурсами 
и видами деятельности управляют как про-
цессом 

Системный подход к 
менеджменту 

Определение, понимание и управление сис-
темой взаимосвязанных процессов улучшает 
результативность и эффективность организа-
ции 

Система бизнес-
процессов (СБП) 

Постоянное улучшение 
Неизменной целью организации должно стать 
постоянное улучшение 

Принятие решений, 
основанное на фактах 

Эффективные решения основываются на ана-
лизе данных и информации 

Система показателей 
управления (СПУ) 
процессами 
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Цепочка создания ценности (ЦСЦ) позволяет реализовать два принципа процессно-
ориентированного управления в соответствии с ИСО серии 9001 – «ориентация на потреби-
теля» и «взаимовыгодные отношения с поставщиками». 

Цепочка создания ценности: 
– визуализирует целенаправленный продуктовый поток деятельности организации; 
– позволяет сделать акцент на наиболее важных системообразующих процессах; 
– осуществляет сквозную увязку деятельности межфункциональных подразделений (от 

поставщика до потребителя); 
– создает основу для дальнейшей декомпозиции процессов деятельности организации 

(построение системы бизнес-процессов деятельности организации); 
– позволяет четко и логично определить процессы управления деятельностью органи-

зации; 
– позволяет сфокусировать внимание межфункциональных процессов на его конечных 

результатах (осуществить ориентацию на создание ценности для потребителя). 
Результатом построения схемы ЦСЦ является четкая и структурированная картина 

процессов организации. 
Система бизнес-процессов позволяет реализовать принципы: «процессно-

ориентированный подход» и «системный подход к менеджменту». 
Корректно построенная система бизнес-процессов: 
– обеспечивает возможность интеграции деятельности подразделений организации для 

выполнения стратегических целей; 
– позволяет организовать процессно-ориентированное управление организацией и 

осуществлять деятельность по улучшению процессов; 
– позволяет представить деятельность организации в виде системы взаимосвязанных 

бизнес-процессов; 
– обеспечивает эффективное межфункциональное взаимодействие между подразделе-

ниями организации; 
– позволяет разработать систему показателей для управления процессами и ориенти-

ровать процессы на достижение стратегических целей организации; 
– служит основой для совершенствования организационной структуры предприятия. 
Итогом работы является система организованных, взаимосвязанных и эффективно 

управляемых процессов организации. 
Система показателей управления (СПУ) процессами позволяет реализовать важные 

принципы функционирования системы менеджмента качества в соответствии с ИСО серии 
9001 – «постоянное улучшение» и «принятие решений, основанное на фактах». 

Система показателей управления: 
– позволяет создать механизм контроля и анализа эффективности бизнес-процессов 

организации как по отношению к стратегическим целям, так и к требованиям внутренних и 
внешних потребителей; 

– позволяет контролировать операционную эффективность и улучшение процессов ор-
ганизации; 

– позволяет формировать базу данных для принятия эффективных управленческих ре-
шений. 

Построенная на основе процессов система показателей может быть использована для 
определения показателей структурных подразделений организации. 

Матрица РАЗУ позволяет реализовать второй и третий принципы МК: «лидерство руко-
водителя» и «вовлечение работников». 

Матрица РАЗУ: 
– позволяет установить ответственность исполнителей и руководителей за совокуп-

ность работ по бизнес-процессам организации; 
– позволяет согласовать структуру процессов организации с организационной структу-

рой управления; 
– способствует выявлению зон безответственности, устранению фрагментарности 

управления, как при выполнении отдельных процессов организации, так и на межфункцио-
нальном уровне. 

Далее перейдем непосредственно к формулированию принципов построения инстру-
ментов процессно-ориентированного управления воспроизводством ОПФ. Предложенные 
принципы, достаточно системно и с необходимой полнотой, отражают основные требования 
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к управлению воспроизводством ОПФ и показывают направления конструктивной деятель-
ности по управлению данным процессом. 

Для цепочки создания ценности воспроизводства ОПФ. Принцип разделения форм 
воспроизводства ОПФ: реализуется путем разработки схемы ЦСЦ воспроизводства ОПФ и 
ее разделения на две ЦСЦ (натуральную и стоимостную). Такой подход обеспечивает ви-
зуализацию процесса воспроизводства ОПФ и его форм в виде укрупненной модели, в кото-
рой присутствует четкость и логика при определении процессов управления и существует 
реальная возможность принимать ключевые управленческие решения. 

Принцип необходимой полноты и детальности: при разработке схем ЦСЦ воспроизвод-
ства ОПФ показываются лишь основные стадии этого процесса. Степень полноты и деталь-
ности должна быть такой, чтобы схема цепочки адекватно отображала воспроизводство 
оборудования и могла использоваться для принятия решений по его реализации.  

Принцип системообразующих связей: при разработке схем ЦСЦ воспроизводства ОПФ 
отражаются основные материальные, стоимостные и информационные системообразующие 
связи. Соблюдение данного принципа предполагает также согласованность в организации и 
реализации данных связей. 

Принцип обратной связи: при описании бизнес-процессов управления ЦСЦ отражаются 
информационные потоки обратной связи как внутри каждой ЦСЦ в натуральной и стоимост-
ной формах, так и между ними. 

Для системы бизнес-процессов (СБП) воспроизводства ОПФ. Разделения форм вос-
производства ОПФ: СБП воспроизводства ОПФ должна строиться с учетом натуральной и 
стоимостной форм воспроизводства ОПФ. 

Эффективности управления: целью построения СБП воспроизводства является повы-
шение эффективности управления этим процессом. 

Единства действий: построение СБП воспроизводства ОПФ должно быть ориентирова-
но на обеспечение эффективного межфункционального взаимодействия всех подразделе-
ний участвующих в этом процессе с ориентацией их на конечный результат 

Совмещения основных и вспомогательных бизнес-процессов: при построении СБП вос-
производства ОПФ необходимо отражать как основные, так и вспомогательные бизнес-
процессы. 

Для системы показателей (СП) управления воспроизводством ОПФ. Принцип страте-
гической направленности: реализуется через построение СП с учетом выбранного варианта 
(стратегии) воспроизводства ОПФ. 

Принцип операционной результативности и эффективности: СП должна обеспечивать 
измерение операционной результативности и эффективности воспроизводства ОПФ не за-
висимо от выбранного варианта воспроизводства ОПФ. 

Принцип измеряемой потребительской удовлетворенности: СП должна давать возмож-
ность измерять удовлетворенность потребителя как результатами входящих бизнес-
процессов так и результатами всей системы бизнес-процессов. 

Принцип комплексности: комплексный подход при разработке показателей всей систе-
мы бизнес-процессов так и для каждого процесса в отдельности. При разработке показате-
лей всей системы процессов и каждого отдельного процесса воспроизводства ОПФ необхо-
димо рассматривать показатели по формам воспроизводства и категориям (индикативные, 
стратегические, операционные). 

Принцип процессной ориентации: СП должна привязываться к процессам и только по-
том использования для определения показателей структурных подразделений. 

Предложенные принципы проектирования инструментов процессно-ориентированного 
управления создают основу для эффективного внедрения и совершенствования процессно-
ориентированного управления воспроизводством ОПФ на машиностроительных предпри-
ятиях. 
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In article the substantiation of refusal of a graphic method of calculation of boiling time of a course is given and the analytical method of 
calculation of this time with the help quadrature formulas is described. It is resulted concrete examples of calculation of time of a course 
on a stage for several trains by an offered technique 
 
Keywords: train, course time on a stage, quadrature formulas, a calculation example 

Дано обоснование отказа от графического метода вычисления перегонного времени хода и опи-
сан аналитический метод расчета этого времени с помощью квадратурных формул. Приведен кон-
кретные примеры расчета времени хода по перегону для нескольких поездов по предлагаемой мето-
дике. 

В современных условиях роста грузоперевозок на железных дорогах Российской Феде-
рации для повышения их провозной и пропускной способности необходимо улучшение пла-
нирования поездной работы и четкого взаимодействия графиков поездов всех видов движе-
ния. Проведенная реконструкция путевого хозяйства позволила существенно повысить ско-
рости движения поездов. Так, например, за последние двадцать лет среднее время нахож-
дения в пути пассажирского поезда между станциями Новосибирск-Главный и Омск-
Пассажирский при расстоянии между ними в 627 км уменьшилось с 10 до 7,5 ч. 

В условиях повышения скоростей движения поездов, роста грузопотока при составле-
нии графиков движения пассажирских, грузовых, а особенно пригородных поездов, возника-
ет необходимость увеличения точности вычисления времени движения поезда по перегону 
до нескольких секунд. 

Традиционный графический метод вычисления времени перегонного хода [1] позволяет 
это сделать с точностью до минуты, что было вполне достаточно для невысоких скоростей. 
Предлагаемый метод при его простой реализуемости в среде Microsoft Excel позволит суще-
ственно увеличить точность вычислений. 

Пусть поезд проследовал станции А и Б перегона без остановок. Выведем точную фор-
мулу для нахождения времени движения поезда на перегоне. Разобьем перегон на мелкие 
части точками 
 0 1 2 10 ... n ns s s s s S       . 

Станции А, с которой начинается движение поезда, соответствует 0 0s  , а станции В – 

ns S . Выберем на каждой из частей перегона точку i , где 1i i is s   . Если эти части дос-
таточно малы, то на данной части перегона скорость поезда можно считать практически по-
стоянной, а время, потраченное поездом на её прохождение, можно приближённо найти из 
такого соотношения 
  t s V . (1) 

Обозначим через 
 1i i is s s    ; 1,2,3,....i n , 
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а через    1i i it t s t s    ; 1,2,3,....i n . 

Тогда из формулы (1) получаем: 

 
 

i
i

i

s
t

V 


  ; 1,2,3,....i n . (2) 

Для вычисления приближённого значения затраченного поездом времени T  просумми-
руем полученные выражения (2) 

 
 1 1

n n
i

i
i i i

s
T t

V  


    . (3) 

Отметим, что увеличивая число точек разбиения перегона  0; s  и устремляя при этом 

длину наибольшего из частей перегона is  к нулю, мы получаем всё более точные значения 
времени, затраченного поездом на прохождение перегона s . Переходя в формуле (3) к пре-
делу, найдём точное значение пройденного пути s , выраженное через интеграл 
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V V


 




   . (4) 

Формула (4) позволяет найти время движения поезда по перегону АВ точно. Именно в 
нахождении хорошего метода вычисления приближенного значения данного интеграла при 
известной функции  V s  и заключается решение сформулированной выше задачи. 

Таким образом, для вычисления времени движения поезда по перегону в случае, когда 
поезд проходит начальный и конечный пункт без остановки и известно точное значение ско-
рости, то формула (4) даст точный ответ. Однако задать точное аналитическое выражение 
функции  V V s  не представляется возможным, поэтому для оценки интеграла можно при-

менить квадратурные формулы. 
Если поезд проследовал начальную и конечную станции перегона без остановок и не 

имел стоянок на перегоне, то интеграл (4) является интегралом от непрерывной функции, а 
потому может быть приближенно вычислен с помощью квадратурных формул: 

– трапеции 

 
           0

1 2 2 2 2
...

2 0 1 2 1

s ds s
T

V s n V V V V n V n

 
       

  
 ; (5) 

– Симпсона 

 
             0

1 4 2 4 2 4 1
...

( ) 6 0 1 2 3 2 2 2 1 2

s ds s
T

V s k V V V V V k V k V k

 
         

   
 . (6) 

Чтобы использовать эти формулы, перегон нужно разбить на n  равных промежутков 
для вычисления по формуле трапеций или на четное количество равных промежутков 2k , 
если вычисление ведется по формуле Симпсона, найти скорости  V i , i 1, 2, …, n  или 

i 1, 2, …, 2k  на концах этих промежутков. Нулевой узел находится на начальной станции 
перегона, n  или 2k  узел – на конечной станции. S -длина перегона, n  или 2k  количество 
промежутков разбиения перегона. 

Авторы исследовали возможность применения данных формул для вычисления време-
ни хода трех грузовых поездов различной массы на перегоне Малый Остров-Шаблыкино 
Свердловской железной дороги. Указанный перегон характеризуются наличием затяжных 
подъемов крутизной 6-8 тысячных общей протяженностью 12 км. 

При движении грузовых поездов массой 6000 т по данным перегонам для выполнения 
графика движения (перегонного времени хода) электровоз ВЛ10 реализует предельные тя-
говые усилия при токах якоря тягового электродвигателя 600-650 А, что сопровождается 
увеличенным износом бандажей колесных пар локомотива со значительной вероятностью 
отказа электровоза в целом и затребованием вспомогательного локомотива. 

Для вычисления использовано четное количество промежутков разбиения перегона на 
участки длиной в 500 м. По скоростемерным лентам электровозов были найдены скорости (в 
км\ч) движения данных поездов на каждом из концов промежутков разбиения (узлов). Эти 
скорости в узлах были сведены в таблицу, а затем переведены (в м/с), после чего были най-
дены величины, обратные к скоростям. Подставив полученные величины в формулы Симп-
сона (6) и трапеций (5), получили приближенное время движения поезда в секундах, а затем 
перевели время в минуты. 
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Сравнение полученных результатов с реальным временем следования поездов по пе-
регону Малый Остров-Шаблыкино, взятым по результатам расшифровки скоростемерных 
лент, приведено в таблице. 

Из таблицы следует, что полученные с помощью квадратурных формул времена с точ-
ностью до моментов фиксации совпадают или близки к фактическому времени хода. Не-
большие расхождения для 2-го и 3-го поездов можно объяснить неточностями фиксации 
моментов прохождения поездами осей станций Малый Остов и Шаблыкино. 

Предложенный метод отличается 
от классического удобством и быстро-
той вычислений, возможностью ис-
пользования табличного процессора 
Excel, достаточной точностью и воз-
можностью оперативного моделирова-
ния ограничений скорости на различ-
ных участках перегона. 

Расчет перегонного времени хода грузовых поездов по предлагаемой методике позво-
лит сформулировать предложения по корректировке как графиков движения (перегонного 
времени хода), так и режимных карт вождения поездов, что приведет к снижению количест-
ва отказов электровозов при следовании с поездами массой 6000 т на перегонах Ишим-
Малый Остров и Малый Остров-Шаблыкино. 
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ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ И РАБОТЫ ФЛОТА НА МАЛЫЕ 
РЕКИ В НОВЫХ УСЛОВИЯХ ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

А.В. Зачёсов, И.С. Дерябина 

SUBSTANTIATION OF THE SCHEME OF TRANSPORTATIONS OF CARGOES AND FLEET WORK ON THE SMALL RIVERS IN 
NEW CONDITIONS OF MANAGING 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
A.V. Zachjosov, I.S. Derjabina 
 
The technique of a substantiation of schemes of lines and optimum use of fleet at delivery of cargoes in points of the small rivers in the 
conditions of the market is considered. 
 
Keywords: the small rivers, substantiation of schemes of delivery of cargoes, market parameters 

Рассматривается методика обоснования схем линий и оптимального использования флота при 
завозе грузов в пункты малых рек в условиях рынка. 

Возможные схемы завоза грузов в пункты малых рек в научной литературе определены 
и не зависят от формы хозяйствования [1]. 

Основные из них следующие: 
1 Перевозка грузов из порта отправления в пункт назначения выполняется в малотон-

ТТааббллииццаа  ––  ВВррееммяя  ххооддаа  ггррууззооввыыхх  ппооееззддоовв  ннаа  
ппееррееггооннее  ММааллыыйй  ООссттрроовв--ШШааббллыыккиинноо,,  ммиинн..  

Масса 
поезда, т

По скоростемерной 
ленте 

По формуле 
трапеций 

По формуле 
Симпсона 

1643 9 8,92 8,91 
4266 11 11,77 11,77 
6107 13 13,68 13,68 
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нажном флоте. 
2 Завоз грузов из порта отправления в порт назначения крупнотоннажным магистраль-

ным флотом (с полной загрузкой, неполной загрузкой на всём пути следования). 
3 Перевозка грузов в крупнотоннажных судах по магистрали с перевалкой в устьевом 

пункте или порту концентрации грузопотоков малой реки во флот меньшей грузоподъёмно-
сти или выгрузкой на берег с последующим отправлением в судах, способных работать на 
малой реке. 

4 Завоз грузов крупнотоннажным флотом с паузкой в устьевом пункте или порту концен-
трации грузопотоков малой реки. 

Возможно также частичное сочетание вариантов, если эта необходимость вызвана кон-
кретными условиями. 

Задача по обоснованию схемы перевозок и работы транспортного флота при завозе 
грузов на малые реки является комплексной, многовариантной, а следовательно и оптими-
зационной. 

При административно-хозяйственной системе такая задача носила детерминированный 
характер, ставилась как задача линейного программирования и решалась одним из методов 
математического программирования (распределённым или симплексным). 

В условиях отсутствия неопределенности и коммерческого риска даже в рыночной эко-
номике такую задачу можно описать следующей экономико-математической моделью, сущ-
ность которой сводится к обеспечению заданного количества перевозок при минимальных 
интегральных затратах в целом по схеме перевозок с учётом наличных ресурсов транспорт-
ных средств, технологического фактора доставки грузов (пропускная способность пунктов 
концентрации грузопотоков, водного пути, времени работ малой реки и др.). 

Ограничения задачи: 
– по грузообороту 

 к к м м
jrs jrs jrs jrs j

rs rs

П X П X А   ; 

– по потребности во флоте 

 
для всех схем кроме 1

0 для схемы1

к
к
jrs

Ф
X


 


; 
для всех схем кроме 2

0 для схемы 2

м
м
jrs

Ф
X


 


; 

– по пропускной способности перевалочного пункта (пункта концентрации грузопотоков) 
 к к

jrs jrs к
js

Q X R ; 

– по пропускной способности пути 

 jrs j
rs jrs

X М
t

 
; 

– по времени работы флота на малой реке 
 jrs jrs j

rs

X t  ; 0jrsX  . 

Целевая функция задачи 
 minк к м м

jrs jrs jrs jrs
jrs jrs

З X З X   , 

где j , r , s – соответственно признаки направления перевозки линии, схемы завоза и типа 
флота; 

 П  – провозная способность по вариантам доставки и типам флота, ткм 
 З  – интегральные издержки по вариантам доставки и типам флота, руб.; 
 кФ , мФ – соответственно наличное количество крупнотоннажного и малотоннажного фло-

та, ед.; 
 Q  – эксплуатационная загрузка судов, т; 
 R ,М – пропускная способность пунктов перевалки и водного пути, т; 
 t  – период работы флота на малой реке, суток; 
   – удельные затраты времени, суток/ед.; 
 X  – потребное количество флота, ед. 

Задача решается симплексным методом линейного программирования. 
Особенности этой модели состоят в следующем: 
– весь запланированный грузопоток в пункты малых рек может осваиваться одновре-

менно малотоннажным и крупнотоннажным флотом; 
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– малотоннажный флот обеспечивает перевозку грузов из пунктов концентрации, кото-
рый накапливается в результате выгрузки его из крупнотоннажных судов, (включая прямую 
перевалку) или их паузки; 

– крупнотоннажный флот может заходить на малые реки с неполной загрузкой в соот-
ветствии с Правилами плавания. 

Переход от административно-плановой системы хозяйствования к рыночным отноше-
ниям неизбежно приводит к необходимости при решении вопросов управления деятельно-
стью хозяйствующих субъектов учитывать такие рыночные параметры, как конкуренция, 
коммерческий риск и неопределённость. 

Конкуренция при завозе грузов на малые реки Сибири имеет свои особенности и прояв-
ляется в двух направлениях: 

– конкуренция между различными видами транспорта; 
– конкуренция между судоходными компаниями. 
Первый вид конкуренции характерен для южных районов, где имеется, хотя и незначи-

тельная, сеть железнодорожных и автомобильных дорог. 
Второй вид конкуренции имеет место в районах Крайнего Севера и приравненных к ним 

местностей, которые занимают 4/5 территории Сибири и не имеют транспортных связей для 
перевозки массовых грузов, кроме водных путей. Однако и в этих районах доминирующая 
роль при завозе грузов в пункты малых рек принадлежит крупным судоходным компаниям. 

Необходимость учёта коммерческих рисков при решении эксплуатационно-
экономических задач обусловлена рядом факторов, которые оказывают отрицательное 
влияние на ритмичную работу флота. 

Основные из них следующие: 
– высокий уровень износа основных фондов судоходных компаний. В результате – вы-

ход из строя флота и перегрузочной техники в течение навигации, сверхплановые простои 
флота в пути и в перегрузочных пунктах; 

– необустроенность судового хода, отсутствие необходимых глубин, изменение габари-
тов судового хода, нарушение судоходной обстановки. В результате возможен отказ грузо-
владельцу в перевозке грузов, сокращение количества перевозок относительно плановых 
величин, досрочное закрытие навигации; 

– неплатёжеспособность некоторой части грузоотправителей, непредъявление грузов к 
перевозке. 

В современных условиях отмечается два направления установления уровня риска в ор-
ганизации перевозок грузов. 

1 На основании экспертных оценок специалистов с учётом компетентности экспертов, 
которые устанавливаются по каждому из вариантов перевозок. 

2 Расчётным путём, когда судоходная компания имеет статистические данные о нару-
шениях ритмичной работы флота и определяет риск как вероятность наступления события 
  r p A , 

где r  – уровень риска; 
  p A  – вероятность наступления события А, 

   m
p A

n
 ; 

 n  – общее число случаев; 
 m  – число случаев, благоприятствующих событию А. 

В этом случае критерий оценки рассматриваемого варианта определяется исходя из 
следующей зависимости 
 i i i iI C r R   , 

где iC  – совокупные затраты по i -му варианту маршрута; 

 ir  – суммарные риски по i -му варианту в зависимости от учтённых факторов, 

влияющих на работу флота. 
 iR  – величина потерь, которые несёт судоходная компания в зависимости от сово-

купности рисков. 
Неопределённость в перевозках грузов учитывается путём проведения расчётов по не-

скольким вариантам использования флота для различного количества перевозок. Рекомен-
дуется рассматривать не менее трёх вариантов: пессимистический, базовый и оптимистиче-
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ский. При этом за базовый вариант принимается как правило, вариант характеризующий по-
казатели перевозок на уровне прошедшей навигации, или средний за несколько прошедших 
лет. Пессимистический – на 15-20% меньше базового и оптимистический – на 15-20% лучше 
базового. 

Результаты расчётов дают возможность ориентироваться в принятии управленческих 
решений в соответствии с возникающей конкретной ситуацией в реальном масштабе време-
ни и в оперативной обстановке. В этом случае, несложно, путём интерполяции получить 
объективное решение. 

С учётом рыночных параметров экономико-математическая модель поставленной зада-
чи формулируется как стохастическая и общий вид этой модели записывается следующим 
образом: 

   minij ij ij
i j

F M Э R X
 

   
 
 , 

с ограничениями ij ij ij
j

a x b . 

где ija , ijb – математическое ожидание соответствующих случайных величин; 

 М  – символ математического ожидания; 
 ijЭ  – общие издержки на доставки грузов, руб.; 

 ijX  – потребность во флоте, ед. 

К наиболее распространённым рисковым потерям при перевозке грузов по малым рекам 
относятся: 

– сокращение количества перевозок грузов относительно плановых величин; 
– сверхплановые простои флота в пути и в перегрузочных пунктах; 
– изменение габаритов судового хода; 
– формы организации движения и обработки флота; 
– неплатёжеспособность некоторой части грузоотправителей; 
– отказ грузовладельцу в перевозке грузов из-за необустроенности судового хода, от-

сутствие необходимых глубин и др.; 
– досрочное закрытие навигации. 
Недоиспользование запланированного количества флота из-за непредъявления грузов 

к перевозке приводит к потерям прибыли судоходной компании. 
  П Д Э с Ф     , 

где П  – прибыль судоходной компании от перевозок, руб.; 
 Д  – доходы от запланированных перевозок, руб.; 
 Э  – эксплуатационные расходы по флоту, выделенному для освоения плана пере-

возок исходя из плановых нормативов элементов технологического процесса, 
руб.; 

 с  – стоимость содержания единицы флота, руб.; 
 с Ф  – суммарные дополнительные расходы судоходной компании, руб. 

Если судоходная компания по какой-либо причине не может выделить флот, необходи-
мый для нейтрализации дополнительных простоев, то общее количество перевозок, против 
запланированных, сокращается на величину G  
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Невыполнение ранее принятых на себя договорных обязательств приводит к недополу-
чению доходов судоходной компании и возможных штрафных санкций 
 i i i

i i

Д G d Ш     , 

где Д  – потери дохода, связанные с недовыполнением договорных обязательств по гру-
зу, принятому к перевозке, руб.; 

 i  – индекс рода груза; 
 id  – тарифная ставка, руб./т; 
 iШ  – штраф, пени по договору на перевозку i -го рода груза, руб. 

Аналогичная ситуация в судоходной компании создаётся при отказе грузовладельцу в 
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перевозке грузов или сокращении периода навигации по причинам не зависящим от грузо-
владельца. 

В этом случае у последнего появляются дополнительные затраты, связанные с приня-
тием с его стороны решением воспользоваться другим видом транспорта или хранить груз 
на складе до следующей навигации 

 
365
д i xp i

в i i i i
i i

t t
Д G d GЦ

 
     ; 
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д j xp j
a j j j j

j j

t t
Д G d G Ц

 
     , 

где вД , aД – потери грузовладельца соответственно при отказе перевозки водным транс-
портом и использовании альтернативного транспорта, руб.; 

 id , jd – тариф при перевозке водным ( i ) или альтернативным ( j ) видами транспорта, 

руб./т; 
 iЦ , jЦ – оптовая цена груза на соответствующих видах транспорта, руб./т; 

 д it , д jt – изменение срока доставки груза при перевозке альтернативным видом транс-

порта, сут.; 
 xp it , xp jt – продолжительность хранения груза в случае ожидания грузовладельцем нача-

ла следующей навигации, суток; 
 365 – количество календарных дней в году, суток. 

Аналогично, принятые формы организации движения и обработки флота также несут в 
себе потенциальные возможности дополнительных простоев судов. 
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In this article are stated the basic problems of domestic navigable companies in modern market conditions, and are offers ways of deci-
sions. 
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Изложены основные проблемы, стоящие перед отечественными судоходными компаниями в со-
временных рыночных условиях, и предложены варианты их решений. 

Прежде чем приступить к рассмотрению вопроса о необходимости обновления речного 
транспортного флота России, хотелось бы отметить, что для нашей страны данный вид 
транспорта всегда являлся стратегическим с точки зрения освоения обширных территорий 
Сибири и Дальнего Востока. Следует учитывать, что благодаря наличию естественных вод-
ных путей только речной транспорт способен доставлять грузы и пассажиров до мест, где 
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никогда не существовало других равноценных средств сообщения. 
Сложности в развитии материально-технической базы речного транспорта связаны с 

тем, что потенциальные инвесторы никогда не рассматривали речной транспорт Сибири и 
Дальнего Востока как объект для инвестиций, потому что при наличии альтернативных ва-
риантов размещения ресурсов, речной транспорт не позволяет получить высокого дохода на 
вложенный капитал. Вкладывая финансовые средства в речное хозяйство, для судоходных 
компаний приходится строить индивидуальные графики платежей, учитывающие сезонный 
характер работы речного флота. Взамен инвестор получает в залог неликвидное имущество 
(судно), которое, как правило, приобретается для работы только в определенном речном 
бассейне либо иное основное средство из портовой инфраструктуры. Переломить данную 
ситуацию возможно только изменением отношения государства к «непривлекательным от-
раслям» экономики, в корне изменив политику размещения государственных средств, путем 
их возврата из иностранных государственных ценных бумаг и фондов на внутренний рынок 
страны. 

В последнее десятилетие российская экономика постепенно начала выбираться из эко-
номической пропасти, в которой оказалась после распада СССР, когда социалистическая 
экономика в одночасье перестала существовать как единой хозяйство, и практически все 
имущество стало частным. Итоги приватизации неутешительны: появились сотни мелких су-
доходных компаний и групп, не способных содержать и обновлять имеющийся на балансе 
флот, использующийся преимущественно для единичных заказов. К тому же учитывая, что 
перевозка грузов по реке на короткие расстояния с частичным использованием грузоподъ-
емности судна, как правило, не рентабельна, а осуществлять формирование заказов, скла-
дирование, логистику могут позволить только крупные судоходные компании, большинство 
мелких и средних перевозчиков вынуждено было выживать, не заботясь об инвестициях в 
подвижной состав. Это в свою очередь сказалось на технико-экономических показателях ис-
пользования флота и на формировании стоимости услуг по перевозке грузов. В результате 
объемы транспортных услуг резко сократились. Как следствие – отсутствие денег в отрасли, 
невозможность обновления физически и морально устаревшего флота. Нынешнее состоя-
ние речной отрасли пугающее, но попробуем разобраться, какие меры могут помочь в вос-
становлении речного флота Сибири и Дальнего Востока, посредством которого планируется 
осуществлять дальнейшее освоение природных богатств данного региона, а также поддер-
живать нормальное транспортного сообщение между отдаленными районами региона. Ре-
шение вышеуказанных проблем необходимо искать в финансовой поддержке государства, а 
именно в сфере вложения и применения государственных финансовых средств. 

Высокие цены на мировом энергетическом рынке позволили России в XXI веке проде-
монстрировать достаточно уверенный экономический рост, который был прерван наступле-
нием мирового финансово-экономического кризиса, парализовавшего преимущественно 
экономически развитые капиталистические державы. Государство поддержало российскую 
банковскую систему, надеясь на некоторую активизацию кредитования отечественных про-
изводственных компаний. Ожидаемого эффекта не последовало и большинство российских 
промышленных предприятий из-за недоступности внутренних источников финансирования 
по-прежнему вынуждены обращаться к зарубежным инвесторам. 

За период с апреля 2009 года по апрель 2010 года ставка рефинансирования ЦБ РФ 
снижалась 12 раз. По состоянию на 29 марта 2010 г. ставка ЦБ РФ составила 8,25% [8]. 
Снижение учетной ставки Банком России явилось ответной мерой на острую нехватку 
средств в экономике, а именно в производственном и потребительском секторах. Несмотря 
на выделенные Правительством РФ 950 млрд. руб. Сбербанку, ВТБ, Россельхозбанку и про-
чим банкам на капитализацию российского банковского сообщества в разгар кризиса, дан-
ные средства так и не дошли до конечного получателя – промышленных предприятий и по-
тенциальных покупателей отечественной продукции [9]. Этот факт дает повод задуматься, 
что выделять государственные средства необходимо под конкретные целевые проекты, та-
кие как обновление основных производственных фондов предприятий, приобретение со-
временных передовых технологий, в том числе и для речной отрасли. Причем основной це-
лью государства должно являться восстановление производственной мощи отечественных 
предприятий, развитие инфраструктуры страны, и, как следствие, увеличение занятости на-
селения, повышение уровня жизни граждан и налоговых поступлений в бюджеты всех уров-
ней, что в наибольшей степени отвечает национальным интересам, а в конечном итоге 
обеспечит получение максимальной доходности от вложения средств. 
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В настоящее время судоходные компании не способны самостоятельно решить про-
блему с обновлением собственного подвижного состава по причине элементарного отсутст-
вия доступа к источникам долгосрочного финансирования. Государство в свою очередь не 
готово субсидировать и оказывать финансовую поддержку судовладельцам при приобрете-
нии флота за рубежом, фактически поддерживая иностранных судостроителей. А отечест-
венные судоверфи не способны предложить судоходным компаниям интересующие их кон-
структивно новые современные суда, отвечающие требованиям Федерального закона РФ от 
27.12.2007 года №184-ФЗ «О техническом регулировании», включенным в специальный тех-
нический регламент «О безопасности внутреннего водного транспорта и связанной с ним 
инфраструктуры» и обеспечить строительство судов в нужном объеме [3]. К примеру, с 2000 
года по 2008 год на отечественных верфях было построено всего 15 единиц технического 
флота [5]. Вследствие этого за последние 10 лет из общего объема судов, заказанных рос-
сийскими судовладельцами, флот российской постройки составляет около 6% [2]. Поэтому 
наряду с имеющимися типами судов необходимо немедленно заняться разработкой принци-
пиально новых конструктивных моделей, отвечающих современным требованиям рынка 
речных грузоперевозок. 

Правительством России создано ОАО «Государственная транспортная лизинговая ком-
пания» и выделено 10 млрд. руб. из государственного бюджета для внесения в её уставный 
капитал [1]. Предусматривается также возмещение части затрат по уплате процентов по 
кредитам и лизинговым платежам предприятий, в том числе и связанным с приобретением 
речных судов, но учитывая общетранспортную направленность вновь учреждаемой лизин-
говой компании – этого пока недостаточно. 

На прошедшем 15 июля 2008 г. в Ростове-на-Дону совещании под председательством 
премьер-министра В.В. Путина была дана всесторонняя оценка перспектив развития граж-
данского судостроения и состояния внутренних водных путей. В совещании приняли участие 
представители Ассоциации судовладельцев, Минтранса, Федерального агентства морского 
и речного транспорта, Минпромторга и др. Данное совещание показало, что власть четко 
осознает все трудности в речном хозяйстве страны и готова рассматривать варианты по 
поддержке отрасли. Специально созданному департаменту Минпромторга России, кури-
рующему вопросы гражданского судостроения, совместно с ОАО «Объединенная судо-
строительная корпорация» было поручено разработать концептуально новые проекты судов 
и технических средств для внутренних водных путей. После совместного обсуждения с круп-
ными (региональными) судовладельцами, в том числе и Сибирского региона, было выбрано 
5-7 проектов судов, отвечающих требованиям эксплуатационных характеристик речных пу-
тей регионов, на которые будет сделан акцент при строительстве нового флота. К примеру, 
для реки Лена был предложен проект мелкосидящего судна «Ленамакс», использование ко-
торого может избавить от необходимости выполнения дноуглубительных работ на опреде-
ленных участках реки. Расходы на проектирование и строительство данных «опытных» об-
разцов финансируются из федеральных средств, выделенных для ОАО «Объединенная су-
достроительная корпорация» [4]. 

По словам Президента Ассоциации портов и судовладельцев речного транспорта Алек-
сандра Зайцева: «В 1990 году речными судами было перевезено 582 млн. т грузов и 96 млн. 
пассажиров. В 2008 году – 151 млн. т грузов и около 20 млн. пассажиров. Еще факт: в те го-
ды в России речным транспортом перевозилось 4% всех грузов, сегодня – 2,5% и это при 
том, что в Сибири, в северных районах речной – практически единственный вид транспорта 
(и при этом самый экономичный)» [6]. Если разработанные совместно с судовладельцами 
«опытные» образцы судов смогут стать универсальными для использования на любых ре-
ках, это позволит запустить данные суда в серийное производство, что значительно снизит 
стоимость их постройки. Строительство современных речных судов, отвечающих требова-
ниям грузоотправителей и потребностям судовладельцев (оптимальная грузоподъемность, 
автоматизация, осадка судна и прочие), и доступность источников долгосрочного финанси-
рования (десять и более лет) даст импульс развитию всего речного хозяйства страны. Это 
позволит вернуть часть грузопотоков на речные маршруты и увеличить общий грузооборот. 

Следующим шагом должно стать решение проблемы доступности источников инвести-
рования в обновление подвижного состава. Данным источником может выступить специали-
зированной лизинговая компания, созданная на принципах государственно-частного парт-
нерства, на первых порах с контрольным пакетом у государства. 

Во-первых, государственно-частное партнерство позволит привлечь в речную отрасль 
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средства частных инвесторов. Государство как мажоритарный акционер будет выступать не-
кой гарантией, защитой долгосрочных инвестиций. 

Во-вторых, посредством специализированной лизинговой компании, созданной в рамках 
ОАО «Объединенная судостроительная корпорация» как целевого проекта для обновления 
речного флота, за счет исключения лишних посредников-кредиторов удастся снизить конеч-
ную стоимость лизингового имущества. 

В-третьих, учитывая практически «монопольное» положение специализированной ли-
зинговой компании на рынке лизинга речного флота в масштабах страны будет целесооб-
разно создать единый реестр переданных в лизинг судов (банк данных), который в случае 
расторжения лизинговых договоров позволит мобильно реализовать изъятое имущество в 
любом регионе страны, значительно снижая риски по дефолтным сделкам. 

В-четвертых, в рамках работы специализированной лизинговой компании возможно за-
пустить ряд программ, стимулирующих судовладельцев к обновлению имеющегося подвиж-
ного состава через лизинг, аналогичных программе по утилизации старых автотранспортных 
средств. 

В-пятых, учитывая, что балансодержателем передаваемого в лизинг имущества будет 
являться лизинговая компания, следует рассмотреть возможность предоставления льготной 
ставки по налогу на имущество либо освобождение от уплаты налога на имущество в тече-
ние первых 3-5 лет действия договора лизинга. Это позволит значительно снизить конечную 
стоимость судна для лизингополучателя. 

В-шестых, возможно заключение долгосрочных договоров между лизинговой компанией 
и судостроительными, судоремонтными предприятиями, входящими в ОАО «Объединенная 
судостроительная корпорация», на предоставление комплекса технических услуг по обслу-
живанию переданных в лизинг судов отечественной постройки по минимально возможным 
расценкам (в качестве дополнительной услуги к договору лизинга). 

В-седьмых, одним из наиболее важных плюсов станет построение индивидуальных 
графиков платежей по договорам лизинга с учетом сезонности навигации на реках и дохо-
дов от перевозок. 

Кроме того, для решения вопроса по снижению стоимости судов для судоходных компа-
ний, следует предоставить налоговые льготы компаниям, задействованным на основных 
стадиях производственного процесса судна – поставщикам компонентов, судостроительным 
предприятиям и т.д. Например, снизить для судостроительных предприятий ставку земель-
ного налога либо предусмотреть в земельном законодательстве применение понижающих 
коэффициентов при установлении кадастровой стоимости земельных участков, ограничен-
ных в обороте, а также уменьшить ставку либо освободить от налога на имущество [7]. Дан-
ные меры возможно применить для судоходных компаний и портов, самостоятельно осуще-
ствляющих грузоперевозки, что предоставит возможность аккумулировать финансовые ре-
сурсы для инвестирования в обновление собственного подвижного состава. 

Из вышеизложенного следует, что создание лизинговой компании, специализирующей-
ся на речных судах, безусловно даст положительный импульс развитию всей речной отрас-
ли страны. Необходимость создания подобной лизинговой компании продиктована текущим 
критическим положением судоходных компаний, выживающих в основном только за счет го-
сударственных заказов по завозу грузов в районы Крайнего Севера и поддержки отдельных 
стратегически важных судоходных компаний. При этом большая часть судов, стоящих на 
балансе грузоперевозчиков, уже давно перешагнула за черту нормативного срока использо-
вания, который все время пересматривается в сторону увеличения. Несвоевременное ре-
шение вопроса по списанию, сдаче в утилизацию физически и морально устаревших судов, 
работающих только за счет капитального и аварийного ремонта, грозит обернуться тяжелы-
ми последствиями для всех участников судоходства – массовыми авариями старых судов, 
человеческими жертвами и, учитывая недостаточный уровень финансирования работ по 
поддержанию судоходной обстановки на реках, не исключена вероятность остановки судо-
ходства на отдельных участках рек. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И РЕМОНТА 
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ВЛ10 
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ОАО «Российские железные дороги» 

Ш.К. Исмаилов, О.В. Гателюк, В.В. Бублик, Е.И. Селиванов,  
Д.В. Мурзин, Д.В. Юрасов 

APPLICATION OF A METHOD OF IMITATING MODELLING FOR STUDYING OF ADVANCED SYSTEM OF DIAGNOSING AND 
REPAIR OF TRACTION ELECTRIC MOTORS OF ELECTRIC LOCOMOTIVES VL10 
«Omsk state transport university» 
Tajginsky institute of a railway transportation, branch «Omsk state transport university» 
Locomotive repair depot Moskovka of Management on repair of locomotives of the West-
ern-Siberian railway – Open Society branch «Russian railways» 
Sh.K. Ismailov, O.V. Gateljuk, V.V. Bublik, E.I. Selivanov, D.V. Murzin, D.V. Jurasov 
 
In article the theoretical substantiation of application of a method of imitating modeling of system of diagnosing and repair traction elec-
tric motors is resulted and the description of the specified method is given. The minimum number of tests and limiting number of super-
vision is defined. 
 
Keywords: electric locomotive, the traction electric motor, diagnostics, repair cycle, imitating modeling 

Приведено теоретическое обоснование применения метода имитационного моделирования сис-
темы диагностирования и ремонта тяговых электродвигателей и дано описание указанного метода. 
Определено минимальное число испытаний и предельное число наблюдений. 

В работе [1] с использованием статистических и экспериментальных методов оценки ка-
чества коммутации тяговых электродвигателей (ТЭД) электровозов ВЛ10 обоснована необ-
ходимость внедрения усовершенствованной системы их диагностирования и ремонта. В 
этой монографии отмечена неидентичность коммутационных циклов в электрических маши-
нах постоянного и пульсирующего тока, выявлен также тот факт, что ТЭД электровоза нахо-
дятся в неравных условиях эксплуатации, а также обоснована необходимость индивидуаль-
ного подхода к каждому из них с учетом конкретных условий эксплуатации.  

Поддержание ТЭД в работоспособном состоянии и обеспечение надежной и безопасной 
их эксплуатации выполняется по системе технического обслуживания и ремонта ЭПС. 

Ремонт ЭПС осуществляется тремя методами: 
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– система ремонта по техническому состоянию; 
– система планово-предупредительного ремонта; 
– система планово-предупредительного ремонта с применением средств диагностики. 
Содержание ТЭД ЭПС характеризуется системой планово-предупредительного ремонта 

регламентируемого правилами КР, СР и ТР единых для всех типов ТЭД. Ремонтный цикл 
электрических машин тот же, что и для ЭПС. Пробеги между ремонтами и время простоя на 
них регламентируется по сети дорог ОАО «РЖД» Распоряжением №3Р от 2005 г., а для ка-
ждого эксплуатационного предприятия приказом Начальника Дороги, например, приказ 
№110Н – для Зап.-Сиб. железной дороги – филиала ОАО «РЖД». 

В таблице приведены нормы периодичности технического обслуживания и ремонта 
электровозов согласно Распоряжения №3Р Департамента локомотивного хозяйства 
ОАО «РЖД». 

В ремонтный цикл ТЭД, согласно их Правил ремонта, входят: осмотры, ревизии, теку-
щие, средние и капитальный ремонты. Ремонтный цикл на примере грузового электровоза 
серии ВЛ10 и его ТЭД представлен на рисунке. 

 

РРииссуунноокк  ––  РРееммооннттнныыйй  цциикклл  ээллееккттррооввооззоовв  ии  ээллееккттррииччеессккиихх  ммаашшиинн  

В процессе эксплуатации ЭПС ТЭД из-за различных неисправностей на неплановых ре-
монтах заменяются заранее отремонтированными, и в связи с этим их ремонтный цикл сби-
вается. Они могут эксплуатироваться с длительными перепробегами между текущими ре-
монтами (ТР, СР и КР), в зависимости от пробега ЭПС, на котором установлены, так как те-
перь все виды ремонтов этих ТЭД будут строго совмещаться с ремонтным циклом их «ново-
го» электровоза. В публикациях авторов изучена традиционная система ремонта ТЭД элек-
тровозов как с точки зрения методов сетевого планирования и управления (СПУ), так и с 
точки зрения теории систем массового обслуживания (СМО). 

Нормы периодичности технического обслуживания и ремонта электровозов (серии 
ВЛ10, ВЛ11, ВЛ80 всех индексов, ВЛ15, ВЛ85): 

– Техническое обслуживание (ТО-2), ч ......................................................не более 120; 
– Текущие ремонты: 
ТР-1, тыс. км................................................................................................................... 25; 
ТР-2, тыс. км................................................................................................................. 200; 
ТР-3, тыс. км................................................................................................................. 400; 
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– Средний ремонт СР, тыс. км.................................................................................... 800; 
– Капитальный ремонт КР, тыс. км........................................................................... 2400. 
В этих работах на основании вышеприведенных методов также обоснована необходи-

мость усовершенствования системы диагностирования и ремонта магнитной системы ДП 
ТЭД. Было показано в работе [2], во-первых, что критический путь сетевого графика техно-
логического процесса ее ремонта составляет около 27 ч, что представляет собой довольно 
большую цифру. Во-вторых, из-за того, что примерно 15-20% отремонтированных ТЭД не 
удовлетворяет по условиям качества коммутации, а потому их приходится возвращать на 
повторный цикл ремонта, традиционная система ремонта ТЭД как СМО работает на преде-
ле своей устойчивости. 

В работе [1] была предложена новая система диагностирования и ремонта ТЭД. 
Аналогичная система предлагается для ремонта вспомогательных электрических ма-

шин (ВЭМ) электровоза. 
Однако проведение анализа данной системы с точки зрения СМО и нахождения его чи-

словых характеристик затруднено. Это связано, во-первых, с тем, что новая система ремон-
та достаточно сложная и многоступенчатая, а во-вторых, распределение ТЭД по типам но-
сит случайный характер, то есть заранее без предварительного диагностирования нельзя 
сказать, к какому типу относится поступивший на ремонт двигатель. Поэтому применить та-
кие традиционные методы анализа процесса диагностирования и ремонта тяговых электри-
ческих машин (ТЭМ) (ТЭД и ВЭМ) как СМО не представляется возможным. 

Для решения данной задачи предлагается воспользоваться методом имитационного 
моделирования. Моделируется случайная величина – время диагностирования и ремонта 
ТЭД. Процесс диагностирования и ремонта ТЭД разбивается на этапы, для которых можно 
оценить параметры распределения случайных величин – времени выполнения того или ино-
го комплекса однотипных процедур. Как показали исследования [2], время ремонта магнит-
ной системы ДП первой группы подчиняется нормальному распределению с математиче-
ским ожиданием срT 26,86 ч и стандартным отклонением   0,415. Для остальных групп 

ТЭД благодаря выдаче рекомендаций время ремонта значительно сокращается. Имея эти 
данные можно с помощью компьютера построить имитационную модель усовершенствован-
ной системы диагностирования, ремонта и испытания ТЭД. 

В имитационном моделировании на основании опытных данных определяются частоты 
появления ТЭД данной группы. Затем по частотам вычисляются доверительный интервал 
вероятности с надежностью   для генеральной доли появления ТЭД этой группы 
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где p̂  – частота появления ТЭД данной группы в выборке; 
 n  – объем выборки, а t  находится из уравнения 
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где  Ф x  – функция Лапласа. 

Зная наблюдаемые частоты и их доверительные вероятности, можно найти между слу-
чайными числами, получаемыми с помощью генератора случайных чисел и значениями слу-
чайной величины – частоты появления ТЭД той или иной группы. Зная, что распределение 
случайной величины – времени, затрачиваемого на ремонт и испытание ТЭД различных ти-
пов, можно, используя генераторы случайных величин с нормальным распределением, чис-
ленно промоделировать процесс диагностирования и ремонта ТЭД. 

Точность статистических оценок параметров зависит от числа наблюдений (объема вы-
борки). Очевидно, что с увеличением числа испытаний точность оценки параметров должна 
возрастать. Оценим минимальное число испытаний, необходимое для достижения заданной 
точности оценки. Изучение системы диагностирования и ремонта ТЭД электровозов ВЛ10 
заключается в реализации независимых прогонов модели, то есть в кратном повторении од-
ного и того же цикла имитирования. 

Пусть значения  1, 2, , kt k N   представляют собой результаты последовательных из-

мерений значений случайной величины T , например, времени ремонта магнитной системы 
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электровоза с помощью 1-го, 2-го,…, N -го циклов имитационного моделирования. Среднее 
по времени значение случайной величины T  определяется выражением 

 
1

N
k

k

t
T

N

  . 

Обозначим через   математическое ожидание случайной величины T . В силу усилен-
ного закона больших чисел Колмогорова [3], для достаточно большого N  получаем прибли-
женное равенство 
 T  . 

Оценка для дисперсии T имеет вид 

    D T D T N , 

где  D T  – дисперсия случайной величины T . 

Оценим количество необходимых наблюдений, обеспечивающих приемлемое для прак-
тики качество результатов, полученных методом имитационного моделирования. 

Поэтому имитационный эксперимент лучше всего провести в два этапа. 
На первом этапе испытаний их число выбирается относительно небольшим, в результа-

те чего можно найти оценку величины  xD t d . После этого определяем, сколько дополни-

тельных имитационных испытаний нужно провести, чтобы была достигнута требуемая точ-
ность. 

Предельное число наблюдений 0N  определяем по следующей формуле 

   2
0 1N d p     . 

При любом числе наблюдений больше 0N  обеспечивается требуемая точность. Имита-
ционное моделирование позволяет проверить ход процесса диагностирования и ремонта 
ТЭД по новой системе. Поскольку в данном случае ситуация слишком сложна для ее непо-
средственного математического описания, то имитационное моделирование позволяет про-
вести ее без упрощений, которые авторы вынужденно делали при изучении существующей 
системы диагностирования и ремонта ТЭД. Проведение натурных испытаний процесса но-
вой системы диагностирования и ремонта ТЭД связано с известным риском. Имитационное 
моделирование позволяет избежать этого риска и еще раз проверить выводы о тех преиму-
ществах, которые дает предлагаемая система. Хотя имитационное моделирование показы-
вает лишь приблизительное поведение модели при заданных условиях, однако в силу не-
возможности использовать прямые аналитические методы, имитационные методы позволят 
получить достоверный результат. Поскольку в новой системе диагностирования и ремонта 
ТЭД на испытательную станцию ложится большая нагрузка, чем при традиционной системе, 
поэтому именно имитационное моделирование позволит ответить на основной вопрос: смо-
жет ли испытательная станция справиться с большей нагрузкой или необходимо иметь до-
полнительный испытательный стенд. 
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МЕТОД КРАТКОСРОЧНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФЛОТА В 
УСЛОВИЯХ НЕРЕГУЛЯРНОСТИ ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА 

ФГОУ ВПО «Волжская государственная академия водного 
транспорта» 

А.Ю. Платов, А.В. Хорошева 

METHOD OF SHORT-TERM SCHEDULING OF A CARGO FLEET IN THE CONDITIONS OF AN IRREGULARITY OF TRANSPORT 
PROCESS 
«Volga state academy of water transport» 
A.Yu. Platov, A.V. Horosheva 
 
In article the method of short-term planning based on imitating modeling, allowing to consider an irregularity of transport process is of-
fered. 
 
Keywords: short-term planning, irregularity, simulation 

Предложен метод краткосрочного планирования, основанный на имитационном моделировании, 
позволяющий учесть нерегулярность транспортного процесса. 

Современные экономические и эксплуатационные условия, в которых осуществляются 
речные грузовые перевозки, характеризуются в ряде случаев высокой степенью нерегуляр-
ности. Типичным примером является перевозка нефтепродуктов с перевалкой в морские 
танкеры (накопители), которые подаются под погрузку через неравные промежутки времени. 
При этом конкретный срок подачи каждого накопителя становится известен всего за не-
сколько суток до прибытия последнего в пункт перевалки. Планирование работы флота в та-
ких условиях требует использования особых методов краткосрочного планирования, суще-
ственно отличных от обычных методов декадного или суточного планирования. 

Специфика краткосрочного планирования в условиях нерегулярности состоит в реше-
нии относительно независимых задач. С одной стороны, ставшее типичным закрепление 
флота (постоянное или временное) за данным грузовладельцем явным образом формирует 
самостоятельное рабочее ядро флота. С другой стороны, из-за неравномерных промежут-
ков времени становится возможным моделировать транспортный процесс как совокупность 
независимых процессов со своими корреспонденцией перевозок и начальной дислокацией 
судов. Ограничение числа судов, фигурирующих при краткосрочном планировании, позво-
ляет сократить размерность задачи и использовать иные, более адекватные методы по-
строения календарного плана работы флота. 

При современных экономических условиях возможности оптимизации плана работы 
флота за счёт назначения судов невелики из-за небольшого выбора вариантов. Значитель-
ные возможности оптимизации заложены в управлении временем ходовой операции. Как 
правило, управление ходовой операцией ограничивается техническим нормированием, ко-
торое осуществляется по методикам 60-х годов прошлого века. Между тем, как это показано 
в [1], за счёт управления временем ходовой операции затраты на топливо могут быть сни-
жены в среднем на 14-16% без изменения провозной способности флота. Учитывая тот 
факт, что в настоящее время доля затрат на топливо в общих эксплуатационных расходах 
грузового флота превышает 60%, введение скоростей движения судов в состав параметров 
краткосрочного планирования представляется принципиально важным. 

Из сказанного следует необходимость использования при краткосрочном планировании 
специального критерия эффективности работы флота, с помощью которого работа флота 
будет оцениваться с двух сторон: со стороны грузовладельца и со стороны судовладельца. 
Грузовладелец, как правило, заинтересован в как можно более скорейшем освоении объё-
мов перевозок, а судовладелец стремится к сокращению эксплуатационных расходов. 

Наиболее адекватным способом моделирования работы флота в краткосрочном перио-
де является имитационное моделирование. Однако использованию имитационного модели-
рования препятствует то обстоятельство, что с помощью имитационных моделей затрудни-
тельно решать оптимизационные задачи. С одной стороны, динамический характер имита-
ционной модели усложняет формализацию допустимого множества. С другой стороны, не-
аналитический характер зависимостей между параметрами перевозочного процесса, порож-
даемых имитацией, исключает применение эффективных методов направленного поиска. 
Для разрешения этих двух проблем предлагается следующее. 
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Перевозочный процесс в краткосрочном периоде может быть строго логически – по гра-
ницам операций – разделён на этапы. При этом хронологически эти этапы разделены быть 
не могут. Поэтому необходима алгоритмическая структура, с помощью которой будет учтено 
влияние на транспортную систему работы флота на предыдущем этапе. Как будет показано 
ниже, в качестве такой структуры могут быть использованы списки временных окон, состав-
ляемые для каждого транспортного узла, в котором возникают системные эффекты – в пунк-
тах погрузки, в накопителе, в шлюзах. Каждое такое окно определяет промежуток времени, в 
течение которого транспортный узел не может обслуживать приходящие суда. Проблема 
неаналитичности может быть решена через использование генетических алгоритмов. Эти 
алгоритмы представляют собой методы случайного поиска с адаптацией и позволяют легко 
учитывать как любые ограничения, так и любые свойства целевых функций. 

Пусть имеется S  судов (составов) нескольких типов, с помощью которых осуществля-
ется перевозка из P  пунктов погрузки в некоторый целевой пункт (накопитель). Требуется 
освоить заданный объём перевозок G  за минимально возможное время и с минимальными 
затратами. При этом в качестве управляемых параметров перевозок выступают, во-первых, 
назначения судов в пункты погрузки и, во-вторых, время ходовой операции каждого судна. 

Для формализации задачи будем считать, что в некоторый момент времени it  необхо-

димо определить оптимальное управление ix  
 Arg max

i
i

x X
x w


 , (1) 

где X  – допустимое множество для управления; 
 w  – критерий эффективности работы флота. 

Управление ix  будет представлять собой совокупность трёх матриц 

       , ,def
i s sp spx t z  , (2) 

где st  – заданный момент окончания перевалки судна с номером s  в накопитель; 

  spz  – матрица назначений, состоящая из нулей и единиц, в которой spz  1 означает, 

что судно с номером s  назначено для погрузки в пункт с номером p ; 
 sp  – суммарное (в прямом и обратном направлении) ходовое время на круговом 

рейсе судна s  при назначении в пункт p . 
Допустимое множество X  определяется следующей совокупностью выражений: 

  0,1spz   и  min max,sp sp sp   , 

где величины с индексами min  и max  означают минимальное и максимальное ходовое вре-
мя судна соответственно, которые определяются по ограничительным характеристикам су-
дового пропульсивного комплекса [2]. Для конкретных задач список ограничений может быть 
расширен. 

Обозначим некоторое множество CP  как совокупность управлений ix  для набора мо-
ментов времени it  

  ,def
i iCP x t , (3) 

Можно видеть, что искомым решением поставленной задачи является совокупность 
CP , причем её размер (мощность множества CP ) также определяется в ходе решения. Бу-
дем называть эту совокупность краткосрочным календарным планом работы флота. 

Процедура построения календарного плана представляет собой динамический, поэтап-
ный процесс принятия решения. На каждом i -м этапе в процессе планирования последова-
тельно (и необязательно периодически) в моменты времени it  вырабатываются некоторые 
управления ix . Число этапов определяется динамически – по условию выполнения заданно-
го объёма перевозок G . Оптимизация плана проводится «локально» – отдельно для каждого 
этапа при решении задачи (1). Для решения задачи (1) используется следующая процедура. 

Пусть известно некоторое управление ix . Будем моделировать работу каждого пункта 
погрузки как многоканальную систему массового обслуживания с детерминированными вре-
менами входа и обслуживания каждой заявки и дисциплиной обслуживания «первый при-
шёл-первый вышел». Время входа определяется для каждого судна s , назначенного в пункт 
p  (то есть при spz  1) как 
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 вх об
s s st t t  . 

Для такого моделирования строится несложная имитационная модель. С помощью этой 
имитационной модели определяется время ожидания каждого судна, а также время выхода 
вых
st  каждого судна из пункта. При этом промежутки времени, в течение которых занят каж-
дый канал пункта погрузки, запоминается в списке временных окон, и при последующем мо-
делировании в рамках этого промежутка суда не могут быть назначены на обработку в соот-
ветствующем канале. 

В итоге моделирования всех пунктов имеются моменты подхода всех судов к накопите-
лю, вычисляемые как вых пр

s st t . Эти моменты подхода являются исходными данными для мо-
делирования работы накопителя, которое осуществляется с помощью аналогичной имита-
ционной модели. В результате определяются моменты выхода каждого судна из накопителя 
(окончания перевалки). Момент последнего выхода принимается за окончание текущего 
этапа перевозочного процесса. 

С помощью описанной процедуры определяются все параметры, необходимые для вы-
числения критерия эффективности w , то есть данная процедура представляет собой алго-
ритм вычисления целевой функции, зависящей от управления  iw x  . 

Данная функция является в-общем случае разрывной (первого рода) и многоэкстре-
мальной, поэтому для поиска ix , в котором функция   имеет максимум, разделим задачу 
максимизации на две: внутреннюю задачу назначений судов и внешнюю задачу оптимиза-
ции ходового времени 
 

   
 max maxmax

sp sp
i i

z
w x


  . (4) 

Внутренняя задача состоит в определении матрицы  spz  при фиксированной матрице 

 sp . Эта задача хорошо подходит для решения с помощью генетического алгоритма, хро-

мосома которого будет представлять собой двоичный вектор размерности S P . Как извест-
но [3], многоэкстремальный характер целевой функции не составляет препятствия для при-
менения генетического алгоритма. Для случая малого числа судов и пунктов погрузки внут-
ренняя задача может быть решена полным перебором. Число вариантов расстановки равно 

SP , что при двух пунктах и десяти судах составляет всего 210 1024 вариантов. 
Внешняя задача состоит в определении  sp . Причём при каждом вычислении целевой 

функции внешней задачи решается внутренняя задача. Внешняя задача может быть решена 
методом случайного покоординатного поиска. Хотя данный метод не гарантирует нахожде-
ние глобального максимума, его несомненным достоинством в данном случае является спо-
собность максимизировать функции с разрывами первого рода [4]. 

Для построения критерия эффективности w  воспользуемся принципом, предложенным 
в [5]. Для этого будем строить критерий w  в виде совокупности двух критериев, имеющих 
одинаковые структуру и область значений (от 0 до 1), что обеспечивает формально коррект-
ную свёртку в единый безразмерный критерий. 

Первый критерий, отвечающий требованию выполнения перевозок в минимальный срок, 
имеет вид 

 

min

1

sp
s p

sp
s p

t

w
t





, (5) 

где spt  – время кругового рейса судна s  при его назначении в пункт p ; 

 min
spt  – минимально возможное время того же кругового рейса. 

Данные параметры вычисляются по выражениям: 
 гр всп ож

sp sp sp sp spt t t t    ; min min гр всп
sp sp sp spt t t   , (6) 

где гр
spt  – время грузовых операций; 

 всп
spt  – время вспомогательных операций; 

 ож
spt  – время ожиданий. 

Для построения второго критерия, «отвечающего» за экономичность перевозки, необхо-
димо предварительное определение для каждого судна с номером s  на круговом рейсе че-
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рез пункт p  технической скорости, обеспечивающей минимальные эксплуатационные рас-

ходы min
spЭ . Для этого решается специальная оптимизационная задача [5]. Тогда второй кри-

терий можно определить как 

 

min

2

sp
s p

sp
s p

Э

w
Э





, (7) 

где spЭ  – фактические эксплуатационные затраты судна s  при назначении его в пункт p , 

руб. 
Как min

spЭ , так и spЭ  являются функциями пр
spt  и об

spt . 

Объединяя критерии (5) и (7) в один с помощью обычной свёртки с весовыми коэффи-
циентами 1  и 2 , получим выражение для общего критерия 

 1 1 2 2w w w    причём 2 2
1 2 1   . 

В настоящий момент все основные, описанные выше алгоритмы, составляющие метод 
построения краткосрочного календарного плана, программно реализованы на языке С++ в 
системе Linux, что позволяет утверждать о принципиальной возможности внедрения данного 
метода в рамках непрерывной системы планирования [1]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОГЛАСОВАНИЯ РАБОТЫ СУДОВ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕВАЛКИ 
ГРУЗОВ В УСТЬЕВЫХ ПОРТАХ 

ФГОУ ВПО «Волжская государственная академия водного 
транспорта» 

А.В. Хорошева 

MODELLING OF THE COORDINATION OF A WORK OF THE COURTS IN THE CONDITIONS OF TRANSFER OF CARGOES IN 
MOUTH PORTS 
«Volga state academy of water transport» 
A.V. Horosheva 
 
In article the economic-mathematical model of the coordination of work of river crafts and the store in the conditions of the tramp form of 
navigation is offered. The model concerns continuous planning of work of fleet. 
 
Keywords: the coordination, transfer, continuous planning, the store, tramp navigation 

Предложена экономико-математическая модель согласования работы речных судов и накопите-
ля в условиях трамповой формы судоходства. Модель относится к непрерывному планированию ра-
боты флота. 
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Применительно к речному транспорту были разработаны методики непрерывного пла-
нирования при использовании флота на грузопотоках линейной формы судоходства [1]. В 
настоящее время, таких форм все меньше, чаще возникают спонтанные перевозки на не-
сколько рейсов (трамповая форма судоходства). Для таких актуальных в настоящее время 
задач методики непрерывного планирования ранее не разрабатывались, поэтому должны 
дополняться методиками решения подобных задач. Одной из таких типовых задач является 
задача загрузки накопителя в устьевых портах. Так, например, большие экспортные грузопо-
токи нефтепродуктов идут в порт Санкт-Петербург и в порт Кавказ. Кроме того, подобная за-
дача возникает при согласовании работы разных видов транспорта, например, терминал в 
Высоцке принимает нефтепродукты с железнодорожного транспорта для заполнения мор-
ского танкера при вывозе нефтепродуктов на экспорт. Аналогичные задачи возникают и для 
сухогрузов. Основная цель решения таких задач минимизация затрат грузовладельца на 
фрахтование и одновременно владельцев речных судов (или другого подвижного состава). 

Нами предлагается экономико-математическая модель (ЭММ) краткосрочного планиро-
вания флота в условиях нерегулярности транспортного процесса для решения задачи на 
примере наполнения мазутом морского танкера в порту Санкт-Петербург. Суть задачи со-
стоит в следующем: грузовладелец фрахтует морской танкер грузоподъемностью 25-
100 тыс. т для вывоза нефтепродуктов с внутренних водных путей на условиях чартера, в 
котором оговаривается сталийное время и штрафные санкции, поэтому перед фрахтовате-
лем стоит задача – привлечь такие суда для наполнения накопителя, чтобы его затраты бы-
ли минимальными; примерная дата прибытия морского танкера обговорена и уточняется в 
оперативных условиях. 

На практике, подобные задачи решаются без оптимизации путем фрахтования речных 
судов на всю навигацию, при этом накопитель приходит периодически, но не равномерно. 
Существует несколько вариантов заполнения накопителя: 

Во-первых, в устьевом пункте у грузовладельца может быть стационарный накопитель, 
в который в течение всей навигации отправляются суда, а затем от накопителя заполняется 
морской танкер. В такой постановке задача может быть решена существующими методами 
непрерывного планирования, либо с частичным применением предлагаемой ниже модели 
только в момент прибытия морского танкера. Это позволит сократить затраты на перевалку 
для грузовладельца. 

Во-вторых, оперативный накопитель (в данном случае морской танкер) может запол-
няться напрямую речными судами. Для этого случая и предлагается ЭММ согласования ра-
боты речного флота и оперативного накопителя (в модели – накопитель). Как уже отмеча-
лось ранее, в любом случае речные суда фрахтуются на всю навигацию и суда поименно 
закрепляются за грузопотоком, что резко снижает эффективность использования флота су-
доходных компаний. Нами предлагается отказаться от поименного закрепления судов за 
грузопотоками, в период отсутствия морского танкера, имеющийся флот может работать на 
других линиях, а при поступлении информации о подходе морского танкера, все возможные 
суда (подходящие по условиям плавания) должны направляться на заполнение накопителя. 
При этом, должны минимизироваться следующие расходы: на ожидание обработки речными 
судами; расходы по содержание танкера при ожидании подхода речных судов; на зачистку 
речных судов (возникают при смене груза); на штрафные санкции (демередж) в случае пре-
вышения сталийного времени. Отбор судов осуществляется на основе следующей модели: 

При описании ЭММ используются следующие обозначения: 
 S  – множество речных судов, которые могут быть назначены к накопителю, ед.; 
 P  – множество портов отправления груза для накопителя, ед.; 
 D  – множество пунктов дислокации, ед.; 
 K  – искомое множество груженых рейсов, ед.; 
 L  – искомое множество порожних рейсов, ед.; 
 R  – количество судов, одновременно обрабатываемых у накопителя, ед.Ф; 
 s  – номер судна, 1,s S ; 

 p  – номер порта отправления груза для накопителя, 1,p P ; 

 d  – номер пункта дислокации, 1,d D ; 

 k  – номер груженого рейса, 1,k K ; 

 l  – номер порожнего рейса, 1,l L ; 
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 r  – номер разгрузочного места у накопителя, 1,r R ; 
 spkx  – число отправлений s -го судна к накопителю из p -го порта погрузки в k -ом гру-

женом рейсе, ед.; 
 spdx  – число отправлений порожнего s -го судна в p -й порт погрузки из d -го пункта 

дислокации, ед.; 
 splx  – число отправлений s -го судна от накопителя до p -го порта погрузки в l -ом по-

рожнем рейсе, ед.; 
 spkQ  – загрузка s -го судна в p -ом пункте в k -ом груженом рейсе, т; 

 накG  – грузоподъемность накопителя, т; 
 рG  – объем груза, предъявленного к перевозке в p -ом пункте для накопителя, т; 

 pG  – остаток груза, предъявленного к перевозке в p -ом пункте для накопителя, т; 

 spdl  – расстояние порожнего пробега s -го судна до p -го пункта погрузки от d -го пунк-

та дислокации, км; 
 нак

ожt  – затраты времени накопителя на ожидание подхода судов на разгрузку, ч; 

 нак
тоt  – затраты времени на технические операции при загрузке накопителя, ч; 

 нак
демt  – затраты времени на загрузку накопителя сверх сталийного времени, ч; 

 нак
ЗГt  – затраты времени на загрузку накопителя, ч; 

 sрdt  – затраты времени s -го судна на ход порожнем до первого p -го пункта отправле-

ния из d -го пункта дислокации, ч; 
 зачистка

spkt – затраты времени s -го судна на зачистку в p -ом пункте отправления в k -ом 

груженом рейсе (учитывается только при смене рода груза), ч; 
 ож

spkt  – затраты времени s -го судна на ожидание загрузки в p -ом пункте в k -ом груже-

ном рейсе, ч; 
 то

spkt  – затраты времени s -го судна на технические операции при загрузке в p -ом пунк-

те в k -ом груженом рейсе, ч; 
 зг

spkt  – затраты времени s -го судна на загрузку в p -ом пункте в k -ом груженом рейсе, 

ч; 
 хг

spkt  – затраты времени s -го судна на ход с грузом из p -го пункта отправления до на-

копителя в k -ом груженом рейсе, ч; 
 ож

srkt  – затраты времени s -го судна на ожидание разгрузки у накопителя в k -ом груже-
ном рейсе у r -го разгрузочного места у накопителя, ч; 

 то
srkt  – затраты времени s -го судна на технические операции при разгрузке в накопи-

тель у r -го разгрузочного места у накопителя в k -ом груженом рейсе, ч; 
 рзг

srkt  – затраты времени s -го судна на разгрузку у r -го разгрузочного места у накопи-
теля в k -ом груженом рейсе, ч; 

 splt  – затраты времени s -го судна на ход порожнем от накопителя до p -го пункта от-

правления в l -ом порожнем рейсе, ч; 
 начT  – момент поступления информации о моменте прибытия накопителя; 

 нак
прибT  – момент прибытия накопителя; 

 нак
готT  – момент готовности накопителя к грузовой обработке; 

 приб
spdT  – момент прибытия s -го судна в p -ый пункт отправления из d -го пункта дислока-

ции; 
 нЗГ

spkT  – момент начала загрузки s -го судна в p -ом пункте в k -ом груженом рейсе; 

 оЗГ
spkT  – момент окончания загрузки s -го судна в p -ом пункте в k -ом груженом рейсе; 

 нРЗГ
srkT  – момент начала разгрузки s -го судна у r -го разгрузочного места у накопителя в 

k -ом груженом рейсе; 
 1

sС  – стоимость содержания s -го судна при ожидании грузовых работ, ден. ед./сут.; 
 2С  – стоимость содержания накопителя на стоянке, ден. ед./сут.; 
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 3С  – ставка демереджа, ден. ед./сут.; 

 4
sрС  – стоимость зачистки s -го судна в p -ом пункте, ден. ед./сут. 

С учетом принятых обозначений требуется найти такой план освоения грузопотоков и 
использования флота  spkx , при котором функция цели достигает оптимального значения 

 1 2 3 4 min
24 24 24 24

ож ож
зачисткаspk spk srk нак нак

p spks spож дем

s k s p k

x t t
tt t

С C С С


   


  . (1) 

Ограничения модели: 
– объем перевозок, адресованный к накопителю, должен быть освоен 

 нак
spk spk

s p k

х Q G ; (2) 

– накопитель должен быть заполнен полностью 
 нак

p
p

G G  ; (3) 

–весь груз из p -го порта отправления, адресованный к накопителю, должен быть дос-
тавлен к накопителю 
 , 1,spk spk р

s k

х Q G p P  . (4) 

Решение задачи должно осуществляться в два этапа. 
На первом этапе: исходя из текущей дислокации, отбираются суда, которые могут быть 

направлены на погрузку в p -е пункты, и осуществляется прогноз ввода судов на данный 
грузопоток. Суда отбираются таким образом, чтобы затраты времени на порожние пробеги 
s -х судов до p -го пункта отправления из d -го пункта дислокации были бы минимальными 

 minspd spd
s р d

t x  . (5) 

При выборе судов должен быть предоставлен приоритет тем судам, для которых: 
Момент начала разгрузки s -го судна у r -го разгрузочного места у накопителя в k -ом 

груженом рейсе равен моменту готовности накопителя к грузовой обработке 
 0, 1,нРЗГ

srkT s R  . (6) 
Момент начала загрузки для каждого s -го судна в p -ом пункте должен быть не позднее 

указанной даты, то есть s -е судно должно встать под обработку так, чтобы успеть подойти к 
накопителю к моменту его готовности к грузовой обработке 
  нЗГ нак зг хг

spk гот spk spkT T t t   , (7) 

Для остальных судов ( s R ) момент начала загрузки в p -ом пункте должен быть не ра-
нее момента окончания загрузки предыдущих судов 
 1 , нЗГ оЗГ

s pk spkT T s R   . (8) 

В пункте разгрузки суда выстраиваются в порядке очередности прибытия 1
нак нак
прибsk прибs kT T  . 

На втором этапе, пункты следующей загрузки судов подбираются для каждого s -го суд-
на таким образом, чтобы время загрузки накопителя было минимальным 

 min
ф фP L K

spl spl spk splk
p s l s k

х t х t
 

  
 

   . (9) 

Момент начала загрузки s -го судна в p -ом пункте должен быть не ранее момента окон-
чания загрузки предыдущего судна 
 1

нЗГ оЗГ
sрk s рkT T  . (10) 

Момент начала разгрузки очередного s -го судна у r -го разгрузочного места у накопи-
теля должен быть не ранее момента освобождения r -го разгрузочного места у накопителя 
(момента окончания разгрузки предыдущего судна) 
 1

нРЗГ оРЗГ
srk s rkT T  . (11) 

Описанная на втором шаге задача многократно решается до полной загрузки накопите-
ля 
 p p spk spk

s k

G G х Q    до тех пор пока ' 0, 1,рG р Р  . (12) 

Все переменные целочисленные и неотрицательные 
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  0,1spkx  ;  0,1spdx  ;  0,1splx  . (13) 

Подобная задача может быть решена с помощью имитационного моделирования. При 
этом, для определения всех назначений судов к накопителю, учитывая простои отдельных 
судов в ожидании грузовой обработки, может оптимизироваться расход топлива [2], а также 
может определяться загрузка на один рейс с учетом условий плавания.  
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APPRAISAL OF ECONOMIC VIABILITY OF CONCESSION-BASED CAPITAL INVESTMENTS IN CONSTRUCTION OF NORTH-
SIBERIAN RAILROAD 
«Siberian state transport university» 
V.Ya. Tkachenko, A.G. Ivanov 
 
The article addresses economic expediency of capital investments into construction of North-Siberian Railroad and offers guidelines for 
enhancement of project effectiveness for investors involved. 
 
Keywords: concession, public-private partnership, valuation, investment project, effectiveness, financial modeling 

Рассмотрена экономическая целесообразность инвестиций в реализацию проекта строительства 
Северо-Сибирской железной на основе концессии, определены ключевые параметры, определяющие 
эффективность проекта для инвесторов. 

Ограниченная плотность транспортных коммуникаций является одним из сдерживаю-
щих факторов на пути развития отечественной экономики. В масштабах России, с ее необъ-
ятными просторами и богатым ресурсным потенциалом, эта проблема актуализируется не-
обычайно остро. Существующая транспортная сеть с каждым годом все менее способна 
удовлетворять растущим запросам экономических субъектов и динамике развития регио-
нальных и федеральных связей [1]. 

Поиск решения данной проблемы на государственном уровне привел в конце 2000-ых 
годов к разработке двух стратегических документов, призванных осуществить полную хозяй-
ственную интеграцию регионов страны в единой мультимодальной транспортной сети, отве-
чающей вызовам нового времени. Это «Транспортная стратегия РФ на период до 2030 г.» и 
«Стратегия развития железнодорожного транспорта РФ до 2030 г.» (далее Стратегия 2030). 

Оба документа уделяют особое внимание развитию железнодорожного транспорта как 
наиболее значимого с точки зрения реализации будущих экономических перспектив. Ключе-
вым моментом, реализации обоих «стратегий» является применение механизма государст-
венно-частного партнерства (ГЧП), прежде всего в форме концессий, для фондирования за-
планированных инвестиций [2]. 

Крупнейшим проектом в Стратегии-2030, реализуемым путем ГЧП, является строитель-
ство Северо-Сибирской железнодорожной магистрали («Северосиб»), протяженностью 
2002 км, как звена нового широтного Северо-Российского Евразийского транспортного кори-
дора. В предлагаемой статье рассматривается инструментарий инвестиционной оценки, ко-
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торый, на наш взгляд, позволяет осуществить предварительную оценку ключевых парамет-
ров эффективной финансово-экономической реализации данного концессионного проекта с 
позиции частного капитала, который планируется привлечь для со-финансирования. 

Подход к оценке концессионных проектов имеет некоторые существенные отличия от 
оценки классических инвестпроектов. В частности, это выражается в необходимости моде-
лирования, в дополнение к стандартному вариативному анализу, различных сценариев раз-
вития проекта в зависимости от структуры и объема господдержки, а также длительности 
концессионного периода. По результатам сценарного анализа инвестор сможет оценить ус-
ловия, необходимые для достижения требуемого уровня доходности и более основательно 
подходить к формированию тендерной документации на проект. 

В рамках проекта «Северосиб» нами разработана инвестиционная модель концессион-
ного проекта сроком на 44 года (9 лет – строительство объекта, 35 лет – эксплуатация) и 
общими инвестициями 360 млрд. руб. / из расчета 180 млн. руб. за 1 км строительства, в ценах нач. 

2007 г. /, позволяющая аналитически оценить условия реализации данного проекта, макси-
мально комфортные как для государства, так и для бизнеса. 

Принятый в модели срок эксплуатации продолжительностью в 35 лет является вполне 
оправданным для столь капиталоемкой отрасли, как железнодорожное строительство и, 
вполне соответствует общемировой практике концессионного хозяйствования на железных 
дорогах [1]. 

Также были сделаны следующие исходные допущения: ставка дисконтирования –
13,76% / ставка дисконтирования была рассчитана по модели CAPM (Capital Markets Pricing Model), [3] /, доля 
участия частного сектора – 35%, долговое финансирование – 15% / для целей упрощения, базо-
вый уровень долговой нагрузки в 15% статичен и не будет меняться при последующих расчетах анализа чувст-
вительности и определении оптимального срока концессии. Таким образом, доля государственного участия в 
проекте для каждого сценария вычисляется как разность между 100% и суммой долей участия частного капитала 
в проекте, и 15% долей кредитного финансирования /, государственное участие – 50%. 

По итогам моделирования обозначились следующие результаты: 
NPV  108,2 млрд. руб., IRR  8,6%, дисконтированной срок окупаемости составил 19,4 лет. 
Поскольку значение IRR  оказалось меньше ставки дисконтирования (13,76%), проект при 
базовых параметрах оказался бы не интересен потенциальным инвесторам. 

Следующим за этапом моделирования, был проведен анализ чувствительности проекта 
для определения эластичности значений IRR  к различным вариациям ключевых параметров 
проекта и определения направлений для оптимизации входных параметров модели с целью 
повышения эффективности проекта концессии. 

На рисунке 1 представлена таблица анализа чувствительности показателя IRR  в зави-
симости от изменения суммы капитальных вложений в проект и доли финансирования, при-
ходящейся на частный сектор. Таблица позволяет рассмотреть различные вариации этих 
двух параметров, включая их самые экстремальные значения. Можно заметить, что при 
удорожании строительства до 500-550 млрд. руб. достижение приемлемой рентабельности 
на инвестированный капитал возможно только при условии сопутствующего сокращении до-
ли участия инвестора в проекте до 10%. Более того, при моделируемом нами значении ка-
питаловложений в 360 млрд. руб., коммерческая эффективность достигается при уровне го-
сударственной поддержки не менее 75%. 

Итак, на основе полученных результатов можно установить логическую взаимосвязь, 
согласно которой с ростом объема инвестиций и доли участия бизнеса происходит снижение 
нормы доходности на вложенный капитал и, наоборот, снижение уровня указанных пара-
метров ведет к приращению благосостояния концессионера. 

Установим степень влияния ставки дисконтирования на эффективность проекта в зави-
симости от уровня участия концессионера. 

Из рисунка 2 следует, что при сохранении структуры финансирования проекта, где госу-
дарственная поддержка не превышает 65%, колебания ставки дисконтирования в пределах 
±3% не дадут значимого повышения эффективности проекта. При любом из таких сценариев 
реализация проекта будет приносить доходность, граничащую с убыточностью, и вряд ли 
будет востребована частным сектором. Из таблицы также следует, что путем снижения 
уровня частного фондирования до 10-15% возможно достичь высокого уровня рентабельно-
сти проекта даже при ставке дисконта свыше 17%. 

Результаты расчетов позволяют сделать следующие выводы: 
– общие инвестиции в проект не должны превысить 450 млрд. руб.; 
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– в случае сохранения значимой доли участия частного капитала, ставка дисконтирова-
ния должна быть не более 14%; 

– совокупные инвестиции концессионера могут колебаться в диапазоне от 10-25% в за-
висимости от величины ставки дисконтирования и объема инвестиций. 

0 10% 20% 25% 35% 50% 60% 80%

200000 40.0% 28.8% 24.9% 19.1% 13.5% 11.0% 7.4%

250000 33.9% 23.4% 19.8% 14.7% 9.9% 7.7% 4.7%

300000 29.1% 19.2% 16.0% 11.5% 7.2% 5.4% 2.8%

360000 24.6% 15.5% 12.6% 8.6% 4.9% 3.3% <0

400000 22.1% 13.4% 10.7% 7.0% 3.7% 2.2% <0

500000 17.1% 9.5% 7.2% 4.1% <0 <0 <0

550000 15.1% 7.9% 5.8% 3.0% <0 <0 <0
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РРииссуунноокк  11  ––  ЧЧууввссттввииттееллььннооссттьь  NPV   ппррооееккттаа  кк  ооббъъееммуу  ииннввеессттииццииии  ии  ддооллии  ууччаассттиияя  ччаассттннооггоо  
ккааппииттааллаа  вв  ппррооееккттее  

0 10% 20% 25% 35% 50% 60% 80%

10.8% 28.0% 18.6% 15.6% 11.5% 7.7% 6.1% 3.8%

11.8% 26.9% 17.5% 14.6% 10.5% 6.8% 5.1% 2.8%

12.8% 25.7% 16.5% 13.6% 9.5% 5.8% 4.2% 1.9%

13.8% 24.6% 15.5% 12.6% 8.6% 4.9% 3.3% <0

14.8% 23.5% 14.5% 11.6% 7.6% 4.0% 2.4% <0

15.8% 22.5% 13.5% 10.6% 6.7% 3.1% 1.5% <0

16.8% 21.4% 12.5% 9.7% 5.8% 2.2% <0 <0
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РРииссуунноокк  22  ––  ЧЧууввссттввииттееллььннооссттьь  IRR   ппррооееккттаа  кк  ссттааввккее  ддииссккооннттиирроовваанниияя  ии  ддооллии  ууччаассттиияя  ччаассттннооггоо  
ккааппииттааллаа  вв  ппррооееккттее  

Следующий этап работ над моделью состоит в определении оптимального срока кон-
цессии и объема государственной поддержки, приемлемых с позиции коммерческой эффек-
тивности. 

Для того, чтобы оценить потенциальные выгоды и упущения, возникающие вследствие 
изменения периода концессии и определить компромиссный период концессионного хозяй-
ствования, моделируются различные сценарии развития базовой модели, путем варьирова-
ния срока концессии и объема государственной поддержки. 

Результаты расчетов, приведенные на рисунке 3, подтверждают тезис о важности пра-
вильного определения срока концессии и объема господдержки в концессионных проектах. 
Из рисунка следует, что моделируемый нами 44-летний срок концессионного периода не-
обоснованно завышен, поскольку по пересечению 35 летнего рубежа действия концессии, 
увеличение срока концессии перестает оказывать материально значимое влияние на доход-
ность проекта, добавляя десятые, а то и сотые доли % к критерию IRR  с каждым новым 
увеличением срока концессии на дополнительные 10 лет. 

Что касается объема господдержки, то здесь, напротив, отчетливо просматривается 
корреляция результирующих показателей оценки и уровня государственных инвестиций в 
проект. Так, наиболее значимое повышение эффективности проекта прослеживается при 
увеличении уровня господдержки с 60% до 70%. 
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На основе изложенных результатов можно сделать следующие обобщающие выводы: 
– срок концессионного периода может быть безболезненно уменьшен до 35 лет без на-

несения существенного ущерба коммерческим интересам концессионера; 
– для достижения доходности, превышающей затраты на собственный капитал инве-

стора, доля господдержки должна быть не меньше 60%. 
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РРииссуунноокк  33  ––  ЭЭллаассттииччннооссттьь  ззннааччеенниияя  IRR   кк  ссррооккуу  ккооннццеессссииии  ии  ооббъъееммуу  ггооссппооддддеерржжккии  
((ччаассттннооее//ггооссууддааррссттввееннннооее  ффииннааннссииррооввааннииее))  

Для повышения экономической результативности концессионного проекта «Северосиб», 
можно рекомендовать следующие меры по его дальнейшей оптимизации: 

– снижение ставки дисконта путем предоставления дополнительных гарантий кредито-
рам, что существенно снизит риски проекта, и, тем самым, понизит рисковую премию собст-
венного капитала, а также стоимость кредитных ресурсов. 

– увеличение доли госфинансирования при сохранении контроля над проектом со сто-
роны инвестора. Это даст инвестору значимый прирост к текущей доходности своих вложе-
ний, не опасаясь за потерю контроля над проектом; 

– предоставить концессионеру приоритетное право разработки ряда месторождений в 
зоне хозяйственного тяготения магистрали. Денежный поток от реализации освоенческих 
проектов поможет концессионеру достичь приемлемых уровней окупаемости проекта и, 
вполне вероятно, может существенно сократить срок концессии и уровень господдержки. 

Отметим, что изложенные рекомендации требуют проведения отдельного подробного 
анализа и, будучи основанными на дедуктивных заключениях представленной в статье мо-
дели, пока носят лишь ориентировочный характер. 

В целом же полученные выводы и предложенный инструментарий по оценке концесси-
онных проектов может быть успешно адаптирован в качестве базовой модели для оценки 
будущих проектов, как в транспортной сфере, так и в ряде других инфраструктурных отрас-
лях. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Варнавский, В.Г. Концептуальные проблемы инвестиций в производственную инфра-
структуру: мировой опыт и Россия / В.Г. Варнавский // Экономика стр-ва. -2002. -№12. 

2 Ромашов, И. Частный инвестор и государство: залог рентабельности проектов / 
И. Ромашов // РЖД-партнер. -2007. -№24. 

3 Шарп, У. Инвестиции: пер. с англ. / У. Шарп, Г. Александер, Дж. Брейли. -М.: ИНФРА-
М, 1998. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА концессия, государственно-частное партнерство, оценка, инвестиционный проект, эф-
фективность, финансовое моделирование 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Ткаченко Виктор Яковлевич, докт. экон. наук, профессор ГОУ ВПО «СГУПС» 
Иванов Андрей Германович, аспирант ГОУ ВПО «СГУПС» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630049, г. Новосибирск, ул. Д.Ковальчук, 191, ГОУ ВПО «СГУПС» 

 

годы 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 46 

ОЦЕНКА ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ЗАТРАТАМИ В ПУТЕВОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 
«Строительно-монтажный трест №12», филиал ОАО 
«Росжелдорстрой» 

В.Д. Верескун, В.С. Воробьев, М.Ю. Квинт, К.В. Каталымова 

THE ESTIMATE OF ECONOMICAL RELIABILITY OF COST MANAGEMENT IN TRACK FACILITIES 
«Siberian state transport university» 
«Construction trust No.12», branch «Roszheldorstroj» 
V.D. Vereskun, V.S. Vorobjev, M.Yu. Kvint, K.V. Katalimova 
 
Given the main notions of the control device for economical reliability and of economical indicator in track facilities, given statistical de-
pendence between expenditure in track facilities of West-Siberian railway. The economical reliability has been calculated. 
 
Keywords: the control device, estimate, economical reliability, the costs, capital costs, day-to-day operation 

Даны основные понятия организационно-экономической надежности механизма управления и 
экономических показателей путевого хозяйства, установлены статистические зависимости между 
статьями расходов путевого хозяйства Западно-Сибирской железной дороги, рассчитана их органи-
зационно-экономическая надежность. 

Проводимое реформирование инфраструктурного комплекса железнодорожного транс-
порта прежде всего направлено на совершенствование механизма управления, в том числе 
путевым хозяйством. Под механизмом управления понимается совокупность правил и про-
цедур принятия управленческих решений. Оценка его эффективности может быть выполне-
на по результатам деятельности путевого хозяйства на определенном отрезке времени. Од-
нако, такой подход не позволяет оценить альтернативные варианты и выбрать лучший. 
Кроме того, наряду с эффективностью необходимо анализировать надежность механизма 
управления. Под надежностью механизма будем понимать его способность обеспечивать 
принадлежность основных параметров системы заданной области в процессе ее функцио-
нирования. Основной характеристикой надежности механизма управления путевым хозяйст-
вом может служить вероятность выхода существенных параметров системы из допустимого 
множества при заданном управлении. 

Управленческие организационно-технологические и экономические решения (ОТЭР) оп-
ределим как систему оптимальных технологических, организационных и экономических па-
раметров работ на объекте, обеспечивающих достижение целей в пределах заданного ог-
раничения затрат и времени при распределении ресурсов, установленных на стадии плани-
рования. 

В соответствии с теорией принятия решений организационно-технологические и эконо-
мические решения представляют собой подходы и методы анализа ситуаций вне и внутри 
проекта (эксплуатация, ремонт, капитальный ремонт, реконструкция), сведения о предпоч-
тениях участников проекта, их отношение к риску. Основой решения является обоснование 
организационных проблем, вызванных необходимостью структурирования работ; технологи-
ческих проблем, определяемых технологической интенсивностью производства работ; орга-
низационно-технологических проблем, связанных с сбалансированностью этих решений. 

Надежное функционирование системы железнодорожного транспорта должно базиро-
ваться на анализе процессов, происходящих на протяжении значимого временного проме-
жутка. Для анализа целесообразно выбрать интегральные показатели, обобщенно характе-
ризующие производственные, организационно-технологические и экономические факторы, 
определяющие поведение системы в целом. 

В качестве интегрального показателя эффективности затрат на выполнение путевых 
работ предлагается ввести новую категорию: организационно-экономическую надежность 
(ОЭН). 

Под ОЭН будем понимать способность организационно-экономической системы быть 
устойчивой против внешних воздействий и, в случае изменения своих свойств, не выходить 
из зоны организационно-экономической безопасности, характеризуемой уровнем выполне-
ния путевых работ и затрат на их реализацию, обеспечивающих безопасное движение поез-
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дов. 
Нами получена статистическая зависимость между расходами путевого хозяйства и ка-

питальными затратами, материалами, заработной платой (таблица 1-3). 
 1 2 30,445 19,863 4,739Y X X X   . (1) 

ТТааббллииццаа  11  ––  ККоорррреелляяццииоонннныыее  ооттнноошшеенниияя  ммеежжддуу  ииззддеерржжккааммии  

 Столбец 1 Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец 1 1    
Столбец 2 0,31113611 1   
Столбец 3 0,55797873 -0,18662268 1  
Столбец 4 0,49546998 -0,05059986 0,15691564 1 

Графический вид зависимости 
между капитальными затратами и 
общими расходами приведен на 
рисунке 1. Его анализ показывает, 
что в последние годы руково-
дством Западно-Сибирской же-
лезной дороги приняты решитель-
ные меры по устройству бесстыко-
вого пути. 

ТТааббллииццаа  33  ––  УУррааввннееннииее  ррееггрреессссииии  ии  ссттааттииссттииччеессккииее  ппааррааммееттррыы  ииззддеерржжеекк  

Параметр Y -пересечение Переменная 1X  Переменная 2X  Переменная 3X  

Коэффициенты -214260,032 0,44513168 19,8630628 4,73871442 
Стандартная ошибка 78258,0495 0,11639189 4,03099302 1,26679387 
t -статистика -2,7378657 3,82442173 4,92758551 3,74071468 

P -значение 0,01101 0,000738 4,07·10-5 0,000916 
Нижние 95% -375121,75 0,20588472 11,5772380 2,13478235 
Верхние 95% -53398,3 0,684379 28,14889 7,342646 

Оценка ОЭН должна учитывать сто-
хастический характер изменения ряда 
показателей, характеризующих организа-
цию производства той или иной службы, 
а также потенциально возможный инно-
вационный характер развития отрасли. 

Рассмотрим метод определения 
ОЭН, основанный на предположении от-
клонения фактических показателей от 
плановых для i -го показателя, функции 
или задачи как случайной величины (СВ) 

i . 
Так как число факторов, влияющих 

на i  в каждом хозяйстве железнодорож-
ного транспорта велико, то можно приме-
нить центральную предельную теорему 
теории вероятностей и допустить, что i  
имеет нормальное распределение. Гипо-
тезу о нормальности распределения слу-
чайной величины i  для i -го хозяйства 

можно проверить с помощью 2 -критерия 
по известным методикам. 

Под ОЭН в данной модели будем 
понимать вероятность того, что СВ i  
принимает неотрицательное значение 
(факт не ниже плана). Эта вероятность 

ТТааббллииццаа  22  ––  РРееггрреессссииооннннааяя  ссттааттииссттииккаа  ииззддеерржжеекк  

Параметр Численное значение 
Множественный R  0,81758677 
R -квадрат 0,66844813 
Нормированный R -квадрат 0,63019215 
Стандартная ошибка 61541,5768 
Наблюдения 30 

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааттррааттыы  ннаа  ккааппииттааллььнныыйй  
ррееммооннтт  вв  ооббщщиихх  рраассххооддаахх  ппууттееввооггоо  ххооззяяййссттвваа  
((ппооллииннооммииааллььннааяя  ззааввииссииммооссттьь))  

R  = 0,8825 
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равна 

   0
0 1 i

i
i

p Ф
S


 

 
     

 
, (2) 

где Ф  – интеграл вероятностей – стандартное нормальное распределение СВ с нуле-
вым математическим ожиданием и единичной дисперсией; 

 iS  – среднеквадратическое отклонение величины i . 

Плотность распределения СВ i  

    2

1
exp

22

i

i

x
x

S





 
  . (3) 

ОЭН службы в целом может быть определена, исходя из нормальности распределения 
величины   отклонения фактических показателей от плановых при независимых величинах 
отклонений i  хозяйств. Тогда 
 2 ...i m       . (4) 

Среднее значение и дисперсия определяются как: 

 1 2 ... m       ; 2 2 2 2
1 2 ... mS S S S    ; 2S S . (5) 

ОЭН 

   0
0 1P Ф

S

 
 

     
 

. (6) 

В процессе исследований нами выполнены расчеты, проведена статистическая обра-
ботка и имитационное моделирование планирования затрат на текущую эксплуатацию, ка-
питальный ремонт, материалы и заработную плату по службе пути Западно-Сибирской же-
лезной дороги. При моделировании использован программный комплекс [1]. Приведем гра-
фики плотности распределения, функции распределения и ОЭН отклонения плановых за-
трат от фактических на текущую эксплуатацию (рисунок 2-4). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППллооттннооссттьь  рраассппррееддееллеенниияя  ооттккллооннеенниияя  ффааккттииччеессккиихх  ззааттрраатт  оотт  ппллааннииррууееммыыхх  ннаа  
ттееккуущщууюю  ээккссппллууааттааццииюю  ((ппллаанн--ффаакктт))  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ФФууннккцциияя  рраассппррееддееллеенниияя  ооттккллооннеенниияя  ффааккттииччеессккиихх  ззааттрраатт  оотт  ппллааннииррууееммыыхх  ннаа  
ттееккуущщууюю  ээккссппллууааттааццииюю  ((ппллаанн--ффаакктт))  
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РРииссуунноокк  44  ––  ООррггааннииззааццииоонннноо--ээккооннооммииччеессккааяя  ннааддеежжннооссттьь  ттееккуущщеейй  ээккссппллууааттааццииии  ппууттии  

Для оценки эффективности механизма управления путевым хозяйством необходимо 
определить зону (min -max ) допустимых значений ОЭН по каждой статье затрат с учетом (1) 
и путевому комплексу в целом. Это целесообразно сделать методом экспертных оценок. 

Согласно формуле (6) ОЭН является вероятностью, обратной функции распределения 
отклонения фактических затрат на текущую эксплуатацию от плановых. Чем больше откло-
нение, тем меньше вероятность. Допустимый уровень ОЭН определяется экспертным мето-
дом. 
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сообщения» 
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В.А. Щербаков, Н.А. Щербакова 

VALUE ANALYSIS OF ENTERPRISE’S ACTIVITY RESULTS - THE NATURAL MONOPOLY 
«Siberian state transport university» 
«Novosibirsk state technical university» 
V.A. Shcherbakov, N.A. Shсherbakova 
 
The index of the disagreement of the results of calculating the value by Income and Costs approaches is examined like the basic resul-
tant index of cost analysis. 
 
Keywords: prognostication, cash flows, value analysis, statistical models 

В качестве основного результирующего показателя стоимостного анализа рассматривается по-
казатель рассогласования результатов расчета стоимости доходным и затратным подходами. 

Проблема экономического анализа результатов деятельности предприятий являлась 
актуальной всегда и, очевидно, будет таковой в будущем. При этом в современных экономи-
ческих и организационных условиях такие базовые показатели как доход, себестоимость, 
прибыль, стоимость активов (и производные из них показатели: рентабельность, оборачи-
ваемость и др.) все в меньшей степени отражают реальные результаты хозяйственной дея-
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тельности. Особенно ярко данные проблемы проявляются применительно к крупным пред-
приятиям (корпоративным группам), имеющим широко диверсифицированный спектр выпус-
каемой продукции, работ или услуг или относящимся к отраслям естественных монополий 
(транспорт, энергетика, связь). Сюда же можно отнести предприятия инновационно-
инвестиционной сферы, результаты деятельности, которых, проявляются в достаточно дли-
тельном временном промежутке. 

В зарубежной и отечественной аналитической практике все чаще используется показа-
тель «стоимость предприятия (бизнеса)» [1]. Изменение данного показателя комплексно ха-
рактеризует итоги и перспективы деятельности, как всего предприятия в целом, так и его 
менеджмента, в частности. Однако реальное и эффективное использование данного показа-
теля и его производных (прежде всего, имеется в виду показатель «отдача стоимости пред-
приятия») в настоящее время представляется затруднительным по следующим двум основ-
ным причинам: 

1 Неоднозначность в выборе тех или иных решений в процессе расчетов и высокая сте-
пень субъективизма, присутствующие в известных методиках оценки стоимости предприятия 
затрудняет их использование в аналитическом инструментарии экономических служб самих 
предприятий и, как правило, требует участия специально обученных специалистов – «оцен-
щиков». Положение не спасает даже использование более «алгоритмизированной» запад-
ной методики на основе так называемой «добавленной экономической ценности (EVA)». 

2 В экономической науке стоимость принято рассматривать с двух сторон: со стороны 
полезности объекта и со стороны возможной продажи (мены) объекта [2]. Отсюда вытекает 
понимание стоимости как ценности объекта и стоимости как возможной цены объекта. Ши-
роко используемые в настоящее время в оценочной деятельности методики ориентированы, 
прежде всего, вторую составляющую стоимости (стоимость продажи). Тем не менее, как 
представляется, в экономическом анализе результатов деятельности более правильно было 
бы ориентироваться на стоимость как меру полезности. 

Для устранения перечисленных выше противоречий и элементов субъективизма в 
оценке стоимости предприятия предлагается использовать методику детерминированного 
факторного анализа. 

Анализ стоимости предприятия предполагает расчет двух показателей: 
– стоимость предприятия как имущественного комплекса ( зS ), который определяется с 

использованием затратного подхода как разница между рыночной стоимостью активов 
предприятия и текущей стоимостью его обязательств; 

– стоимость предприятия как источника доходов ( дS ), определяемая с использованием 
доходного подхода как дисконтированная стоимость прогнозных денежных потоков (капита-
лизация дохода используется редко из-за значительных колебаний потоков дохода пред-
приятий по годам). 

В качестве основного результирующего показателя анализа стоимости предприятия 
рассмотрим показатель рассогласования результатов расчета стоимости доходным и за-
тратным подходами ( S ), который рассчитаем как разницу результатов доходного и затрат-
ного подходов ( дS  и зS  соответственно) по формуле 
 д зS S S   . 

Расчет стоимости предприятия доходным подходом проводится методом дисконтиро-
вания денежных потоков по формуле [1] 

 
   1 1 1

n
i

д i n
i

CF FV
S

DR DR

 
 

 , (1) 

где n  – число лет выбранного прогнозного периода; 
 iCF  – денежный поток i -го года прогнозного периода; 
 DR  – ставка дисконтирования; 
 FV  – стоимость имущества в постпрогнозный период (реверсия). 

Ожидаемую стоимость имущества в постпрогнозный период принято рассчитывать в 
соответствии с моделью Гордона [1] 

 ( 1)nCF
FV

DR t



, (2) 

где ( 1)nCF  – денежный поток в первый год постпрогнозного периода; 
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 t  – долгосрочные темпы роста денежного потока в постпрогнозном периоде. 
С учетом формулы (2) формула (1) примет вид 
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Введем новые показатели: 
– суммарный денежный поток по годам прогнозного периода и первого года постпро-

гнозного периода 
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– коэффициент структуры денежного потока по годам 

 i
i

CF
k

CF

 , (4) 

где i 1, 2, …,  1n  . 

Суммарный дисконтированный денежный поток по годам прогнозного периода и первого 
года постпрогнозного периода 
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где i 1, 2, …,  1n  . 

С учетом введения новых показателей формула (3) примет вид 
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  . (6) 

Формула (6) представляет собой классическую двухфакторную детерминированную мо-
дель, которая определяет влияние на результирующий показатель (стоимость предприятия) 
следующих факторов: 

– фактор структуры денежных потоков ik , характеризующий нестабильность функцио-
нирования предприятия в прогнозный период и первый постпрогнозный год; 

– фактор суммарного денежного потока iCF  , характеризующий уровень доходности хо-
зяйственной деятельности предприятия. 

Для анализа влияния факторов на стоимость предприятия задаются базовые и факти-
ческие значения результирующего показателя и величин факторов модели (более подробно 
методика изложена в [3] с приведением примера расчетов для предприятия). 

Тогда для вычисления реальной стоимости предприятия используется формула 

   
1

(1) (0) (0)

1

n

р д i i i д
i

S S k k CF S





    . 

Таким образом, полученная величина показателя стоимости предприятия рS  позволяет 

проводить анализ динамики его изменения как для отдельно взятого предприятия, так и в 
сравнении с другими предприятиями по единой расчетной методике. 

В заключение отмечу, что изложенная методология стоимостного анализа хозяйствен-
ной деятельности предприятий является инновационной и может использоваться для реше-
ния широкого круга задач современной экономики. 
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IMPROVEMENT OF THE PROGNOSTICATION OF RAIL TRANSPORT ENTERPRISE’S ACTIVITY RESULTS FOR PURPOSES OF 
VALUE ANALYSIS 
«Siberian state transport university» 
«Novosibirsk state technical university» 
V.A. Shcherbakov, G.L. Rusin, N.A. Shсherbakova 
 
The possibility of an improvement in the quality of the prognostication of the enterprise activity’s results for purposes of the value analy-
sis of its activity is describing. Indices with the detailed discretion of measurements are analyzed. 
 
Keywords: prognostication, cash flows, value analysis, statistical models 

Рассматривается возможность повышения качества прогнозирования результатов деятельности 
предприятия для целей стоимостного анализа его деятельности. Анализируются показатели с де-
тальной дискретностью измерений. 

Повышение качества прогнозирования деятельности компании является важной и 
сложной задачей. Важность определяется тем, что от точности прогнозов, например, денеж-
ных потоков [1], зависят результаты стоимостного анализа деятельности предприятия и его 
подразделений [2]. Сложность прогнозирования связана со статистической неустойчивостью 
показателей деятельности, низким качеством имеющейся информации, её несопоставимо-
стью по ценам, годовым периодом опубликования отчетности, необходимостью применения 
разнообразных экономико-математических моделей и сложностью их содержательной ин-
терпретации. 

y = 6,9x + 50,5

R2 = 0,92
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РРииссуунноокк  11  ––  ДДииннааммииккаа  ппррииббыыллии  оотт  ппррооддаажж  

В отчетных данных РАО «РЖД» денежные потоки представлены в максимально агреги-
рованном виде. Это показатели, как правило, в денежном измерении на уровне всего РАО, 
либо по укрупненным направлениям инвестирования с годовой дискретностью. Например, 
на рисунке 1 показана динамика прибыли от продаж. Прогноз сделанный в конце 2007 года 
по данным от начала организации РАО «РЖД» в 2004 году показал бы «устойчивую» тен-
денцию развития в этом периоде со средним приростом прибыли около 10 млрд. руб. (рису-
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нок 1а). Точечный прогноз по этому тренду достигает 87 млрд. руб. Однако для надежных 
статистических выводов такого объема данных недостаточно. Это продемонстрировал кри-
зис 2008 года, когда прибыль упала до 67 млрд. руб. (рисунок 1б). Расхождение с таким про-
гнозом составляет почти 30%. При этом план по прибыли в 2008 году корректировался даже 
до 54 млрд. руб. 

Для получения статистически надежных оценок можно попытаться проанализировать 
показатели, представленные в отчетности, допускающие более детальную дискретность из-
мерений. Это, например, грузооборот, объемы пассажирских и грузовых перевозок и др. На 
рисунке 2 показана динамика объемов среднесуточной погрузки с 2003 по 2008 год с дис-
кретностью в один месяц. Этот показатель допускает и более детальную дискретизацию, 
вплоть до суток. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ДДииннааммииккаа  ооббъъееммоовв  ссррееддннеессууттооччнноойй  ппооггррууззккии  сс  22000033  ппоо  22000088  ггоодд,,  ммллнн..  тт  

Подобные показатели можно использовать для детализации стоимостных показателей, 
представленных с годовой дискретизацией, таких, как прибыль от продаж (см. рисунок 1), 
доходы и расходы от пассажирских и грузовых перевозок и др. Действительно, корреляция 
между ними и среднесуточной погрузкой с годовой дискретностью значима. В таблице пред-
ставлена корреляционная матрица таких показателей. Здесь: 1X -среднесуточная погрузка; 

2X -выручка (нетто) от продажи товаров, продукции, работ, услуг; 3X -себестоимость продан-

ных товаров, продукции, работ, услуг; 4X -прибыль от продаж; 5X -выручка (грузовые пере-
возки); 6X -себестоимость (грузовые перевозки); 7X -прибыль от перевозки грузов ( 1X  в 
млн. т; 2X - 7X  в млрд. руб.). 

ТТааббллииццаа  ––  ККоорррреелляяццииооннннааяя  ммааттррииццаа  

 1X  2X  3X  4X  5X  6X  7X  

1X  1,00       

2X  0,98 1,00      

3X  0,98 1,00 1,00     

4X  0,98 0,93 0,92 1,00    

5X  0,97 1,00 1,00 0,91 1,00   

6X  0,98 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00  

7X  0,81 0,89 0,89 0,70 0,90 0,89 1,00 

Традиционные модели временных рядов (трендовые, сезонные, авторегрессии – проин-
тегрированного скользящего среднего) дают для динамики объемов среднесуточной погруз-
ки недостаточно точные результаты. Действительно, возьмем пока для простоты участок ус-
тойчивого роста показателя на рисунке 2 – с января 2003 до декабрь 2006 года ( t  1, 2, …, 
48 месяцев). Пики спектральной плотности мощности (рисунок 3.) позволяют специфициро-
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вать в модели легкий тренд и мощную сезонную (циклическую) составляющую с периодами 
6 и 12 месяцев. 

Spectral analysis: VAR1

No. of cases: 48
Hamming weights:,0357 ,2411 ,4464 ,2411 ,0357
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РРииссуунноокк  33  ––  ССппееккттррааллььннааяя  ппллооттннооссттьь  ммоощщннооссттии  ссррееддннеессууттооччнноойй  ппооггррууззккии  
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РРииссуунноокк  44  ––  ТТррееннддооввоо--ссееззооннннааяя  ммооддеелльь  ссррееддннеессууттооччнноойй  ппооггррууззккии  

Поэтому зададим модель в виде 

 0 1 2 3 4 5

2 2 2 2
cos sin cos sin

6 6 12 12t tx a a t a t a t a t a t
           . (1) 

где t  – случайные возмущения. 
График полученной модели показан на рисунке 4 пунктиром. Стандартное отклонение 

остатков составило 0,094, асимметрия (-1,20), эксцесс 1,85. То есть адекватность модели 
невысокая. 

Модель можно существенно улучшить, если рассматривать периоды циклической со-
ставляющей не как детерминированные, а как случайные величины. На рисунке 5 показана 
автокорреляционная функция для рассматриваемого ряда. Видно, что она значима на за-
держках в 1 и 12 месяцев. Авторами исследован класс регрессионно-разностных моделей. 
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Autocorrelation Function

VAR1
(Standard errors are white-noise estimates)

 Conf. Limit
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РРииссуунноокк  55  ––  ААввттооккоорррреелляяццииооннннааяя  ффууннккцциияя  

Окончательно выбрана и оценена разностная модель 
 1 120,235 0,798t t t tx x x     . (2) 

Стандартное отклонение остатков составило 0,055, асимметрия (-0,15), эксцесс 1,59. 
Выборочное значение t -статистики составило для оценки первого параметра 3,18, для вто-
рого 10,38. R -квадрат равен 0,999. Выборочное значение F -статистики Фишера составило 
68900. Все это говорит о высокой адекватности модели. Улучшение характеристик остатков 
модели (2) по сравнению с моделью (1) видно на гистограммах (рисунок 6). 
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Histogram: Var2
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РРииссуунноокк  66  ––  ГГииссттооггррааммммыы  ооссттааттккоовв  ддлляя  ммооддееллеейй  

Проведенный анализ дает основания для преобразования и дальнейшего моделирова-
ния финансовых показателей с годовой дискретностью в ряды с месячной дискретизацией. 
На рисунке 7 приведен такой «домысленный» ряд выручки от грузовых перевозок. Здесь мы 
имеем не 4 годовые выборочные значения, как на рисунке 1, а уже 48 по месяцам. 

Как и выше, получена модель (3), дающая наилучшую аппроксимацию: 
 1 120,373 0,720t t t tx x x     . (3) 

Линия модели обозначена на рисунке 7, как и ранее, пунктиром. 
На рисунке 8 приведена подобная модель (4) для интервала с января 2004 г. по декабрь 

2008 г. – кризисного года 
 1 120,936 0,076t t t tx x x     . (4) 
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РРииссуунноокк  77  ––  ВВыыррууччккаа  ((ггррууззооввыыее  ппееррееввооззккии))  яяннввааррьь  22000044  гг..--ддееккааббррьь  22000077  гг..,,  ммллррдд..  рруубб..  

Видно, что модель адаптируется к резкому росту показателя в начале 2008 года и к 
спаду с октября этого года. Но теперь вся картина процесса принципиально изменилась. 
Резкие подъёмы и спады изменили спектральную и автоковариационную структуру ряда. 
Более значимым стал параметр при переменной с задержкой 1. Он возрос с 0,373 в модели 
(3) до 0,936 в модели (4). Требуется время для стабилизации процесса, чтобы модель снова 
стала адекватной. 
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РРииссуунноокк  88  ––  ВВыыррууччккаа  ((ггррууззооввыыее  ппееррееввооззккии))  яяннввааррьь  22000044  гг..--ддееккааббррьь  22000088  гг..,,  ммллррдд..  рруубб..  
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THE STRATEGY OF ECONOMIC DEVELOPMENT IN SIBERIA REGION TO 2020: PRESENT DEVELOPMENT AND FUTURE 
PROSPECTS OF MULTITRANSPORT SYSTEM 
«Siberian state transport university» 
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Present development and future prospects of multitransport system in Siberia region are considered. 
 
Keywords: multitransport system, transport infrastructure, transportation logistics center, intra-depot logistics 

Рассматривается текущее состояние политранспортной системы Сибири и дальнейшие перспек-
тивы развития. 

Транспорт, как перспективная отрасль развития экономики, занимает сегодня особое 
место в структуре народного хозяйства Сибирского Федерального Округа (далее - СФО). На 
сегодняшний день через СФО проходят основные транзитные потоки России (грузоперевоз-
ки и пассажирские перевозки) из европейской части страны в азиатскую. 

По данным Окружного информационного центра, доля СФО в общей протяженности: 
– железных дорог России – 17,5% (2-е место); 
– автомобильных дорог (общего и ведомственного пользования) России – 16,8% (3 ме-

сто); 
– судоходных внутренних водных путей России 29,7% (1-е место) [1]. 
Актуальность темы исследования обусловлена тем фактом, что посредством полит-

ранспортной системы осуществляются экспортные и импортные операции, устанавливается 
международное сотрудничество и формируются мирохозяйственные связи со странами ми-
ра. 

Целью данной работы является анализ развития политранспортной системы Сибири 
посредством изучения различных стратегических программ. 

Данная цель достигается путем решения следующих задач: 
– изучение состояния развития политранспортной системы СФО; 
– анализ перспективных направлений политранспортной системы СФО на современном 

этапе. 
Теоретической базой исследования выступили следующие основополагающие докумен-

ты: Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 г., Стратегия экономического 
развития Сибири до 2020 г., Стратегия социально-экономического развития Новосибирской 
области на период до 2025 г. 

По данным Новосибирскстата, отправление грузов и пассажиров по Новосибирской об-
ласти за период 2004-2008 гг. снизилось и составило на конец 2008 г. 98,8 млн. т и 
599,1 млн. человек соответственно. Вместе с тем, наблюдается рост грузооборота за истек-
ший период до 114304 млн. ткм. за счет увеличения грузооборота транспорта общего поль-
зования и незначительный рост пассажирооборота до 24815 млн. пассажиро-км. Основные 
показатели работы всех видов транспорта приведены в таблице. 

Стратегией социально-экономического развития Новосибирской области на период до 
2025 г. предусматривается создание транспортно-логистического центра в г. Новосибирске. 
Он должен обеспечить координацию товаро- и пассажиродвижения через узел в интересах 
клиентов и перевозчиков. В тоже время, создание транспортно-логистического кластера в 
Новосибирской области поможет в полной мере использовать все выгоды транзитного по-
ложения Сибирского региона, приведет к более тесной интеграции с соседними округами 
Сибири, а также со странами ближнего и дальнего зарубежья [3]. 

К числу основных мероприятий в укреплении политранспортной системы Сибири, со-
гласно стратегии экономического развития Сибири до 2020 г., относится: дальнейшее разви-
тие Транссибирской магистрали (транспортный коридор «Транссиб»); соединение северо-
восточных районов европейской части страны с Дальним Востоком посредством Северного 
транспортного коридора; поддержание необходимых глубин и габаритов судового хода на 
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эксплуатируемых участках бассейнов рек Обь, Иртыш и Енисей, а также в верховьях реки 
Лены; интеграция внутренних водных путей в общую транспортную систему восточных рай-
онов и России в целом, повышение технических и качественных параметров в предоставле-
нии услуг; развитие трансконтинентальных авиамаршрутов Европа-Азия, Азия-Северная 
Америка [4]. 

ТТааббллииццаа  ––  ООссннооввнныыее  ппооккааззааттееллии  ррааббооттыы  ввссеехх  ввииддоовв  ттррааннссппооррттаа  ННооввооссииббииррссккоойй  ооббллаассттии  [[22]]  

Наименование показателя 2004 2005 2006 2007 2008 
Отправление грузов, тыс. т, в том числе: 
– транспорт общего пользования 
– транспорт необщего пользования 

115710
20115
95595 

101158
25144
76014 

102596 
24773 
77823 

105462 
25718 
79744 

98767
25354
73413 

Грузооборот, млн. ткм, в том числе: 
– транспорт общего пользования 
– транспорт необщего пользования 

95969
92671
3298 

102354
97936
4418 

106751 
103085 

3666 

112247 
110086 

2161 

114304
112331

1973 
Отправление пассажиров, млн. человек, в том числе:
– транспорт общего пользования* 
– транспорт необщего пользования 

980,6 
959,1 
21,5 

792,9 
772,0 
20,9 

788,9 
745,1 
43,8 

697,0 
663,6 
33,4 

599,1 
580,7 
18,4 

Пассажирооборот, млн. пассажиро-км, в том числе: 
– транспорт общего пользования* 
– транспорт необщего пользования 

24502
24051

451 

24703
24254
449 

22614 
22007 
607 

23531 
22835 
696 

24815
24362
453 

*-с учетом негосударственного транспорта общего пользования 

Для эффективного развития транспортной инфраструктуры при перевозке массовых 
грузов необходимо также развитие внутрискладской логистики, которая призвана обеспе-
чить комплекс последовательно выполняемых операций, связанных с подготовкой склада к 
приемке продукции, разгрузкой транспортных средств, приемкой продукции, размещением 
ее на хранение, организацией хранения, комплектацией заказов, подготовкой к отпуску и от-
грузкой со склада. 

По мнению Сергея Дьячкова, партнера по маркетингу DSO Consulting, крупнейшие ком-
пании («Левобережное», «Новосибирскснабсбыт», «Машкомплект») занимают склады, не 
относящиеся к складам высокого класса «А» и «В», однако дефицит складов «А» и «В» дол-
жен сократиться, поскольку в этом сегменте уже находятся крупнейшие комплексы – «Си-
бирский грузовой терминал» («Септима»), «Электрокомплектсервис» и весь комплекс скла-
дов «Новосибметалла». Крупные российские и зарубежные логистические операторы заин-
тересованы в строительстве складских площадей класса «А» в ведущих городах России – 
Новосибирске, Хабаровске, Иркутске, Екатеринбурге и др. С освоением складской логистики 
компании смогут оснащать свои терминалы дополнительными услугами, например, строи-
тельство складов для хранения замороженной и охлажденной продукции. Ярким примером 
являются площади «Хладокомбината». 

В заключении хотелось бы отметить, что политранспортная система является «крове-
носной системой» любого хозяйственного организма. Успешное функционирование и разви-
тие хозяйства невозможно без эффективной работы различных видов транспорта. Строи-
тельство новых транспортных коридоров, модернизация существующих позволит создать 
«цементирующую» основу для укрепления связей между субъектами, что в свою очередь, 
необходимо для развития региона с геополитической точки зрения. Это также будет способ-
ствовать ослаблению, сглаживанию ассиметрии территориальной структуры хозяйства в 
Сибири. 

Несмотря на недостаточную практическую реализацию транспортных мероприятий, 
предусмотренных стратегиями различных регионов, которая вызвана слабым инвестицион-
ным обеспечением и следствием мирового финансового кризиса, развитие политранспорт-
ной системы СФО является ярким показателем устойчивого развития региона, а потому тре-
буют особого подхода на современном этапе. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ВЗАИМОРАСЧЕТОВ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ФИЛИАЛОВ ОАО 
«РЖД» И СОБСТВЕННИКОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ТЕКУЩЕГО ОТЦЕПОЧНОГО РЕМОНТА 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

А.П. Дементьев 

ORGANIZATION OF MUTUAL SETTLEMENTS WITHIN TERRITORIAL SUBSIDIARIES OF OPEN JSC «RUSSIAN RAILWAYS» 
AND ROLLING STOCK PROPRIETORS UNDER MAINTENANCE UNCOUPLING REPAIR 
«Siberian state transport university» 
A.P. Dementiev 
 
Increase of traffic share provided by rolling stock proprietors determines the necessity for development of cooperation mechanism be-
tween Open JSC «Russian Railways» and transport services customers including information support of this process. 
 
Keywords: rolling stock, proprietors, freight rates, cooperation, costs, information systems 

Рост доли перевозок в вагонном парке, находящемся в собственности операторов, определяет 
необходимость разработки механизма взаимоотношений между ОАО «РЖД» и потребителями транс-
портных услуг, а также информационной поддержки этих процессов. 

Ключевым моментом перехода к новой модели организации железнодорожного транс-
порта является полное отделение функций государственного регулирования от хозяйствен-
ных функций уже на начальном этапе реформирования. Это разделение было необходимо 
для внедрения конкуренции в системе железнодорожного транспорта и является одним из 
условий обеспечения равноправного доступа независимых операторов к сетевой инфра-
структуре и справедливого тарифообразования. 

С образованием в 2003 году акционерного общества «Российские железные дороги» 
(ОАО «РЖД») меняются условия управления отраслью, поскольку ОАО «РЖД» постепенно 
теряет статус монополиста и становится таким же участником транспортного рынка, как опе-
раторы подвижного состава и другие перевозчики. Рынок железнодорожных перевозок раз-
делен по видам деятельности компаний на сегменты: перевозчики, компании-операторы, 
экспедиторы, владельцы инфраструктуры. Рост доли перевозок в вагонном парке, находя-
щемся в собственности операторов, частными и арендованными локомотивами определяет 
необходимость разработки механизма взаимоотношений между ОАО «РЖД» и различными 
потребителями транспортных услуг, а также технологии информационной поддержки этих 
процессов. В связи с отсутствием ранее таких видов отношений, основным фактором, тор-
мозящим их развитие, на сегодняшний момент, является не полностью разработанная пра-
вовая и экономическая база, последняя требует проведения практических исследований и 
совершенствования. 

В настоящее время доля груза, перевозимого в вагонах, принадлежащих собственни-
кам, превышает 70%. В перевозочный тариф в качестве вагонной составляющей входят за-
траты на техническое обслуживание грузовых вагонов и подготовку их под погрузку. Все ви-
ды ремонтов оплачиваются собственниками и арендаторами отдельно. Регламент проведе-
ния всех ремонтов, кроме текущего отцепочного, строго определен и формализовать расче-
ты по ним не сложно. Текущий отцепочный ремонт (ТОР) выполняется в случае обнаруже-
ния неисправностей во время технического обслуживания вагонов. При отцепке приватных 
вагонов значительное время тратится на оформление финансовой документации, а также 
на поиски компании, в чьей собственности находится подвижной состав. Все это приводит к 
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длительному простою, снижает оборот вагона и делает перевозочный процесс менее эф-
фективным. С увеличением количества приватных вагонов эти проблемы все более актуа-
лизируются. 

В ОАО «РЖД» разрабатывается проект включения в перевозочный тариф затрат на те-
кущий отцепочный ремонт приватных грузовых вагонов. [1] Это поможет существенно сокра-
тить время простоя подвижного состава в депо и решить проблему дебиторской задолжен-
ности. Внесение оплаты за ТОР в тариф поддержано крупными компаниями-операторами и 
согласовано с большинством железнодорожных администраций стран СНГ и Балтии. Но, по 
мнению экспертов, будет крайне трудно убедить правительство внести изменения в Прей-
скурант 10-01 ОАО «РЖД», особенно в условиях падения объемов перевозок и простоя ва-
гонного парка. 

Сокращение простоев грузовых вагонов в текущем отцепочном ремонте в сложившейся 
ситуации может быть осуществлено и за счет других факторов. Для решения вопросов взаи-
модействия с собственниками приватных вагонов и ускорения прохождения документов на-
учно-исследовательская лаборатория (НИЛ) СГУПСа «Экономика транспорта» разработала 
информационно-аналитическую систему «ТОР-Финанс». Эта система работает в сущест-
вующем информационном пространстве ОАО «РЖД». Единое информационное пространст-
во, обеспечивающее конкурентоспособность железнодорожной отрасли, – это общие ин-
формационные ресурсы органов управления транспортным комплексом, сервисов доступа к 
ним и юридически значимого электронного документооборота, а также эффективная систе-
ма управления созданием и внедрением информационной системы органов управления 
транспортным комплексом и единой информационной среды, обеспечивающей эффектив-
ное взаимодействие ее составляющих. Пользователями отчетных форм системы, разме-
щенных на сайте службы вагонного хозяйства являются специалисты вагонного хозяйства 
(руководители подразделений, специалисты финансово-экономического блока, работники 
участков ТОР). 

Уровень достоверности исходящих форм и справок, полученных с базы системы, опре-
деляется в зависимости от полноты и качества информации о операциях, выполненных на 
вагоне при проведении текущего отцепочного ремонта, передаваемой ответственными ра-
ботниками подразделений вагонного хозяйства (операторы, бригадиры ТОР и осмотрщики 
вагонов ПТО) в программные модули информационного поля дороги – база ГВЦ, АСУ СТ, 
АСУ ЛР, АСУ ПТО , АРМ «АСУ-ВЧД». 

Нормативная база программы составлена в соответствии с нормативными документами 
ОАО «РЖД», которые регламентируют производство текущего отцепочного ремонта, мето-
дику составления калькуляций, ценовую политику и организацию порядка взаиморасчетов с 
компаниями владельцами подвижного состава, в том числе: 

– типовые нормы времени на выполнение работ при текущем отцепочном ремонте; 
– прейскурант стоимости работ, выполняемых в подразделениях Дирекции по ремонту 

грузовых вагонов; 
– номенклатурный справочник запасных частей и материалов; 
– тарифные ставки работников основных профессий ОАО «РЖД»; 
– данные финансовой и статистической отчетности деятельности подразделений вагон-

ного хозяйства и дороги. 
ИАС «ТОР-Финанс» с сентября 2009 года находилась в пилотной эксплуатации и приня-

та в промышленную эксплуатацию с января 2010 года на участках текущего отцепочного ре-
монта грузовых вагонов Западно-Сибирской железной дороги. 

Результаты эксплуатации показали значительные различия в стоимости ремонтных ра-
бот. В 2009 году минимальная цена ремонта с НДС составила 10905,9 рублей, а максималь-
ная – 41884,6 руб. Анализ производился по вагонам принадлежащим крупнейшим собствен-
никам вагонов: ОАО «Первая грузовая компания», ООО «Голдлайн», ООО «Альфа-Лизинг», 
ООО «ОРГРЭЛИЗИНГ», ОАО «Трансойл», ЗАО «Евросиб СПб-транспортные системы». 

Анализ системы договорных отношений между собственниками подвижного состава и 
ОАО «РЖД» и его территориальных филиалов показал, что абсолютное большинство дого-
воров предусматривает оплату по фактической стоимости выполненных работ. Система 
«ТОР-Финанс» как раз и предполагает формирование подобной цены ремонта, причем ад-
ресно на конкретный вагон. Так же ИАС формирует все необходимые для проведения фи-
нансовых расчетов документы. Это и калькуляция и внутрифирменные обязательные акты 
учета неисправностей и акт выполненных работ и счет и счет-фактура. 
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Однако, в настоящее время один из крупнейших владельцев приватных вагонов по до-
говору с ОАО «РЖД» имеет фиксированную цену текущего отцепочного ремонта, которая 
значительно ниже даже минимальной цены ремонта. Размер фиксированной цены зависит 
от многих факторов: состояние вагона, тип вагона, срок службы вагона и колесной пары и 
др. Поскольку Западно-Сибирская железная дорога основной отправитель угольных мар-
шрутов, то в зону ее ответственности попадает далеко не новый и не лучший подвижной со-
став, который чаще выходит из строя и требует существенных затрат на ремонт. Анализ 
стоимости ТОР, произведенного в первом квартале 2010 года (таблица) показал, что пред-
приятия вагонного хозяйства дороги потеряли 4,4 млн. руб. 

ТТааббллииццаа  ––  ЗЗааттррааттыы  ии  ппооссттууппллеенниияя  оотт  ттееккуущщееггоо  ооттццееппооччннооггоо  ррееммооннттаа  ппоо  ддаанннныымм  ИИААСС  ««ТТООРР--
ФФииннааннсс»»  

Выборка  
за один месяц 

Число  
вагонов  
в выборке 

Средняя цена 
ТОР по данным 

ИАС, руб. 

Стоимость 
по договору, 
тыс. руб. 

Фактическая  
стоимость выполнен-
ного ТОР, тыс. руб. 

Неоплаченные 
расходы, 
тыс. руб. 

По участку ТОР 1 82 10992,57 804,24 895,89 91,65 
По участку ТОР 2 267 13930,42 2631,47 3714,78 1083,31 
По участку ТОР 3 557 14196,93 5494,01 7904,14 2410,13 
По участку ТОР 4 125 16332,96 1233,50 2041,62 808,12 
Итого: 1030    4393,22 

Таким образом, можно констатировать, что внедрение ИАС «ТОР-Финанс» позволяет 
адресно учитывать все затраты, произведенные во время текущего отцепочного ремонта. 
Это является основанием либо для формирования полного пакета документов, предъяв-
ляемого собственнику вагонов при расчетах, либо для анализа фактических затрат и посту-
плений при фиксированной цене ремонта и может служить основанием для принятия управ-
ленческих решений. 
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Essential reduction in the volume of works makes the issue of determination of variable and constant components in total costs more 
topical. 
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Существенное падение объема работы делает еще более актуальным вопрос о выделении пе-
ременной и постоянной составляющей в общих расходах. 

Железнодорожный транспорт Российской Федерации занимает ведущую роль в транс-
портном комплексе страны, обеспечивая решение общегосударственных задач экономиче-
ского, социального и политического характера, включая экономическую безопасность госу-
дарства, укрепление обороноспособности и целостности страны. Экономический кризис 
серьезно повлиял на показатели работы такой монополии, как Российские железные дороги. 
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В последнее время наблюдалось снижение грузооборота и, соответственно, доходов компа-
нии [1]. В сложившихся условиях реформирования железнодорожного транспорта, а так же, 
учитывая экономическую обстановку страны, перед ОАО «РЖД» стоит важнейшая задача 
сокращения расходов, обеспечивая при этом сохранение качества оказываемых услуг, безо-
пасность движения, а также максимально возможное сохранение персонала. 

Одним из важнейших вопросов управления затратами является выделение переменной 
и постоянной составляющей в общих расходах железнодорожных предприятий. Значитель-
ное изменение объема работы, происходящее в последние два года, делает еще более ак-
туальным данное направление для целей научно-обоснованного бюджетирования затрат 
территориальных филиалов и структурных подразделений. 

Железнодорожные расходы, находясь в зависимости от совокупностей условий работы 
и оснащения каждого участка, изменяются в зависимости от роста или падения объема пе-
ревозок и качественных характеристик эксплуатационной работы. По величине затрачивае-
мых средств и объему производства железная дорога является предприятием крупного 
масштаба. Поэтому изменение величины эксплуатационных расходов железных дорог, как и 
других крупных предприятий, подчиняется влиянию массовости производства, при которой 
издержки по мере роста размеров работы уменьшаются. Определение основных направле-
ний возможного снижения расходов должно базироваться на глубоком анализе отдельных 
элементов и групп затрат с учетом факторов издержек, их формирующих. В связи с этим 
представляет научный и практический интерес исследование закономерностей изменения 
размера и структуры эксплуатационных расходов и себестоимости перевозок в зависимости 
от объема работы. 

Главной задачей на современном этапе является оптимизация затрат ключевых хо-
зяйств – путевого, локомотивного и вагонного (доля расходов этих хозяйств составляет бо-
лее 60% в общей сумме). Особенно важен вопрос снижения переменных расходов и выде-
ление контингента, зависящего от объема работ. При этом необходимо учитывать, что объ-
ем работы на железнодорожном транспорте выражают не только показателем, от которого 
зависят доходы – грузооборот нетто, но и размерами движения – показателями, характери-
зующими объем работы подвижного состава и, следовательно, расходы по перевозкам. 

Многочисленными исследователями доказано, что все расходы железных дорог в той 
или иной мере зависят от размеров движения (соответствующих измерителей: вагоно-
километров, локомотиво-километров, тонно-километров брутто и др.). Деление эксплуата-
ционных расходов на зависящие от объема работы и независящие различается при разной 
продолжительности периода, за который рассматривается изменение расходов. Степень за-
висимости расходов тем выше, чем продолжительнее период и шире диапазон изменения 
объема работы. За короткий период, когда объем работы меняется незначительно, числен-
ность работников и техническая оснащенность железной дороги остаются стабильными, ме-
няются расходы, непосредственно связанные с работой и текущим ремонтом подвижного 
состава. Традиционное определение переменных затрат предполагает линейную зависи-
мость между затратами и объемом работ. Но при этом, большая часть затрат не находится 
в линейной зависимости от производственной мощности. Степень достоверности зависимо-
сти полученных результатов определяют с помощью коэффициента достоверности аппрок-
симации: чем выше аппроксимация, тем выше достоверность. При низких значениях этого 
показателя требуется дополнительный анализ для принятия окончательного решения по ус-
тановлению доли зависящих расходов. Динамика расходов не всегда совпадает с динами-
кой объема работы, поэтому необходимо проводить более детальный анализ расходов по 
статьям и элементам затрат для установления степени зависимости расходов от объема 
работы. Известно, что наибольший удельный вес в величине переменных расходов состав-
ляют затраты локомотивного (67,9%) и вагонного (11,4%) хозяйств. Следовательно, в боль-
шей степени необходимость снижения расходов касается именно локомотивного хозяйства, 
которое при спаде перевозок находится в самом невыгодном положении. Если расходы на 
топливо и электроэнергию могут быть снижены пропорционально падению тонно-
километровой работы, то затраты на оплату труда привести в соответствие с объемом го-
раздо труднее. 

Анализ изменения основных объемных показателей Западно-Сибирской железной до-
роги (вагоно-километры, рабочий парк вагонов, локомотиво-километры в грузовом движе-
нии, количество погруженных вагонов, тонно-километры брутто) за последние два года по-
казал, что их динамика близка к изменению главного доходообразующего измерителя – гру-
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зооборота нетто. 
Сопоставляя изменение объема и соответствующих расходов можно сделать следую-

щий вывод – основные несоответствия наблюдаются в вагонном и локомотивном хозяйствах 
– так грузооборот нетто и вагоно-километры снизились на 18,3% и 21,5% соответственно, а 
расходы вагонного хозяйства увеличились на 11%, локомотивного снизились на 9%. 

Несколько иная ситуация сложилась в хозяйстве пути, за счет которого в основном и оп-
тимизируют расходы. При снижении грузооборота нетто на 18,3%, расходы путевого хозяй-
ства снизились на 28%. Считается, что расходы хозяйства пути мало зависят от объема ра-
боты. Но изменение расходов на текущее содержание пути отражаются в финансовых ре-
зультатах в перспективном периоде, так как затраты не совпадают с процессом износа. Од-
нако, в путевом хозяйстве сосредоточен значительный контингент, за счет которого и проис-
ходит сокращение затрат. Для снижения расходов на оплату труда меняется режим работы, 
осуществляется переход на четырехдневную рабочую неделю. Это позволяет на данном 
этапе снизить социальную напряженность и сохранить квалифицированный персонал для 
освоения будущих объемов перевозок. Тем более, если рассматривать динамику объема 
работы последнего полугодия (2009 г. и начало 2010 г.), наблюдается поступательный еже-
квартальный рост – на 4-5% (Западно-Сибирская ж.д.), однако уровень 2008 года еще не 
достигнут. 

Проблема сокращения затрат на предприятиях железнодорожного транспорта и в бли-
жайшее время будет актуальна. Однако, необходим более детальный подход к возможности 
оптимизации затрат по отдельным хозяйствам, статьям и элементам. 

Авторами на основании данных о расходах и объемах работы Западно-Сибирской же-
лезной дороги за последний период была предпринята попытка установить степень зависи-
мости отдельных статей и элементов затрат от объема работы и сравнить полученные ре-
зультаты с долями зависящих расходов, принятыми в транспортно-экономической литерату-
ре и документах ОАО «РЖД» [2]. Особое внимание было уделено расходам, связанным с 
содержанием инфраструктуры, так как именно за счет них, как показал анализ, и проводи-
лась оптимизация затрат. 

Полученные результаты позволяют отметить, что в сложившейся ситуации динамика 
затрат далеко не всегда совпадает с динамикой объема работы. Было выявлено, что общий 
разброс расходов в соответствии с измерителями объема работы для большинства статей 
получился достаточно большим, что не дает возможности применить эмпирические функ-
ции, описывающие поведение затрат. Для расходов связанных с инфраструктурой наблю-
дается во многих случаях картина, когда при увеличении объема затраты снижаются. Там, 
где корреляционно-регрессионный анализ дал положительные результаты, наблюдается во 
многом прогрессивное поведение затрат – они растут значительно быстрее объема работы. 
Например, для расходов, связанных с капитальными видами ремонта верхнего строения пу-
ти в части материальных затрат наблюдается достаточно достоверная зависимость, еще 
теснее связь для фонда оплаты труда, принимая которые можно говорить о том, что расхо-
ды являются полностью зависящими от объема работы (на самом деле они растут быстрее 
– в 3 и 9 раз соответственно), хотя в транспортно-экономической литературе только 60% за-
трат считаются переменными. 

Полученные результаты могут быть объяснены тем, что не всегда квартальные расходы 
являются презентативными для анализа. Это вызвано особенностями технологического 
процесса работы отдельных предприятий и, связанных с этим, особенностей в учете расхо-
дов. С другой стороны, происходящий спад объема работы, приводит к нарушению нор-
мальных закономерностей поведения расходов, так как на управление издержками оказы-
вают значительное влияние административные решения компании, по оптимизации затрат. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Смехова, Н.Г. Себестоимость железнодорожных перевозок / Н.Г. Смехова. -М., 2003. 
2 Определение зависящих расходов для тарифных целей / А.В. Шмелев, П.Б. Маневич, 

Н.И. Данченко // Экономика железных дорог. -2009. -№12. -С. 27-35. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА эксплуатационные расходы, объем работы, эмпирические зависимости, зависящие расхо-

ды 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Дементьев Алексей Петрович, канд. экон. наук, профессор ГОУ ВПО «СГУПС» 

Рассказова Маргарита Михайловна, преподаватель ГОУ ВПО «СГУПС» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630049, г. Новосибирск, ул. Д.Ковальчук, 191, ГОУ ВПО «СГУПС» 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 64 
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Possible ways of increasing the competitiveness of services of «Yenisei River Shipping Company» with the use of modern logistics 
technologies. 
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Рассмотрены возможные направления повышения конкурентоспособности услуг ОАО «Енисей-
ское речное пароходство» с учетом использования современных логистических технологий. 

В связи с наступившими в 2008 г. кризисными условиями хозяйствования ряд крупных 
инвестиционных проектов по освоению нефтегазовых месторождений севера Красноярского 
края, а также программа развития Нижнего Приангарья, которые обеспечивали существен-
ные объемы перевозок ОАО «ЕРП», значительно сокращены. Это обуславливает снижение 
грузооборота ОАО «ЕРП» в 2009 и, возможно, в последующие годы. 

Поэтому основной задачей пароходства является сохранение достигнутых объемов пе-
ревозок, обеспечение лидирующей позиции на рынке грузоперевозок речным транспортом 
на Енисее. 

Для этого необходимо совместить работу с текущей грузовой базой и разумно жёсткий 
подход при привлечении новых грузопотоков с применением гибкой тарифной политики. 

ОАО «ЕРП» намерено повышать эффективность использования флота, оптимально ис-
пользовать причалы, гидросооружения, территории и акватории, а также производственные 
мощности береговых предприятий за счет стратегических мероприятий по внедрению со-
временных логистических и информационных технологий, совершенствования системы 
управления материальными потоками [1]. 

В рамках совершенствования действующей системы логистики ОАО «ЕРП» можно вы-
делить три направления: 

– повышение логистического сервиса; 
– развитие долгосрочных отношений с крупными заказчиками путем управления цепоч-

ками поставок; 
– совершенствование управления материальными потоками и флотом за счет исполь-

зования специализированных информационных систем в логистике. 
Эти три направления наиболее полно отвечают требованиям к современному уровню 

управления логистикой на предприятиях, осуществляющих грузовые перевозки, они тесно 
взаимосвязаны между собой, поэтому образуют единую логистическую модель ОАО «ЕРП». 
Логистическая модель ОАО «ЕРП» должна преследовать стратегическую цель – улучшение 
качества транспортно-логистического сервиса. 

Основной функцией логистической модели является формирование нового подхода к 
управлению движением материальными потоками компании на основе подхода к логистике, 
который будет отвечать современным требованиям. Более наглядно логистическая модель 
представлена на рисунке. 

Задачами функционирования логистической модели является: 
– улучшение качества выполнения логистических операций и функций (транспортиров-

ки, складирования, хранения, контроля и др.); 
– создание системы управления качеством логистического сервиса; 
– сертификация фирменной системы управления качеством в соответствии с нацио-

нальными и международными стандартами и процедурами (в частности ISO 9000). 
Центральным моментом в обеспечении условий реализации логистической модели мо-

жет стать возможность внедрения в деятельность компании современных логистических 
технологий управления. 

Для решения логистической модели произведем разработку трех основных направле-
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ний совершенствования качества транспортно-логистического сервиса. 
Первым направлением решения логистической модели является «Повышение качества 

логистического сервиса». 

 

РРииссуунноокк  ––  ЛЛооггииссттииччеессккааяя  ммооддеелльь  ппооввыышшеенниияя  ккооннккууррееннттооссппооссооббннооссттии  ООААОО  ««ЕЕРРПП»»  

В условиях постоянно растущей конкуренции на рынке транспортно-логистических услуг 
в России повышается уровень требований клиентов и любая компания, ориентированная на 
их качественное обслуживание, должна динамично развиваться. 

Клиента становится всё труднее удивить ассортиментом и ценой предлагаемых услуг, 
он все более обращает внимание на такие показатели качества обслуживания, как сроки 
доставки, информационное сопровождение процесса перевозки, сохранность груза. 

В современных условиях достичь успеха можно лишь предоставлением услуг высокого 
качества и для того, чтобы лидировать на рынке транспортно-логистических услуг, нужно 
сделать заботу о клиенте основой функционирования ОАО «ЕРП». Необходимыми условия-
ми для этого являются разработка и внедрение стандартов и процедур, направленных на 
совершенствование работы с клиентом, осознание персоналом важности клиенто-
ориентированного подхода, обучение персонала тому, как достичь высокого качества об-
служивания клиентов. 

При сервисно-ориентированной экономике клиент будет ожидать, что перевозчик не 
только сократит время простоя, но и расширит сеть доставки, проинформирует о движении 
груза и так далее. Для решения всех возможных вариантов и повышения качества логисти-
ческого сервиса ОАО «ЕРП» необходимо разработать клиенто-ориентированную стратегию. 

Вторым направлением решения логистической модели является «Повышение эффек-
тивности управления цепями поставок» ОАО «ЕРП». 

Современная логистика ОАО «ЕРП» основана на интеграции, которая осуществляется 
не только в рамках одной транспортной артерии, но и за ее пределами в масштабах макси-
мальной цепи поставок, и предусматривает установление партнерских отношений с постав-
щиками разных уровней, провайдерами логистических услуг и с конечными потребителями. 

Основной задачей ОАО «ЕРП» является интеграция всех звеньев цепи поставок, осно-
ванная на взаимодействии и взаимовыгодном сотрудничестве с поставщиками и потребите-
лями транспортных услуг. 

Совершенствование регулирования логистических процессов, обеспечит рационализа-
цию управленческих решений в области повышения эффективности их ресурсного обеспе-
чения, что создаст объективные предпосылки для повышения конкурентоспособности 
ОАО «ЕРП», адаптированной к инновационным и интеграционным процессам. 

Третьим направлением решения логистической модели является «Совершенствование 
управления грузовыми потоками и флотом за счет использования специализированных ин-
формационных систем в логистике». 

Одним из инновационных подходов к совершенствованию логистических процессов с 
использованием специализированных систем в логистике является внедрение технологий 
спутниковой навигации. 

Высоким требованиям современных технологий, применяемых для управления речным 
транспортом, по точности и оперативности получения данных отвечают только методы, ос-
нованные на использовании спутниковых навигационных систем. 

Высокая степень автоматизации спутниковых технологий основана на применении ра-
диоэлектронной и вычислительной техники. Определение координат объектов различных 

Стратегическая цель «Улучшение качества транспортно-логистического сервиса ОАО «ЕРП» 

Логистическая 
модель 

Совершенствование управления грузовыми потоками и флотом за счет использования  
специализированных информационных систем в логистике 

Повышение эффективности 
управления цепями поставок 

Повышение качества  
логистического сервиса 
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классов с помощью спутниковых геодезических технологий позволит отказаться от традици-
онных трудоемких технологий. 

Внедрение системы на базе ОАО «ЕРП» даст: во-первых, формирование информаци-
онных ресурсов для обеспечения управленческих решений в области перевозок в инфра-
структуре региона; во-вторых, повышение экономических показателей эффективности хо-
зяйственной деятельности ОАО «ЕРП», снижение риска негативного воздействия факторов 
террористического, техногенного и природного характера на население и экономику региона. 
Кроме того, это будет дополнительным стимулом для процесса формирования единого ин-
формационного пространства всего предприятия и региона. 

Область применения системы не ограничивается речным транспортом ОАО «ЕРП». 
Система может использоваться для мониторинга, управления и обеспечения безопасности 
перевозок железнодорожным и другими видами транспорта, в случае если производится 
комплексная доставка. 

Таким образом, внедрение использования спутниковых систем позволит ОАО «ЕРП» 
перейти на новый более качественный уровень управления флотом и обеспечит повышение 
эффективности логистических процессов. 

Подводя итог, можно сказать, что внедрение инноваций в управление транспортным 
комплексом за счет использования систем навигации, создания интеллектуальных транс-
портных систем, перехода к современным информационным технологиям управления пере-
возочно-логистическими процессами является необходимым условием для достижения цели 
инновационного развития транспортного комплекса не только ОАО «ЕРП», но и Российской 
Федерации в целом [2]. 
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ТРАНСПОРТНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ КАК ОСНОВА 
ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

Н.Б. Попова, М.С. Чикинова 

TRANSPORT INFRASTRUCTURE OF THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA AS THE BASE OF SPATIAL PLANNING AND 
MANAGEMENT 
«Siberian state transport university» 
N.B. Popova, M.S. Chikinova 
 
The questions of modern and perspective transport maintenance of territory of the south of Western Siberia are considered in the arti-
cle. Ecological conditionality and safety with allocation of a perspective infrastructural frame in schemes of territorial planning are taken 
into account. The authors found the necessity of realization of transport potential of territories as management tool of spatial develop-
ment and a way of realization of competitive advantages of territories. 
 
Keywords: transport infrastructure, spatial planning, man-caused pollution, schemes of territorial planning, spatial development 

Рассмотрены вопросы современного и перспективного транспортного обеспечения территории 
юга Западной Сибири с учетом экологической обусловленности и безопасности с выделением пер-
спективного инфраструктурного каркаса в схемах территориального планирования территории. Фор-
мируется представление о необходимости реализации транспортного потенциала территорий как ин-
струмента управления пространственным развитием региона и способа реализации конкурентных 
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преимуществ территорий. 

Управленческие возможности государства и его отдельных субъектов (федеральных 
округов, краев, областей и т.д.) во многом зависят от инфраструктурной обеспеченности 
территории и, в первую очередь, от её транспортной составляющей. Инфраструктура имеет 
большое значение для регионального развития: «в идеальной модели рыночной экономики 
государство … управляет региональным развитием, прежде всего, путем строительства до-
рог и других объектов инфраструктуры» [4]. 

Южная зона Западной Сибири в настоящее время представляет собой пример несоот-
ветствия потенциальных возможностей территории, обусловленных выгоднейшим экономи-
ко-географическим положением, высоким природно-ресурсным и промышленным потенциа-
лом, существующему весьма низкому уровню транспортной обеспеченности и недостаточ-
ного развития тыловой, терминальной и складской инфраструктуры. 

Текущее состояние транспортной освоенности южной зоны Западной Сибири приводит-
ся в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ТТррааннссппооррттннааяя  ооссввооееннннооссттьь  ссууббъъееккттоовв  ююггаа  ЗЗааппаадднноойй  ССииббииррии    

Протяженность путей  
сообщения, км Субъекты РФ 

ж/д авто всего 

Освоенная 
территория, 

км2 

Число  
населенных  
пунктов* 

Коэффициент 
Гольца 

Республика Алтай – 2973 2973 92 900 93 1,01 
Алтайский край 1584 19727 21311 168 000 742 1,91 
Кемеровская область 1685 10224 11909 95 700 278 2,31 
Новосибирская область 1510 13581 15091 177 800 460 1,67 
Омская область 752 11096 11848 141 100 392 1,59 
Томская область 346 6236 6582 314 400 124 1,05 

*-включая города, поселки городского типа и сельские администрации 

 Г

о

L
k

S N
 , 

где Гk  – коэффициент Гольца; 
 L  – протяженность путей сообщения, км; 
 оS  – освоенная территория, км2; 
 N  – число населенных пунктов, ед. 

Расчеты показывают, что субъекты южной зоны Западной Сибири, за исключением Ке-
меровской области, имеют невысокий показатель густоты транспортных путей. Недостаточ-
ное развитие транспортных путей становится еще более очевидным, если сопоставить 
транспортную обеспеченность региона с некоторыми субъектами европейской территории 
России, выполняющими сходные социально-экономические функции: в Ростовской, Нижего-
родской, Ленинградской областях этот показатель составляет 1,83; 2,13; 2,87 соответствен-
но. 

К тому же практически все территории юга Западной Сибири имеют одни из самых вы-
соких показателей объемов перевозимых грузов. В этих условиях неразвитость транспорт-
но-логистической системы выступает явным сдерживающим фактором при растущем спросе 
на грузовые перевозки. Таким образом, строительство дорог и других объектов инфраструк-
туры не только отвечает задаче предоставления транспортных услуг производителям и по-
требителям общественного продукта, но и определяет меру участия государства в регио-
нальном развитии и управлении. 

Очевиден и тот факт, что необходимость наращивания инфраструктурного потенциала 
неизбежно влечет за собой увеличение техногенной нагрузки на экосистемы территории. 
Известно, что производство электроэнергии, транспорт и связь занимают ведущее место по 
объемам выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Согласно принципам сбалансиро-
ванного, инфраструктурное освоение территории и техногенная нагрузка на окружающую 
природную среду не должны превышать восстановительного потенциала экосистем, то есть 
экологической техноемкости территории. 

Сопоставление фактических выбросов загрязняющих веществ с экологической техноем-
костью приземных слоев атмосферы, выполненное по расчетно-аналитическим зависимо-
стям [1, 3] приведено в таблице 2. 
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ТТааббллииццаа  22  ––  ФФааккттииччеессккааяя  ттееххннооггееннннааяя  ннааггррууззккаа  оотт  ввыыббррооссоовв  вв  ааттммооссффеерруу  ззааггрряяззнняяюющщиихх  ввеещщеессттвв  
(( 1М ))  ии  ээккооллооггииччеессккааяя  ттееххннооееммккооссттьь  ппррииззееммнныыхх  ссллооеевв  ааттммооссффееррыы  (( 1Т ))  

Субъект РФ 1М ,тыс. т 1Т , тыс. усл. т/год  1 1 100%М Т  

Республика Алтай 11,5 735,6 1,56335 
Алтайский край 215 1043,28 20,60808 
Кемеровская область 1453,8 722,1 201,3295 
Новосибирская область 207,4 779,7 26,59997 
Омская область 197,6 695,52 28,4104 
Томская область 319,7 1037,76 30,80674 

Расчеты показывают, что в настоящее время, экологическая техноемкость ( 1Т ) субъек-
тов региона варьирует от 695,52 тыс. усл. т/год в Омской области до 1043,28 тыс. усл. т/год в 
Алтайском крае, что обусловлено комплексом природно-климатических факторов. 

Сопоставление выбросов наиболее распространенных загрязняющих атмосферу ве-
ществ ( 1М ) с экологической техноемкостью приземных слоев атмосферы показало, что фак-
тическая техногенная нагрузка в целом по региону составляет 20-30% экологической техно-
емкости этого природного «резервуара». Другими словами, современное функционирование 
инфраструктурных отраслей по региону в целом является экологически безопасным. Исклю-
чением является Кемеровская область, в которой загрязнение атмосферного воздуха пре-
вышает показатель удельной экологической техноемкости территории. 

Следовательно, при территориальном планировании инфраструктурной обустроенности 
юга Западной Сибири величины возможных техногенных нагрузок на природные резервуары 
территорий региона необходимо дифференцировать. 

Учитывая вышеизложенное, основой транспортного каркаса южной зоны Западной Си-
бири могли бы стать планировочные оси различного порядка. 

Оси первого порядка – международные транспортные коридоры, из которых мы выде-
ляем существующие – Транссибирский транспортный коридор – «Восток-Запад», и перспек-
тивные – Северо-Сибирская железная дорога и предлагаемые к продлению на север транс-
портные магистрали, связывающие Полярный север с Казахстаном и выходом в Китай. 

Оси второго порядка в инфраструктурном каркасе - это межрегиональные транспортные 
магистрали. В качестве перспективных направлений развития межрегиональной транспорт-
ной инфраструктуры нами выделена автодорога в северной части Омской и Томской облас-
тей – это транспортное направление, проходящее через Каргасок-Тару-Седельниково, ме-
ридиональная связь с юга на север – Тара, Омск с выходом на Астану. 

Приоритетным направлением является завершение строительства автодороги Горно-
Алтайск-Турочак-Таштагол-Абакан, строительство коридоров – грузовых дублеров Трансси-
бирской железнодорожной магистрали, железнодорожное соединение Бийск-Горно-Алтайск 
и др. 

Интеграция транспортных путей юга Западной Сибири в систему международных транс-
портных коридоров является одной из стратегических задач развития данной территории. 
Важным геополитическим и геоэкономическим фактором является «обеспечение транспорт-
ной независимости – наличие собственных, неконтролируемых другими странами выходов в 
мировую хозяйственную систему, и возможность предоставления транспортных транзитных 
услуг» [2]. 

В этой связи большое значение приобретают проекты строительства международных 
транспортных коридоров через территорию юга Западной Сибири. Создание и развитие ин-
фраструктуры, в том числе терминально-складского хозяйства, для обеспечения функцио-
нирования международных транспортных коридоров «Восток-Запад» и «Север-Юг» являет-
ся приоритетной задачей для развития территории юга Западной Сибири. Перспективным 
направлением развития территории является интеграция в систему международных транс-
портных коридоров, активизация торгово-экономических связей территории со странами 
Средней и Юго-Восточной Азии. 

Таким образом, транспортная инфраструктура выступает основой территориального 
планирования и будущего развития территории. Соизмерение параметров хозяйственной 
деятельности, в том числе транспортного обустройства с экологическими характеристиками 
территории, позволяет не только учесть влияние инфраструктурного фактора на дифферен-
циацию социально-экономического развития субъектов региона, но и обосновать необходи-
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мость реализации инфраструктурного потенциала как инструмента управления пространст-
венным развитием территорий. 
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Dynamic loads on the freight car and package under transportation have been investigated. The results of freight model testing have 
been presented. Dynamic loads on package developed under hazardous freight railway transportation have been calculated. 
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Исследованы динамические нагрузки на вагон и тару в процессе транспортировки опасных гру-
зов. Даны результаты испытаний макета, имитирующего груз в процессе перевозки. Рассчитаны воз-
никающие динамические нагрузки на тару и упаковку опасных грузов при перевозке железнодорож-
ным транспортом. 

Механизм действия динамических сил на вагон с грузом в процессе движения. 
Опасные грузы должны предъявляться к перевозке в таре и упаковке, предусмотренной 
стандартом или техническими условиями на данную продукцию. 

Тара и упаковка предназначены, прежде всего, для снижения динамических нагрузок на 
груз в процессе перевозки. Они должны быть прочными, исправными, полностью исключать 
утечку и просыпание груза, обеспечивать его сохранность и безопасность перевозок. Глав-
ным условием при производстве тары и упаковки для опасных грузов является инертность 
материала, используемого для их изготовления, по отношению к содержимому. Обеспече-
ние безопасности перевозки опасных грузов связано с уменьшением динамических нагрузок, 
которые зависят от многих факторов, возникающих при доставке груза от отправителя до 
получателя. 

Максимальные уровни динамических сил, действующих на первый и второй по ходу 
движения пятники локомотива и вагона одинаковы только при условии, когда полубаза эки-
пажа является гирационным радиусом инерции. Это условие выполняется для полностью 
загруженных вагонов, что и осуществляется при проектировании экипажей. При этом макси-
мальные значения динамических прогибов рессорных комплектов, определенных суммиро-
ванием отдельных видов колебаний, также равнозначны. 

В этом случае динамические силы, действующие на колесные пары, являются макси-
мальными, а максимальные значения этих сил по пятникам вагона равны, что является дос-
таточным фактором для обеспечения безопасности движения, и риск опасной ситуации от-
сутствует. При уменьшении загруженности вагона, в том числе до порожнего состояния, ус-
ловия равенства уже не выполняются. Наступает синфазность колебаний, и максимальные 
уровни динамических сил, действующих на передние и задние колеса, начинают различать-
ся, что и может привести к нарушениям безопасности движения. 

Исследованиями установлено, что при скорости 27,7 м/с разница в уровнях динамиче-
ских сил достигает более 18 т, при полностью загруженном вагоне с массой кузова 75 т, но 
при приведенной массе, большей массы кузова вагона в 1,5 раза, величина динамической 
силы, приходящейся на второй пятник больше, чем на первый, в 2,5-3,0 раза. Вертикальная 
нагрузка, приходящаяся на второй по ходу вагона пятник при действии разгружающей дина-
мической силы, составит только около 11 т, то есть существенно уменьшится [1]. 

Значительно усложняется процесс синфазности колебаний при дальнейшем снижении 
загруженности вагона, вплоть до порожнего состояния, когда уровень статических сил суще-
ственно уменьшается. При массе кузова порожнего вагона, равной 15 т, и скоростях движе-
ния 22,2 и 27,7 м/с разница в силах, действующих на пятники вагона, соответственно дости-
гает 3,29 т и 2,15 т, а коэффициенты динамики 0,97 и 0,94. В этих условиях при учете знако-
переменности действия динамических сил движение вагона в порожнем состоянии стано-
вится небезопасным. 

При малой статической нагрузке для порожнего вагона и возникновении при синфазно-
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сти колебаний больших значений динамических сил, приводящих при разгрузке к сущест-
венному уменьшению вертикальных сил, обезгрузке колес, создаются условия для потери 
устойчивости движения колесных пар, к сходу колес. Высокий уровень динамических сил 
для порожнего вагона, возникающий при синфазности колебаний, приводит к значительным 
величинам коэффициентов динамической добавки, что при обратном знаке коэффициента 
динамики существенно обезгруживает колесные пары вагонов. 

Системы защиты от вибрации. В настоящее время к виброзащитным системам 
предъявляются следующие требования [2]: 

– они должны быть нелинейными, обладать минимальной величиной жесткости в зоне 
рабочих прогибов подвески, с возрастающим ее значением при увеличении прогибов; 

– иметь небольшие размеры и массу; 
– обладать стабильностью вибрационных свойств, простотой изготовления, надежно-

стью в эксплуатации и низкой стоимостью; 
– упругие и демпфирующие характеристики не должны существенно зависеть от изме-

нений окружающей среды. 
Традиционные способы и средства виброзащиты подвижного состава (винтовая пружи-

на, листовая рессора и их комбинации) обладают рядом положительных свойств, но не мо-
гут практически реализовать возросшие к ним требования по обеспечению минимальной 
жесткости в зоне, близкой к статическому прогибу, так как это ведет к значительному воз-
растанию габаритов подвески. 

Существует два вида виброзащитных систем: пассивные и активные. Виброзащита на 
основе пассивных средств имеет три возможных направления: 

– снижение активности виброисточника (реконструкция и строительство железнодорож-
ного полотна, отвечающего современным требованиям); 

– виброгашение (использование высокоэффективных гасителей колебаний, демпферов, 
амортизаторов); 

– виброизоляция (применение принципиально новых упругих элементов, способов виб-
розащиты, схем подвешивания). 

Средствами пассивной виброзащиты нельзя полностью стабилизировать динамические 
процессы в широком диапазоне частот. В отличие от них активные системы потребляют 
внешнюю энергию. 

Поэтому проблема внедрения современного устройства гашения вибрационных коле-
баний, действующих на вагон в процессе транспортировки опасных грузов, является акту-
альной и требующей немедленного решения. Предлагаемый рядом сибирских ученых спо-
соб виброзащиты занимает промежуточное положение между пассивными и активными сис-
темами, сохраняя их основные положительные свойства. Физический смысл состоит в том, 
что при возрастании нагрузки до некоторого критического значения в них происходит потеря 
устойчивости и «перескок» системы в другое устойчивое равновесие. Если к такой системе 
подсоединить линейный упругий элемент, то совместная работа пружин подвески и устрой-
ства с «перескоком» позволяет получить зону пониженной жесткости для всего подвешива-
ния. 

Подобная работа была проведена на базе Сибирского государственного университета 
путей сообщения. Результатом является разработка устройства гашения вибрационных ко-
лебаний – «упругого модуля». 

Основным элементом модуля является балка, несущая полезную нагрузку и выполнен-
ная заодно с опорной рамкой. Последняя закреплена в корпусе виброизолятора с помощью 
опор так, что длина ее осевой линии больше расстояния между крайними опорами на за-
данную величину. Кривизна балки меньше, и это обеспечивает в ней распорное усилие сжа-
тия, равное усилию растяжения в рамке. За счет осевой силы достигается снижение жестко-
сти балки до нуля, и в область отрицательных величин, причем ее жесткость по желанию 
может плавно изменяться в реальном времени посредством перемещения одной из опор. 
Эффективность работы модуль-пружинных подвесов проверена экспериментально в конст-
рукциях виброзащитных платформ. 

Важнейшим качеством, определяющим эффект виброзащиты, является то, что при 
уменьшении жесткости, особенно в области околонулевых ее значений, резко возрастает 
демпфирующая способность модуля, то есть способность ограничивать амплитуды резо-
нансов и успокаивать колебания систем после возбуждения (с декрементом в десятки про-
центов). Отмеченное качество модуля позволяет избежать в конструкциях подвесов приме-
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нения специальных демпферов вообще, либо существенно снизить их мощность, что уде-
шевляет защитные устройства, повышает их надежность и эффективность в работе. 

«Аномальное» демпфирование в модуле требует отказаться от обычно применяемых 
теоретических моделей с вязким и сухим трением. Создан метод идентификации упругих и 
демпфирующих характеристик модулей одновременно, использующий экспериментальные 
данные опыта свободных колебаний (амплитуда, время). Такой опыт проводится на натур-
ном или макетном образце модуля. Эти характеристики вычисляются на ЭВМ в виде коэф-
фициентов степенных полиномов и обеспечивают хорошее приближение моделируемых 
процессов к истинным. Так рассчитываются аплитудно-частотные и другие характеристики 
объектов виброзащиты. 

Помимо характеристик упругих элементов виброзащиты важное значение имеет конфи-
гурация объекта, геометрия всей системы, взаимное расположение масс и виброизолято-
ров. Возможность проектирования малогабаритных виброизоляторов с любой жесткостью 
позволяет создать целесообразный спектр собственных частот объекта, сделать их разными 
и независимыми. Тем самым можно сгруппировать резонансы объектов в узком диапазоне 
частот и разместить его в наименее вероятной или неопасной области возмущающих нагру-
зок. Все это упрощает расчеты и повышает их надежность, позволяет устранить опасные 
резонансные режимы, снизить амплитуды вынужденных колебаний объектов в общем слу-
чае. 

Наконец, при необходимости исключить возможность резонансных режимов защищае-
мых объектов во всем диапазоне скоростей движения транспорта вводится управление же-
сткостью упругих элементов (как упомянуто выше), устраняющее совпадение резонансов 
транспортных систем и частот опасных возмущающих сил. 

Испытание макета проводилось при установке его на полу пассажирского вагона-
лаборатории, в средней его части, свободно, без крепления. При этом каких-либо переме-
щений макета или относительных его колебаний не замечено. Колебания измерялись виб-
родатчиками, установленными по трем осям, X, Y, Z, на массе груза и рядом, на полу ваго-
на. Измерения проводились при скорости поезда 5-10 км/ч, 30-40 км/ч, более 60 км/ч. Пред-
варительные итоги наблюдений можно охарактеризовать следующим. 

Колебания вагона (здесь и ниже речь идет о колебаниях пола вагона в месте установки 
макета) не стационарны и соизмеримы по всем направлениям. Основная их составляющая – 
низкой частоты, 1,0-1,5 Гц, результат, очевидно, свободных колебаний вагона, которые воз-
буждаются при всех скоростях движения ударами колес на стыках рельс, неровностями пути 
и др. Примерно такие же колебания (по частоте и амплитуде) наблюдаются и у груза. При 
резком ударном возбуждении колебаний вагона и максимальной скорости движения замече-
ны его колебания с частотой 7-12 Гц, у груза такие колебания (то есть повышенной частоты) 
не наблюдаются. При скорости движения 5-10 км/ч, когда вагон сильно раскачивается по 
вертикали, случаются редкие, но резкие удары, которые похожи на «пробой» упругой под-
вески вагона, или удар подрессоренной части вагона об ограничители. Один такой момент 
зафиксирован, сигнал вибродатчика пола «вышел» за пределы поля записи, на грузе же 
усиления колебаний не произошло. 

Аналогичные «пробои» зафиксированы и при скоростях движения 60-90 км/ч. В этих 
случаях на полу вагона также наблюдались колебания с частотой 7-12 Гц, но на грузе коле-
бания повышенной частоты в пределах чувствительности аппаратуры не наблюдаются. 
Здесь же видно ограничение пиковых значений вибрации, ориентировочный коэффициент 
передачи которых составляет не более 0,1. 

Очень важно то, что величина рабочего хода упругой подвески наката оказалась не дос-
таточной, из-за чего нередко наблюдается ее «пробой», или перемещение до упора. Это со-
провождается дополнительным раскачиванием груза, увеличением его виброперегрузки. 

Актуальной проблемой железнодорожного транспорта является техническое состояние 
его грузового парка. Например, в типовой конструкции тележки вагонов ЦНИИ-Х3-О не пре-
дусмотрена регулировка жесткости подвески при изменении груза вагонов, поэтому, как по-
казывают исследования, при движении состава с порожними вагонами возникает опасность 
отрыва колеса от рельса. 

В Омском государственном университете путей сообщения была создана конструкция, 
дополняющая подвеску грузового вагона, с использованием виброзащитных устройств со 
знакопеременной упругостью для вагонов, обращающихся по кольцевой схеме, при перевоз-
ке жидких и сыпучих грузов [2]. Эффективность виброзащиты обеспечивается совместной 
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работой типового рессорного подвешивания с линейной жесткостной характеристикой упру-
гих элементов (винтовых пружин) и предлагаемого устройства с нелинейной силовой харак-
теристикой. Конструкция устройства не требует ручной регулировки под изменившуюся мас-
су груза и позволяет обеспечить эффективную виброзащиту грузового вагона в двух режи-
мах эксплуатации (груженый, порожний). 

Допускаемые динамические нагрузки на тару и упаковку опасных грузов при пе-
ревозке железнодорожным транспортом. Согласно нормативным требованиям Техни-
ческих условий размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах нагрузочная спо-
собность тары и упаковки при штабелированном размещении грузов в вагоне или контейне-
ре должна соответствовать следующим условиям [3]: 
    14,7 1в в гм вP n m P   ; (1) 

  10,0 1пр пр гм прP n m P      ; (2) 

    4,9 1п п гм пP n m P   , (3) 

где вP , прP , пP – наибольшая нагрузка, действующая на тару одного грузового места, соответ-

ственно, по высоте в одном вертикальном ряду, по длине вагона в одном про-
дольном ряду, по ширине вагона в одном поперечном ряду, Н; 

 гмm  – масса одного грузового места, кг; 
 вn , прn , пn – число грузовых мест, располагаемых в вагоне в одном, соответственно, вер-

тикальном, продольном и поперечном направлении вагона. 
Зная значения допускаемых нагрузок на тару одного грузового места, можно опреде-

лить допускаемое число грузовых мест соответствующих рядов в закрепляемом штабеле [3]: 
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Разработку рациональных способов размещения и крепления тарно-штучных штабели-
руемых грузов в вагонах и контейнерах следует выполнять в соответствии с формулами (4)-
(6), для чего необходимо знать не только геометрические параметры и массу каждого грузо-
вого места, но и допускаемые нагрузки  iP  на его тару в вертикальном, продольном и попе-

речном направлениях относительно вагона. 
Основные требования к условиям испытаний транспортной тары и упаковки, в зависи-

мости от группы упаковки, должны быть не ниже приведенных в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ООссннооввнныыее  ттррееббоовваанниияя  кк  ууссллооввиияямм  ииссппыыттаанниияя  ммееххааннииччеессккоойй  ппррооччннооссттии  ттррааннссппооррттнноойй  
ттааррыы  ии  ууппааккооввккии  

Значение показателя для групп упаковки Наименование показателя 
I II III 

Высота сбрасывания при свободном падении, м 1,8 1,2 0,8 
Давление воздуха при испытании на герметичность, кПа 30 20 20 
Испытательное гидравлическое давление, кПа 250 100 100 
Высота штабелирования при испытании, м 3 3 3 

Если принять испытательную высоту штабелирования тары за допускаемую  штH , то 

получим [4]: 

    
14,7 1 1шт

в гм гм
гм

H
n m m g

h

 
    

 
, (7) 

где  штH – наименьшая высота штабелирования тары с продукцией при испытании, прини-

мается равной 3000 мм; 
 гмh  – высота грузового места, мм. 
 g  – ускорение свободного падения, принимаем g 9,81 м/с2. 
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Если для тары с жидкостью испытательное гидравлическое давление p  принять за 

предельное, то допускаемую нагрузку  iP  на грузовое место можно оценить следующими 

значениями: 
– вдоль вагона 

   1000
m m

пр
зп

p b h
P

k
 ; (9) 

– поперек вагона 

   1000
m m

п
зп

p l h
P

k
 ; (10) 

– по высоте вагона 

   1000
m m

в
зп

p b l
P

k
 , (11) 

где mb , ml , mh – размер тары, соответственно, поперек, вдоль и по высоте вагона, м; 

 зпk  – коэффициент запаса прочности, зависящий от надежности материала тары, ее 
швов и соединений, принимается равным от 2,0 до 3,0. 

Более точные значения  вP , прP    и  пP  для каждого конкретного груза необходимо оп-

ределять расчетным путем, если это возможно, или экспериментально, по специально раз-
работанным методикам. 

В процессе испытаний тары с продукцией на свободное падение о жесткое основание 
максимальную силу удара max

удP  определяют по формуле [3] 

 2 2 2 2 2
max 0 2уд

гм гм гм гм гм гм сб гм гм удP G G m v G G m g H G G P          , (12) 

где гмG  – вес тары с продукцией (при горизонтальных ударах эту силу следует исклю-
чить), Н; 

 0v  – скорость тары с продукцией, м/с; 
   – жесткость тары с продукцией, равная величине сжимающей силы P , Н/м; 
 сбH  – нормативная высота сбрасывания тары с продукцией, м; 
 удP  – «ударная составляющая» максимальной силы удара, Н, 

 2уд гм сбP G H  . (13) 

Наибольшая ударная сила, обеспечивающая необходимую прочность тары с продукци-
ей, зависит, в основном, от жесткости грузового места  : чем больше жесткость тары с про-
дукцией, расположенной в необходимом направлении, соответствующем условиям ее сво-
бодного падения, тем большую нагрузку она испытывает в этом направлении при падении. 

Таким образом, задача сводится к необходимости определения значений   в направ-
лении по отношению к таре с продукцией, ориентированной соответствующим образом в ва-
гоне. 

Для этого необходимо ориентировочно определить ожидаемые максимальные нагрузки 
на тару с продукцией. Затем выполнить серию опытов по сжатию исследуемой тары с про-
дукцией (или с эквивалентом продукции) в интересующих для расчета направлениях с одно-
временными замерами сил сжатия iP , до ожидаемой максимальной нагрузки и соответст-
вующих им деформаций i , м, грузового места. 

Жесткость i  для каждого iP  в конкретном случае нагружения определяют по формуле 

 i
i

i

P
 


. (14) 

Для большинства грузов, перевозимых в таре, особенно для жидких, значения i  зави-
сят от iP . Объяснить это можно следующим образом: груз заполняет тару не полностью, по-
этому в первоначальные моменты сжатия «работает» только тара, затем груз постепенно 
заполняет пустоты внутри тары, сопротивляясь перемещениям, а на заключительных этапах 
тара и груз в ней сопротивляются сжатию совместно. Поэтому, чтобы определить точное 
значение удP  по формуле (13), значение   в виде функции необходимо подставить в эту 
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формулу и решить полученное уравнение относительно удP . 

Если для тары с продукцией показатели max
уд iP , вычисленные по формуле (12), принять за 

предельные, то допускаемые нагрузки  iP  на грузовое место можно оценить: 

   max
уд i

i
зп

P
P

k
 . (15) 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

– количество нарушений безопасности движения, связанных с воздействием динамиче-
ских сил на вагон с грузом, растет, и необходимо внедрение современных средств защиты 
от вибрации; 

– внедрение новых конструкций устройств виброгашения значительно сократит величи-
ны динамических нагрузок на груз в процессе перевозки; 

– при создании новых видов тары и повторных испытаниях существующей должны учи-
тываться действующие на нее динамические нагрузки в процессе транспортировки. 
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В.С. Наумов, А.Н. Каленков 

THE PROBLEM OF DARK OIL SPILLS LIQUIDATION ON INTERNAL WATERWAYS 
«Volga state academy of water transports» 
V.S. Nauinov, A.N. Kalenkov 
 
The problem of dark oil spills liquidation on internal waterways is considered in the article. The movement of dark oil spills stains on the 
surface of water is investigated. 
 
Keywords: ecological safely, environment, pollution, dark oil spills, liquidation of consequences 

Рассмотрена проблема ликвидации темных нефтепродуктов на внутренних водных путях. Ис-
следовано движение пятен темного нефтепродукта на поверхности воды. 

Современный этап развития перевозок на внутренних водных путях (ВВП) характеризу-
ется непрерывным ростом перевозок нефтепродуктов. Одним из важнейших вопросов обес-
печения экологической безопасности таких перевозок является предотвращение загрязне-
ния ВВП при авариях судов. При этом основными мероприятиями по снижению последствий 
от аварийных ситуаций этого типа является оперативная локализация нефтяного пятна и 
дальнейшее удаление нефтепродуктов с поверхности водного объекта с использованием 
специальных технологий и соответствующей природоохранной техники [1]. Основным в этих 
мероприятиях является достаточно длительное нахождение нефтяного пятна (более 4 ч) на 
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поверхности воды, что характерно для лёгких нефтепродуктов. Вместе с тем анализ типов 
нефтепродуктов и объёмов их перевозок на примере Волжского бассейна показывает, что 
основной объём нефтеперевозок составляют тёмные нефтепродукты (рисунок 1). Очевидно, 
что динамика движения пятна такого типа имеет существенные особенности, связанные с 
быстрым их погружением в объём воды, что не позволит применять существующие методы 
ликвидации разливов нефтепродуктов на ВВП. Это в свою очередь приведёт к интенсивному 
загрязнению дна водоёма и соответственно, ущербу биоресурсам. Поэтому вопрос исследо-
вания динамики движения нефтяных пятен подобного типа по водной поверхности является 
достаточно важным и актуальным. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ООббъъёёммыы  ппееррееввооззоокк  ннееффттееппррооддууккттоовв  вв  ВВооллжжссккоомм  ббаассссееййннее  

В настоящей работе приведены результаты исследования движения нефтяных пятен на 
примере мазута Ф-40, основной целью которых было определение времени нахождения 
нефтяного пятна на поверхности воды при его движении на участке реки. 

В качестве инструмента исследования использована математическая модель разлива 
нефти и нефтепродуктов, в основе которой лежит математическая модель расчёта возмож-
ных сценариев поведения разлитой нефти, в соответствии с современными представлениям 
об основных процессах распространения и физико-химической трансформации нефти, по-
зволяющая моделировать процессы переноса под действием ветра и течений, растекания 
под действием сил плавучести и турбулентной диффузии, испарения, диспергирования, 
эмульгирования, осаждения на берега [2]. 

Математическая модель воспроизводит процессы, происходящие в нефтяном пятне на 
поверхности воды: распространение, испарение, диспергирование, эмульсификация, изме-
нение вязкости, горение, воздействие дисперсантов, взаимодействие нефти с берегом и за-
граждениями. Для всего разлива отображаются следующие параметры: объем разлива, ко-
личество испарившейся, оставшейся на плаву, выброшенной на берег, утонувшей, сгорев-
шей, диспергированой и собранной нефти. Кроме того, отображается количество оставшей-
ся на плаву и собранной нефтеводяной смеси, максимальная толщина и площадь пятна. 

Модель использует Лагранжев подход к описанию нефтяного пятна, то есть нефть пред-
ставляются ансамблем частиц, независимо перемещающихся под действием течений и вет-
ра. Траектории нефтяных частиц являются двумерными, для их расчета используются дан-
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ные о двумерном поле течений. Параметры воды и атмосферные условия одинаковы для 
всего разлива и используются в модели для определения процессов выветривания. 

Известно, что на движение нефтяного пятна влияет множество факторов: скорость те-
чения, сила и направление ветра, температура воды и воздуха, высота волны, а также объ-
ем и тип нефтепродукта. Исследование значимости этих факторов показало, что для опре-
деления положения нефтяного пятна достаточно проводить моделирование с учетом влия-
ния 4-х факторов: скорость течения, направление и скорость ветра, объём разлива [3]. В на-
стоящей работе объём разлива принят фиксированным (100 т) согласно нормативному до-
кументу [4] и соответствует верхней границе разлива локального уровня, поскольку такие 
разливы встречаются наиболее часто. 

По результатам моделирования построены графики, показывающие зависимость коли-
чества нефти на плаву от времени с момента разлива для различных направлений ветра и 
скоростей течения (рисунок 2 и 3). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ККооллииччеессттввоо  ннееффттии  ннаа  ппллааввуу  ппррии  ррааззллииччнныыхх  ннааппррааввллеенниияяхх  ввееттрраа..  ССккооррооссттьь  ттееччеенниияя  
11,,44  мм//сс  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ККооллииччеессттввоо  ннееффттии  ннаа  ппллааввуу  ппррии  ррааззллииччнныыхх  ннааппррааввллеенниияяхх  ввееттрраа..  ССккооррооссттьь  ттееччеенниияя  
00,,88  мм//сс  
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Из рисунка 2 и 3 видно, что до момента времени 1,5 ч с момента разлива около 80% 
нефтепродукта ещё остаётся на поверхности воды, а затем начинается интенсивное его по-
гружение в объём воды. В итоге в лучшем случае время полного погружения нефтепродукта 
в воду составляет 3 ч, что практически исключает применение стандартных мероприятий по 
предотвращению загрязнения окружающей среды от разливов нефти на ВВП. 

Таким образом, результаты выполненных исследований показывают необходимость 
разработки специальных мероприятий по ликвидации последствий загрязнения окружающей 
среды темными нефтепродуктами при их перевозке по ВВП. 
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К УЧЕТУ ВЛИЯНИЯ СРЕДЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

В.Я. Ткаченко, К.И. Сидорова 

TO INTEGRATE THE ENVIRONMENTAL EFFECT IN THE DESIGN OF RAILWAYS 
«Siberian state transport university» 
V.Ya. Tkachenko, K.I Sidorova 
 
Proposed a preliminary classification of environmental factors affecting the duration and cost of construction of railways. 
 
Keywords: environmental factors, classification, railways, construction, system approach 

Предложена предварительная классификация факторов среды, влияющих на продолжитель-
ность и стоимость строительства железных дорог. 

В наше время сложные слабоструктуризованные проблемы решаются на основе сис-
темного подхода (СП). Азы СП известны. Они состоят в рассмотрении проблемы в системе 
внешних и внутренних связей. Вначале выделяют саму систему (проект, проблему, её среду, 
окружение) и границы среды, после чего переходят к изучению системных связей, обеспечи-
вающих эффективное решение поставленной задачи. 

К сожалению, кажущаяся теоретическая простота подхода не означает быстрое и эф-
фективное достижение результата. Особенно это относится к проектированию железных и 
автомобильных дорог, отличающихся линейной протяженностью, высокой капиталоемко-
стью и повышенной зависимостью от характеристик среды. 

Правильная совокупная оценка влияния среды на ресурсоемкость и стоимость линейно-
го строительства составляют ключевую задачу проектирования линейно-протяженных объ-
ектов. 
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Среда воздействует на строительную программу многосторонне и комплексно: на сам 
объект (план и профиль трассы, типы линейных сооружений, объемы и стоимость работ и 
другие параметры); на целевые установки программы (продолжительность строительства, 
число участков и этапов строительства); на процесс строительства и подпрограммы обслу-
живания. Попытки адекватной оценки факторов среды известны [1-3]. Однако они ограничи-
ваются главным образом учетом отдельных факторов и не дают комплексного решения про-
блемы. Недостаток такого подхода состоит и в том, что факторы каждый раз воздействуют в 
определенном сочетании и плохо поддаются раздельной количественной оценке их влия-
ния. 

Нами, на основе многоэтапного экспертного опроса проектировщиков и строителей, вы-
делены десять основных групп факторов среды – первичных и вторичных, которые значимо 
влияют на организацию, методы и стоимость строительства железных дорог (таблица 1). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ФФааккттооррыы  ссррееддыы,,  ввллиияяюющщииее  ннаа  ооррггааннииззааццииюю,,  ммееттооддыы  ии  ссттооииммооссттьь  ссттррооииттееллььссттвваа  
жжееллееззнныыхх  ддоорроогг  

Группа факторов Наименование факторов 
1 Топография и рельеф территории 
2 Инженерные условия (геологические, гидрологические, геокриологические и др.)
3 Погодно-климатические условия 

Первичные 

4 Экономико-географические и транспортные условия 
5 Нормы проектирования 
6 Материально-техническая вооруженность производства и обеспеченность 
строительными ресурсами 
7 Демографические и социальные условия 
8 Профессионально-квалификационная обстановка  
9 Экологические (в особенности медико-биологические и санитарные) условия 

Вторичные 

10 Механизм (система хозяйствования и организационная структура) управления 
строительством 

В качестве совокупного качественного критерия оценки среды обычно называют слож-
ность, трудоемкость и стоимость строительства транспортного объекта. Применительно к 
строительству новой железной дороги экспертный опрос позволил выделить пять совокуп-
ных критериев условий – от несложных до экстремальных. Каждая категория описывается 
пятью группами факторов среды, состав и значения которых по классам различаются. Ниже 
приведена информация для районов Западной и Восточной Сибири, как одного из основных 
территорий строительства новых железных дорог согласно Стратегии развития железнодо-
рожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года [5] (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  22  ––  ККллаассссииффииккаацциияя  ууссллооввиийй  ооррггааннииззааццииии  ссттррооииттееллььссттвваа  жжееллееззнноойй  ддооррооггии  ннаа  ттееррррииттооррииии  
ССииббииррии  

Район строительства Характеристика условий 
строительства в районе Западная Сибирь Восточная Сибирь 
Топография,  
рельеф 

Степь и лесостепь. Равнины и слабо-
холмистый рельеф. Переувлажненные и 
таежноболотистые районы. Развитая 
гидрографическая сеть 

Предгорье. Горы. Заболоченные 
районы. Переувлажненные и та-
ежноболотистые районы 

Инженерно-
геологические  
условия 

Территория с неблагоприятными усло-
виями: болота и мокрые основания 
Просадочные грунты 
Островная вечная мерзлота 

Островная вечная мерзлота. 
Сейсмичность до 5 баллов 

Климат Умеренно континентальный Резко континентальный 
Экономико-
географические и 
транспортные  
условия района 

Район обжит. Транспортная сеть разви-
та умеренно. Относительно легкие ус-
ловия для создания построечных путей 

Район обжит слабо. Пути сооб-
щения развиты слабо. Условия 
для создания построечных путей 
сложные 

Обеспеченность  
ресурсами 

Местные трудовые ресурсы имеются. 
База стойиндустрии развита недоста-
точно. Условия для её создания благо-
приятные 

Трудовые ресурсы невелики ли-
бо их нет. Строительных мате-
риалов мало либо нет. Произ-
водственная база развита слабо 
либо отсутствует 
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Представленная здесь качественная, описательная классификация условий строитель-
ства составляет первую очередь решения задачи. Дальнейшие исследования имеют целью 
разработку количественной классификации применительно к Стратегии развития железных 
дорог. 
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THE FORECASTING OF ACTIVITIES IN TRACK FACILITIES BY METHOD OF CORRELATION-REGRESSION ANALYSIS 
«Siberian state transport university» 
V.D. Vereskun, V.S. Vorobjev  
 
Given the main notions of the planning in track facilities, interaction scheme of the forecasting and of the planning is presented here. 
Have been determined a statistical dependence in track condition of West-Siberian railway. 
 
Keywords: the track, track facilities, the forecast, the forecasting, the plan, the planning, the condition of infrastructure, the correlation-
regression analysis 

Даны основные понятия прогнозирования путевого хозяйства, схема взаимодействия процессов 
прогнозирования и планирования на стадии разработки квартального и месячного плана, получены 
статистические зависимости показателей состояния путевого хозяйства Западно-Сибирской железной 
дороги, положенные в основу  их прогнозирования. 

Путевое хозяйство представляет собой сложную организационно-технологическую сис-
тему, функционирующую в условиях воздействия множества случайных факторов. Согласно 
«Положения о системе ведения путевого хозяйства на железных дорогах РФ» [1] путевые 
работы должны планироваться на основе анализа динамики изменения технического со-
стояния пути. Значения показателей состояния путевого комплекса определяют подходы к 
планированию и прогнозированию его деятельности. Среди них значимое место занимают 
статистические методы. Однако, их применение ограничено как во времени, так и в про-
странстве. Они эффективны для оперативного планирования и прогнозирования на конкрет-
ных дорогах и даже на конкретных участках дорог. 

Прежде, чем перейти к статистическому анализу показателей состояния путевого хозяй-
ства Западно-Сибирской железной дороги, уточним основные понятия прогнозирования и 
планирования. 

Введем некоторые определения, которые, на наш взгляд, позволяют устранить возмож-
ные трудности, связанные с недостаточной определенностью терминологии. За основу при-
мем рабочую книгу по прогнозированию [2]. 

Прогноз определяется как научно обоснованное суждение о возможных состояниях 
объекта в будущем и/или об альтернативных путях и сроках их осуществления. Прогноз и 
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план различаются способами оперирования информацией о будущем. Если календарный 
план определяет директивное решение относительно порядка, очередности, сроков выпол-
нения работ, их ресурсного обеспечения, то прогноз определяет вероятностное описание 
возможного состояния путевого хозяйства. Прогноз и план могут разрабатываться незави-
симо друг от друга. Более того, в некоторых подразделениях прогноз вообще не разрабаты-
вается. Вместе с тем для того, чтобы план был эффективным, ему должен предшествовать 
прогноз, позволяющий обосновывать данный и последующий планы. 

Различают прогнозы: поисковый, нормативный, целевой, плановый, программный, про-
ектный, организационный – по программно-целевому критерию и оперативный (текущий), 
кратко-, средне-, долго- и дальнесрочный (сверхдолгосрочный) – по промежутку времени, на 
который они рассчитаны. 

Применительно к путевому хозяйству будем понимать: 
– под поисковым прогнозом – определение возможных состояний в будущем (через ме-

сяц, квартал, год и т.д.); 
– под нормативным прогнозом – определение путей и сроков достижения возможных 

состояний путевого хозяйства; 
– под целевым прогнозом – определение путей и сроков достижения заданного (желае-

мого) состояния путевого хозяйства; 
– под плановым прогнозом – имитацию хода выполнения плана для определения веро-

ятности его выполнения; 
– под программным прогнозом – определение возможных путей, мер и условий дости-

жения заданного состояния путевого хозяйства; 
– под организационным прогнозом – определение (выработку) вероятных результатов 

реализации принимаемых текущих решений. 
Временная градация прогнозов является относительной. Она может быть принята такой 

же, как и для планирования: оперативные прогнозы – до месяца (месяц, декада/неделя); 
краткосрочные – до года (квартал, год), среднесрочные – до пяти лет, долгосрочные – до 15-
ти лет, дальнесрочные – свыше 15-ти лет (например, Стратегия развития железнодорожного 
транспорта). 

Процесс разработки прогнозов называется прогнозированием. 
Возможны два варианта использования прогнозов при календарном планировании пу-

тевого хозяйства: 
– прогнозирование для разработки календарного плана (прогноз-план); 
– прогнозирование хода выполнения календарного плана. 
При использовании прогнозной информации для разработки плана необходимо, чтобы 

совокупность показателей, по которым разрабатывается прогноз, соответствовала совокуп-
ности показателей плана как по каждому уровню управления, так и между уровнями. Необ-
ходимо также, чтобы прогнозная информация вырабатывалась с упреждением во времени 
относительно срока разработки плана. 

Концепция «прогноз-план» реализуется в предварительном прогнозировании показате-
лей на заданный период времени с целью формулирования вероятных альтернатив его раз-
вития и последующего выбора оптимального планового решения по принятому критерию оп-
тимальности. 

Известные работы отечественных ученых Н.П. Кондакова [3], Г.И. Тарнопольского, 
В.Н. Шкляра, В.И. Котюкова, И.Ф. Сухова [4], Г.К. Щепотина [5], Г.Г. Гришиной [6], 
Н.И. Карпущенко, В.А. Грищенко [7], В.Я. Шульги, А.В. Болотина [8], Н.И. Коваленко [9], 
Э.В. Воробьева, К.Н. Дьякова, В.Г. Максимова [10], применявших статистические методы 
анализа состояния пути, посвящены, в первую очередь, оценке надежности элементов пути. 
Математический аппарат статистических методов исследования в настоящее время доста-
точно полно разработан. Известен ряд программных средств, реализующих стандартные ал-
горитмы расчета параметров случайных величин, выравнивания законов распределения и 
т.д. Из статистических методов в данном параграфе используются методы корреляционного 
анализа для определения степени тесноты связи выборок двух переменных путем расчета 
корреляционного отношения, дисперсионного и регрессионного анализа для определения 
зависимости между ними. В качестве программного обеспечения использован Microsoft 
Excel. Выбор пар статистических параметров определялся из соображений физической свя-
зи показателей состояния путевого хозяйства. 

Нами установлен ряд зависимостей между параметрами и факторами состояния ин-
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фраструктуры на основе корреляционно-регрессионного анализа, которые сведены в табли-
цу. 

ТТааббллииццаа  ––  ССттааттииссттииччеессккииее  ззааввииссииммооссттии  ппооккааззааттееллеейй  ссооссттоояянниияя  ппууттееввооггоо  ххооззяяййссттвваа  ЗЗааппаадднноо--
ССииббииррссккоойй  жжееллееззнноойй  ддооррооггии  сс  22000022  ггооддаа  ппоо  22000088  ггоодд  

Показатели выхода 
Y  

Показатели входа 
X  

Корреляционное 
отношение 

Уравнении  
регрессии 
Y AX B   

Уравнении  
аппроксимации

2y ax bx c    
1 2 3 4 5 6 7 

A  -5,09859 a  0 
B  503,3099 b  -5,0986
F  69,9589 c  503,31 

Количество дефектных 
сооружений, шт. 

Средняя грузонапря-
женность, млн. тк. б./км

-0,96607 

F   3,99·10-4 2R  0,9333 
A  -0,8998 a  0,0957 
B  24,52 b  8,1294 
F  5,8293 c  232,96 

Количество дефектных 
сооружений  с неудов-
летворительной балль-
ной оценкой, шт. 

Средняя грузонапря-
женность, млн. тк. б./км

0,733683 

F   605,34·10-4 2R  0,8093 
A  -0,15853 a  0 
B  108,7848 b  -0,1585
F  4,3506 c  108,78 

Количество дефектных 
сооружений с неудов-
летворительной балль-
ной оценкой, шт. 

Количество дефектных 
сооружений, шт. 

-0,68211 

F   913,83·10-4 2R  0,4653 
A  -0,00238 a  6·10-5 
B  4,454612 b  0,0345 
F  5,9465 c  8,6099 

Балльная оценка: ко-
эффициент состояния 

Количество дефектных 
сооружений, шт. 

-0,63827 

F   587,59·10-4 2R  0,7061 
A  -0,0023 a  5·10-5 
B  4,74216 b  -0,0269
F  5,9465 c  7,9224 

Балльная оценка: ко-
эффициент содержа-
ния 

Количество дефектных 
сооружений, шт. 

-0,73704 

F   587,59·10-4 2R  0,7888 
A  -234,67 a  0 
B  1229,123 b  -234,67
F  5,9465 c  1229,1 

Количество дефектных 
сооружений, шт. 

Балльная оценка: ко-
эффициент содержа-
ния -0,73704 

F   587,59·10-4 2R  1 
A  0,014368 a  0 
B  2,866819 b  0,0144 
F  20,6808 c  2,8668 

Балльная оценка: ко-
эффициент состояния 

Количество дефектных 
сооружений с неудов-
летворительной балль-
ной оценкой, шт. 

0,897386 

F   61,26·10-4 2R  0,8053 
A  0,011952 a  0 
B  3,334988 b  0,012 
F  17,9553 c  3,335 

Количество дефектных 
сооружений  с неудов-
летворительной балль-
ной оценкой, шт. 

Балльная оценка: ко-
эффициент содержа-
ния 0,884413 

F   81,90·10-4 2R  0,7822 
A  -0,00042 a  1·10-6 
B  9,684922 b  -0,0279
F  11,7229 c  198,04 

Балльная оценка: ко-
эффициент состояния 

Численность общая, 
чел. 

-0,83726 

F   187,59·10-4 2R  0,8992 
A  -0,00038 a  7·10-7 
B  9,385664 b  -0,0195
F  18,9645 c  140,52 

Балльная оценка: ко-
эффициент содержа-
ния 

Численность общая, 
чел. 

-0,88958 

F   73,26·10-4 2R  0,9262 
A  -0,0006 a  2·10-6 
B  7,846138 b  -0,0316
F  5,8324 c  111,18 

Балльная оценка: ко-
эффициент состояния 

Численность монтеров 
пути, чел. 

-0,73377 

F   604,87·10-4 2R  0,7841 

A  -0,00054 a  2·10-6 

B  7,759649 b  -0,0215

F  8,0090 c  77,71 

Балльная оценка: ко-
эффициент содержа-
ния 

Численность монтеров 
пути, чел. 

-0,78463 

F   366,74·10-4 2R  0,7737 
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ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  

1 2 3 4 5 6 7 
A  0,000377 a  -2·10-7 
B  0,568266 b  0,0011 
F  21,7554 c  0,1233 

Дефектность рельсов Количество неудовле-
творительных кило-
метров 0,901733 

F   55,11·10-4 2R  0,9458 
A  0,000472 a  0 
B  9,600272 b  0,0005 
F  69,4399 c  9,6003 

Дефектность шпал Количество неудовле-
творительных кило-
метров 0,965832 

F   4,07·10-4 2R  0,9328 

F -критерий Фишера; F  -значимость критерия Фишера 

Для системы планирования на год с разбивкой по кварталам, на квартал с разбивкой по 
месяцам при формировании месячного плана взаимодействие планирования и прогнозиро-
вания показателей путевого хозяйства предлагается проводить по схеме на рисунке 1. Дан-
ная схема не является единственной, возможны различные варианты. Например, при ме-
сячном планировании прогноз осуществляется на два последующих месяца и т.д. Выбор той 
или иной схемы должен быть обоснован для конкретной дороги или условий производства 
работ. 

 

Вероятность выполнения 
квартального плана не ниже 
допустимой? 

Формирование 
месячного плана по 
принятому критерию 

или системе 
критериев 

 
Прогнозирование 

выполнения 
квартального плана 

Корректировка 
квартального плана 

Утверждение 
месячного плана 

Прогнозирование 
выполнения 

годового плана 

Утверждение 
квартального плана 

Вероятность выполнения 
годового задания 

не ниже допустимой? 

Да 

Нет 

Да Нет 

Нет 

Да 

Прогноз 
показателей путевого 

хозяйства на 
месяц (вероятные 
альтернативы) 

Возможны другие варианты 
месячного плана? 

 

РРииссуунноокк  ––  ССххееммаа  ввззааииммооддееййссттввиияя  ппррооццеессссоовв  ппррооггннооззиирроовваанниияя  ии  ппллаанниирроовваанниияя  ннаа  ссттааддииии  
ррааззррааббооттккии  ккввааррттааллььннооггоо  ии  ммеессяяччннооггоо  ппллааннаа  

Прогнозирование хода выполнения календарного плана может проводиться: на начало 
планового периода с целью определения вероятности его выполнения; последовательно в 
заданные моменты времени на плановом периоде с целью получения прогнозной информа-
ции для выработки управляющих решений, направленных на его выполнение. 
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РАСЧЕТ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА С УЧЕТОМ КОЛЕБАНИЙ ЕГО 
ТЕМПЕРАТУРЫ 
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Н.М. Зайцева, Б.Б. Исабекова, М.Я. Клецель 

ACCOUNT OF SPECIFIC RESISTANCE OF A GROUND IN VIEW OF FLUCTUATIONS OF ITS TEMPERATURE 
«Pavlodar state university named Torajgyrova» 
N.M. Zaitzevа, B.B. Isabekova, M.Y. Kletzel 
 
The formula for temperature definition on depth of a ground lead is received. The algorithm and the program for calculation of its specific 
resistance depending on temperature are given. 
 
Keywords: specific resistance, ground, temperature, humidity, indistinct logic 

Получена формула для определения температуры на глубине заземлителя. Даются алгоритм и 
программа для расчета его удельного сопротивления в зависимости от температуры. 

Без заземляющих устройств немыслима нормальная работа электроустановок. При 
расчете заземлений используется удельное электрическое сопротивление грунта  . Его ве-
личина зависит от вида грунта, температуры t  на глубине заземлителя и влажности v , ко-
торые меняются в течение года. Ввиду сложности учета этих факторов при определении   
в качестве его расчетного значения принято брать наиболее неблагоприятное [1], что влечет 
за собой излишнее усложнение конструкции устройства заземления и увеличение количест-
ва металла для его изготовления. В данной работе предлагаются алгоритм и программа для 
определения   грунта, позволяющая учесть упомянутые факторы. 

Программа разработана в среде Delphi с использованием базы данных Access. Пользо-
ватель устанавливает значения основных исходных параметров модели (количество слоев 
грунта – 3, его род, например, «супесь», «глина», «песок», толщина первого, второго и 
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третьего слоев 2 м, 1 м и 2 м, соответственно, влажность – 14%, 13% и 5%), выбирает вре-
менной диапазон года – «июль» и получает температуру и искомые значения  . 

Моделирование температуры грунта выполнено на основе данных о годовом колебании 
температуры поверхности земли. К распространению тепла в грунте применима общая тео-
рия молекулярной теплопроводности [2]: период колебания температуры для всех типов 
грунта с глубиной не изменяется, то есть равен в суточном ходе 24 часам, а в годовом – 
12 месяцам. Годовые колебания температуры распространяются в глубину с уменьшением 
амплитуды, причем t  убывает до нуля на глубине 15-20 м в средних широтах, а дальше 
идет слой с постоянной температурой. Годовые максимумы и минимумы запаздывают на 
каждый метр на 20-30 суток, и это запаздывание прямо пропорционально глубине. Анализи-
руя данные [2] по г. Калининграду и Павловску и данные метеоцентров за 2005-2009 гг. Пав-
лодарской области, мы заметили, что все зависимости близки к синусоиде. Аппроксимируя 
их, мы получили следующую формулу для нахождения t  грунта на любой глубине: 

 
 365 4 20

8 sin
730

h
П

x h
T A q

        
 
 

, (1) 

где x  – дни, коэффициент «20» учитывает запаздывание  максимума (минимума) годо-
вого колебания температуры [2] на 1 м глубины относительно температуры по-
верхности грунта; 

 ПA  – амплитуда колебания температуры поверхности грунта (относительно слоя по-
стоянной годовой температуры, которая равна 8 °С) на требуемой глубине; 

 h  – расстояние от поверхности грунта (при условии h  15 м (глубина постоянной 
годовой температуры для средних широт), м; 

 q  – характеризует убывание температуры в глубь грунта, 

 
1

exp ln ПТ

П

A
q

h A

 
  

 
; 

 ПТA  – амплитуда колебания температуры на глубинах с постоянной годовой темпера-

турой, приблизительно ПТA  0,1 °С. 
Значение амплитуды колебания температуры поверхности грунта 

 max min

2
П П

П

T T
A


 , (2) 

где maxПT , minПT – максимальная и минимальная среднемесячная температуры поверхности 
грунта за год для данной местности. 

Результат моделирования годового хода температуры для трех слоев приведен на ри-
сунке 1. Расчеты показали, что погрешность ее определения не более 15%. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГррааффииккии  ииззммееннеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ссллооеевв::11--((ссууппеессьь,,  ттооллщщииннаа  ссллоояя  22  мм,,  ввллаажжннооссттьь  1144%%));;  
22--((ггллииннаа,,  ттооллщщииннаа  ссллоояя  11  мм,,  ввллаажжннооссттьь  1133%%));;33--((ппеессоокк,,  ттооллщщииннаа  ссллоояя  22  мм,,  ввллаажжннооссттьь  55%%))  

Модель определения   грунта [3] для песка и супеси при t  20 °С в зависимости от v  
построена на основе теории нечеткой логики и регрессионного моделирования, кОм·м: 
 1 26,8 0,4 1,5 0,9v v

П      ; 1 296 0,06 2 0,8v v
С      , (3) 
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где v  – влажность, заданная нечетко. 
Первый интервал – «сухо»; второй – «влажно» v  6, область переключения 2   6, 

 1 2  -функция принадлежности, принимающая значение 0 (1) при 0   2% и значение 1(0) 

при   6 [3]. 
Для расчета сопротивления   влагосодержащего грунта в диапазоне положительных 

значений температуры использована известная формула [1] 
  20 exp 0,022 20t       , (5) 

где 20  – удельное сопротивление (2) при t  20 °С; 
 t  – температура грунта. 

В диапазоне отрицательных температур вычисление   выполняется по следующему 
алгоритму: сначала вычисляется (в районе от 0 °С до -1 °С)   согласно [3] 

  1 0 2343 85,5 0,9П П       ;  1 0 2236 2,2 1,2С С      , (6) 

где 0
П , 0

С  – удельные сопротивления песка и супеси при 0 °С; 

 1
П , 1

С  – удельные сопротивления песка и супеси при -1 °С. 
При температуре ниже -1 °С расчет ведется с помощью зависимостей [3] 

  11 0,87 t
П П   ;  11 0,88 t

С С   . (7) 
На рисунке 2 приведены полученные зависимости   от t  и v  для супеси, глины и песка 

для исходных данных, представленных выше. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффииккии  ииззммееннеенниияя  ууддееллььннооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  ггррууннттаа  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
ттееммппееррааттууррыы  ии  ввллаажжннооссттии  ссллооеевв  

Вывод: Предлагаемые алгоритм и программа позволяют рассчитать удельное сопро-
тивление грунта точнее, чем это делается в настоящее время. 
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Introduction of a new subject matter in the curriculum of students of a specialty 270104 «Hydraulic engineering building» is analyses.  
 
Keywords: the curriculum, subject matter 

Проанализировано введение новой учебной дисциплины в учебный план студентов специально-
сти 270104 «Гидротехническое строительство». 

В учебном плане студентов, обучающихся по специальности 270104 «Гидротехническое 
строительство», не очень часто появляются новые учебные дисциплины. Одной из таких но-
вых дисциплин в учебном плане появилась дисциплина «Автоматизированное проектирова-
ние в строительстве». Появление этой дисциплины было связано с изменением технологии 
создания проектной продукции архитектурно-строительного профиля. 

Проектные институты и фирмы архитектурно-строительного профиля, а также строи-
тельные отделы специализированных проектных институтов и фирм начали широко исполь-
зовать методы автоматизированного компьютерного создания проектной продукции. 

На рабочих столах проектировщиков стоят персональные компьютеры, которые исполь-
зуются для выполнения расчетов строительных конструкций на различные виды воздейст-
вий, для выполнения чертежных работ средствами машинной компьютерной графики, для 
составления проектно-сметной документации на проектируемые объекты. 

В связи с этим обстоятельством в учебный план студентов гидротехнической специаль-
ности была введена новая учебная дисциплина «Автоматизированное проектирование в 
строительстве». При кафедре строительного производства НГАВТ была создана специали-
зированная учебная лаборатория автоматизированного проектирования в строительстве. 
Лаборатория была оснащена современным компьютерным оборудованием на 14 рабочих 
компьютерных мест, которое позволяло проводить учебные занятия по этой дисциплине по 
подгруппам студентов. 

Каким же образом должна была строиться методика изучения этой сравнительно новой 
учебной дисциплины ? 

К методике изучения данной дисциплины, которая излагается ниже, лаборатория при-
шла, естественно, не сразу, а постепенно совершенствуя и усложняя ее на протяжении ряда 
учебных лет. 

В настоящее время программа изучения дисциплины «Автоматизированное проектиро-
вание в строительстве» практически состоит из 4 основных разделов. 

I раздел дисциплины – изучение основ машинной компьютерной двумерной графики и 
простейших машинных расчетов металлических конструкций. 

По этому разделу студенты-гидротехники в VI семестре в лаборатории выполняют кур-
совой проект полностью в компьютерном варианте исполнения на тему «Расчет и проекти-
рование покрытия производственного здания из металлических стропильных ферм». 

В пояснительной записке к проекту, которая выполняется, естественно, в компьютерном 
варианте студенты оформляют результаты ручных расчетов конструкции покрытия и ре-
зультаты машинных компьютерных расчетов по определению величины усилий в элементах 
фермы, а также подбор сечений элементов верхнего и нижнего поясов, стержней решетки 
фермы с помощью программы «SCAD Office». 
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После выполнения ручных и машинных расчетов покрытия здания студенты в машин-
ной графике по программе ArchiCAD вычерчивают в двумерной плоской машинной графике 
отдельные файлы курсового проекта: монтажный план покрытия из металлических ферм, 
продольный и поперечный разрезы покрытия, расчетно-геометрическую схему фермы с 
размерами и усилиями во всех стержнях, отправочный элемент фермы, отдельные узлы го-
ризонтальных связей ферм, спецификацию металла к отправочному элементу, специфика-
цию металлических изделий к ферменному покрытию здания. 

Все перечисленные выше чертежные файлы графики затем вставляются и компонуются 
в формат чертежного листа А1 с рамкой и штампом, который затем представляется при за-
щите курсового проекта. 

Таким образом, на первом этапе изучения дисциплины студенты выполняют значитель-
ный объем машинных чертежных работ, осваивая элементы плоской двумерной машинной 
графики. 

II раздел дисциплины – изучение основ машинной компьютерной графики при проекти-
ровании строительных объектов из трехмерных объемных элементов проводится в VII семе-
стре. 

По этому разделу студенты-гидротехники выполняют курсовой проект на тему «Расчет и 
компьютерное проектирование жилого здания коттеджного типа». Проект выполняется на 
основе задания, в котором каждому студенту выдается индивидуальный эскизный план пер-
вого этажа здания с основными габаритными размерами и набором определенных помеще-
ний. План первого этажа здания при этом имеет усложненную конфигурацию – с эркерами, 
объемными окнами, гаражными боксами на разное количество автомашин и т.д. 

На основе выданного плана первого этажа здания студент должен выполнить в компью-
терном варианте проект здания в два этажа, с подвальным помещением, с цоколем высотой 
1 м, с фризовым парапетом высотой в 1 м, с многоскатной чердачной крышей из трехмер-
ных объемных элементов. 

Студенты проектируют здание отдельными файлами и выполняют в машинной графике 
программы ArchiCAD: план первого этажа, план второго этажа, план подвала, план стропил 
крыши, два разреза здания, четыре 3D-проекции здания разного вида и спецификацию всех 
помещений запроектированного здания. В процессе проектирования студенты также выпол-
няют планы междуэтажных перекрытий из железобетонных многопустотных панелей и про-
ектируют железобетонную монолитную плиту перекрытия над гаражным боксом здания. 

Все отдельные чертежные файлы приближены по объему и оформлению к рабочей до-
кументации – на планах указываются все цифровые и буквенные разбивочные оси, все ос-
новные необходимые наружные и внутренние размеры здания, наименования и площади 
помещений здания. Кроме того, студенты проектируют внутреннюю отделку помещений зда-
ния, расставляют в помещениях мебель, санитарно-техническое и другое необходимое обо-
рудование помещений то есть выполняют и дизайнерские работы по внутреннему интерьеру 
помещений запроектированного здания. 

Студенты проектируют также и наружное оформление участка строительства здания – 
проектируют на участке необходимые ограждения, тротуары и дорожки, пандусы для въезда 
автомашин в гаражные боксы, озеленение участка, спортивные площадки, площадки для 
отдыха и игр то есть выполняют дизайнерские работы по наружному интерьеру здания, 
включая и наружную отделку самого здания. 

После выполнения основных необходимых файлов проекта студенты оформляют четы-
ре файла 3D-проекции здания – общий вид здания со стороны главного фасада, общий вид 
со стороны дворового фасада, вид здания без наружных стен с показом оформления внут-
реннего интерьера помещений и вид на здание сверху с участком застройки. 

В расчетной части проекта студенты выполняют компьютерные расчеты: теплофизиче-
ский расчет стенового многослойного наружного ограждения, расчет фундамента здания по 
прочности грунтового основания, расчет монолитной железобетонной плиты перекрытия 
помещения гаражного бокса. 

К защите курсового проекта студенты представляют пояснительную записку с компью-
терными расчетами элементов конструкции здания и три чертежных листа формата А1: пер-
вый лист – планы первого и второго этажей, план подвала, план стропил крыши и специфи-
кация помещений здания; второй лист – продольный и поперечный разрезы здания; третий 
лист – четыре 3D-проекции запроектированного здания. 

Таким образом, на втором этапе изучения дисциплины студенты выполняют в лабора-
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тории значительный объем проектной работы, изучая основы трехмерного проектирования 
зданий из объемных элементов и выполняя отдельные машинные расчеты строительных 
конструкций. 

В III разделе дисциплины студенты в IX семестре более подробно изучают программные 
продукты компьютерных расчетов строительных конструкций. 

На занятиях в компьютерном классе лаборатории студенты-гидротехники изучают осно-
вы автоматизированных расчетов строительных конструкций. Студенты знакомятся с осо-
бенностями, возможностями и составом решаемых расчетных задач в таких расчетных ма-
шинных комплексах и программ как: «Lira», «Monomakh», «Инженерный калькулятор», 
«SCAD Office», «NormCAD», «Base» и в некоторых других отдельных программах. 

В ряде программных комплексов и программ студенты рассчитывают отдельные конст-
руктивные строительные элементы, например, такие как: металлические фермы, металли-
ческие многопролетные и многоэтажные рамы, металлические балки, железобетонные мно-
гопролетные балки, монолитные плиты перекрытий, железобетонные ленточные и свайные 
фундаменты, а также выполняют теплофизические расчеты наружных стен и покрытий зда-
ний. По этому разделу студенты выполняют одну контрольную работу по расчету отдельных 
элементов зданий и сооружений. 

В IV разделе дисциплины также в IX семестре студенты изучают основы автоматизиро-
ванного составления проектно-сметной документации. Студенты осваивают методику со-
ставления локальных и объектных смет в компьютерной программе GRAND Smeta. По этому 
разделу студенты выполняют одну контрольную работу по составлению машинного локаль-
ного сметного расчета на строительство многоэтажного жилого здания, работая на компью-
терах также в составе студенческих подгрупп. 

Методика проведения всех учебных занятий по всем разделам дисциплины в компью-
терном классе лаборатории автоматизированного проектирования имеет следующие осо-
бенности. 

Для проведения всех учебных занятий по подгруппам используется в лаборатории ком-
пьютерная программа «NetOP Shool», которая была установлена на всех компьютерах ла-
боратории и позволяла проводить учебные занятия по принципу: «преподаватель-студент-
делай как я». 

При изучении какой-либо компьютерной программы преподаватель на экране монитора 
своего компьютера открывает основное рабочее окно программы и показывает основные 
возможности работы программы в динамике – курсор мыши перемещается по экрану, от-
крываются необходимые окна различных опций, выполняются различные рабочие элементы 
программы по созданию проектной документации. В это же время на всех экранах монито-
ров студентов дублируются все действия преподавателя через локальную сеть, смонтиро-
ванную в лаборатории. Студенты, молодые люди, обладающие в своем большинстве хоро-
шей зрительной памятью, фиксируют работу преподавателя на экранах своих мониторов и 
при необходимости записывают порядок последовательности действий преподавателя в 
свои конспекты. 

По окончании демонстрации основных возможностей работы компьютерной программы 
студенты могут уже более успешно работать самостоятельно в данной программе, естест-
венно, совершенствуя свои навыки и возможности открывать для себя уже самостоятельно 
новые опции в работе программы при разработке учебной проектной продукции, выполняя 
задания по курсовым проектам и контрольным работам. 

По всем изучаемым разделам дисциплины студенты работают в присутствии препода-
вателя, который имеет возможность контролировать выполнение учебной проектной компь-
ютерной продукции или непосредственно на экранах мониторов студентов, обходя рабочие 
места лаборатории, или же переключив свой монитор компьютера на контрольную функцию 
преподавателя, позволяющую видеть действия любого из студентов при использовании про-
граммы «NetOP Shool» и сетевого оборудования лаборатории. 

Кроме занятий в лаборатории в учебные часы по расписанию, студенты имеют возмож-
ность дополнительной работы на компьютерах в лаборатории в часы, предоставляемые 
студентам для самостоятельной работы во внеурочное время после основных занятий по 
специальному расписанию дополнительных занятий в лаборатории. Многие студенты ис-
пользуют эти дополнительные занятия для повышения своей компьютерной грамотности и 
для выполнения соответствующих проектных работ по учебной тематике лаборатории. 

Такие особенности методики изучения дисциплины «Автоматизированное проектирова-
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ние в строительстве», на наш взгляд, дают возможность комплексного подхода к изучению 
этой важной компьютерной дисциплины, охватывая все основные разделы автоматизиро-
ванного создания современной архитектурно-строительной проектной продукции. 
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The hygienic problems for estimation of water quality at the sources which basins is located in territory of adjacent regions or the states.
 
Keywords: border territory, transboundary water object, chemical and bacterial pollution, sanitary protection zone 

Рассмотрены вопросы гигиенической оценки качества воды источников, бассейн которых распо-
ложен на территории сопредельных регионов или государств. 

В настоящих условиях мировой ощутимой нехватки качественной пресной и питьевой 
воды (рисунок 1) реализация пограничной политики требует фундаментальной теоретиче-
ской проработки, комплексной системы научного обеспечения всего процесса, связанного с 
обеспечением пограничной безопасности [1, 2]. «Пограничное пространство - особая соци-
альная область, образовавшаяся на стыке соседних государств, в пределах которой прохо-
дят процессы и явления, обусловленные факторами границы и различиями в политической 
и социально-экономической жизни этих государств» [3]. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДооссттууппннооссттьь  рреессууррссоовв  ппрреесснноойй  ввооддыы  ппоо  ссттррааннаамм  ммиирраа::  ссттоокк  рреекк  ии  ппооддззееммнныыее  ввооддыы  ((ппоо  
ддаанннныымм  WWoorrlldd  RReessoouurrcceess  22000000--22000011,,  PPeeooppllee  aanndd  EEccoossyysstteemmss::  TThhee  FFrraayyiinngg  WWeebb  ooff  LLiiffee..  WWoorrlldd  RReessoouurrcceess  
IInnssttiittuuttee  ((WWRRII)),,  WWaasshhiinnggttoonn  DDCC,,  22000000))  

В Российской Федерации из 200 речных бассейнов первого порядка (рек, впадающих в 
океан, море или озеро), 148 используются совместно двумя государствами и 52 являются 
источником водных ресурсов для 3-х – и более государств. Например, протяженность грани-
цы между Россией и КНР по реке Амур и ее притокам составляет 3,544 тыс.км (рисунок 2). 
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РРииссуунноокк  22  ––  ББаассссееййнныы  ттррааннссггррааннииччнныыхх  рреекк  РРооссссииии  

Чтобы избежать возникновения конфликтов, сопредельные государства в своей дея-
тельности по использованию вод пограничной реки руководствуются положениями «Конвен-
ции об охране и использовании трансграничных водотоков и международных озер» 1992 го-
да, заключенной в Хельсинки, а также общепринятыми принципами международного права 
[4]. 

Межрегиональное и приграничное сотрудничество в государствах должно основываться 
на принципах, учитывающих обеспечение безопасности жизни граждан, окружающей среды, 
экономическим и иным интересам государств, осуществляющих межрегиональное и пригра-
ничное сотрудничество в пределах действия национальной юрисдикции. Поэтому, к числу 
основных задач межрегионального и приграничного сотрудничества государств относятся: 
выработка алгоритмов взаимодействия систем предупреждения и ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций сопредельных государств, а также  согласованной государственной политики в 
вопросах обеспечения безопасности жизни граждан, охраны окружающей среды, предупре-
ждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций трансграничного воздействия на пригранич-
ных территориях. Так в соответствии с планом действий по реализации положений договора 
о добрососедстве, дружбе и сотрудничестве между Российской Федерацией и Китайской 
Народной Республикой [5] стороны продолжают налаживание сотрудничества в области со-
вместного мониторинга качества трансграничных вод и предусматривают разработку Со-
глашения между Правительством Российской Федерации и Правительством Китайской На-
родной Республики о сотрудничестве в области охраны трансграничных вод.  

Разработка гигиенических основ организации зон санитарной охраны для водопроводов 
питьевого назначения является обязательным требованием действующего законодательст-
ва в сфере обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия населения Россий-
ской Федерации [6]. Определение границ зон санитарной охраны и разработка комплекса 
организационных, технических, гигиенических и противоэпидемических мероприятий осуще-
ствляется в зависимости от вида источников водоснабжения (подземных или поверхност-
ных), проектируемых или используемых для питьевого водоснабжения, а также степени их 
естественной защищенности и возможного микробного или химического загрязнения.  

Как известно, для трансграничных (межрегиональных) водных объектов весьма акту-
альным является обеспечение своевременной информацией о состоянии источника водо-
пользования в створах выше по течению по отношению к месту водопользования и распо-
ложенных на сопредельной территории. Не своевременное представление информации в 
таких случаях уменьшает степень защищенности источника питьевого водоснабжения, так 
как не позволяет принять своевременные меры по  гарантированному обеспечению добро-
качественной питьевой водой. Очевидно, что защищённость источника водоснабжения на-
прямую зависит от количества источников сброса сточных вод в створах зоны санитарной 
охраны водоисточника, объёма стоков и степени их загрязнения. Защищённость источников 
водоснабжения от влияния источников воздействия зависит и от гидрологических (геологи-



ПУТЬ. ПУТЕВОЕ ХОЗЯЙСТВО 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 92 

ческих), природно-климатических условий стока. 
Таким образом, оценку степень защищённости источника водоснабжения можно пред-

ставить в виде таблицы. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ССттееппеенньь  ззаащщиищщёённннооссттии  ииссттооччннииккоовв  ввооддооссннааббжжеенниияя  

Степень  
защищённости 

Информированность 
Уровень вмеша-
тельства (доля за-
грязненного стока)

Гидрогеологические 
условия 

Климатиче-
ские условия

Достаточная -есть систематический обмен 
данными; 
-объём данных достаточен для 
комплексной оценки и прогно-
за  

95-100% вмеша-
тельства  зареги-
стрированными 
источниками воз-
действия 

Соблюдение ПДС 
100% источниками; 
100% перекрытие 
артезианских вод 

Все регионы 

Условно  
достаточная  

-есть систематический обмен 
данными; 
-объём данных достаточен для 
количественной оценки, не 
достаточен  для прогноза 

80-95% вмеша-
тельства  зареги-
стрированными 
источниками воз-
действия 

Соблюдение ПДС 
100% источниками 
До 20% обмена 
между горизонтами 
вод 

Муссонные 
области, с 
частыми 
обильными 
осадками 

Не  
достаточная  

-нет систематического  обмена 
данными; 
-эпизодические данные доста-
точные для качественной  
оценки, недостаточные для 
прогноза 

Менее 80% вме-
шательства  за-
регистрирован-
ными источника-
ми воздействия 

Соблюдение ПДС 
менее 100%; 
Более 20% обмена 
между горизонтами 
вод 

Полярные 
области, зона 
вечной мерз-
лоты 

В связи с этим, актуальным является научно обоснованная разработка классификации 
источников питьевого водоснабжения по степени защищённости, в том числе межрегио-
нального и межгосударственного использования. 

Потребности установления специальных режимов и реализации комплекса мероприя-
тий, направленных на предупреждение ухудшения качества воды в водоисточниках, на тер-
ритории сопредельных регионов и стран заставляют вводить на этих территориях особый 
режим совместной деятельности. 

Для обеспечения межгосударственного взаимодействия на уровне субъектов, муници-
пальных образований и предприятий  в разделе– «Требования к санитарной охране водных 
объектов» необходимо конкретизировать необходимость взаимодействия: Проведение 
строительных, дноуглубительных и взрывных работ, добыча полезных ископаемых, про-
кладка коммуникаций, гидротехническое строительство и любые другие работы, включая 
реабилитационные, на водоемах и в зонах санитарной охраны допускаются только при по-
ложительном заключении органов и учреждений государственной санитарно-
эпидемиологической службы, а на водных объектах  подверженных трансграничному влия-
нию стоков с территории сопредельных государств, в порядке, установленном Межгосудар-
ственными соглашениями. 

На участках водных объектов подверженных трансграничному влиянию сточных вод с 
территории сопредельных государств меры для обеспечения санитарной охраны водного 
объекта должны осуществляться на основании Межгосударственных соглашений и включать 
в себя: контроль загрязнения водного объекта, информирование о загрязнении вод, водоох-
ранные мероприятия. 

Реализация мер профилактической направленности заложенной в разработке нормати-
вов предельно допустимого сброса необходимо распространить и на сопредельную терри-
торию. На водных объектах подверженных трансграничному загрязнению сточными водами 
расчёт ПДС загрязняющих веществ должен предусматривать меры по регулированию ПДС 
на период аварийной ситуации на сопредельной территории в соответствии с Межгосудар-
ственным соглашением о регулировании охраны водных объектов, подверженных трансгра-
ничному загрязнению. 

Критерии выбора приоритетных региональных показателей для контроля качества воды 
водных объектов внести дополнение в положение: в основе выбора приоритетных регио-
нальных показателей лежит ориентация на вещества, в наибольшей степени опасные для 
здоровья населения и наиболее характерные для сбрасываемых в водные объекты региона 
сточных вод, бассейна с учётом межрегиональный и межгосударственных отношений.  
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Ситуация, сложившаяся в результате аварийного загрязнения рек Сунгари и Амур в 
конце 2005 года, помимо перманентных угроз экосистемам трансграничных водотоков, обу-
словленных интенсивным развитием северо-восточных провинций Китая, выявила практи-
ческое отсутствие договорной базы двух стран, регулирующей вопросы двусторонних отно-
шений в области природопользования, совместного использования и охраны трансгранич-
ных водотоков, предупреждения и действий в условиях трансграничного загрязнения. 

Из-за нерешенности до настоящего времени целого ряда принципиально важных во-
просов организационного характера, большинство проблем  приграничного сотрудничества 
оказалось вне поля зрения Правительства Российской Федерации [7]. Особую обеспокоен-
ность вызывает отсутствие правового механизма реализации Концепции приграничного со-
трудничества в Российской Федерации. Федеральным законодательством не урегулированы 
принципиально важные вопросы приграничного сотрудничества: недостаточно четко опре-
делены  полномочия  органов власти  всех  уровней, в том числе органов местного само-
управления, при осуществлении ими широкого спектра приграничных связей. 

Действующая редакция санитарных правил и норм «Зоны санитарной охраны источни-
ков водоснабжения и водопроводов питьевого назначения» (СанПиН 2.1.4.1110-02) не со-
держит указаний на необходимость включения их положений в межгосударственные согла-
шения по вопросам охраны водных объектов трансграничного использования, что сущест-
венно затрудняет работу по обеспечению санитарной охраны водных объектов и снижает её 
эффективность. Учитывая, что основной целью создания и обеспечения режима в зонах са-
нитарной охраны является охрана источников водоснабжения от загрязнения, в действую-
щем законодательстве нет четкого определения порядка обеспечения надёжной защиты ис-
точника водоснабжения от загрязнения. 

Таким образом, с целью обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия 
водопользования населения трансграничных территорий должны быть установлены общие 
правовые основы организации водопользования населения и обеспечения гигиенических 
требований к выбору источников водопользования, условиям хозяйственной деятельности, 
организации контроля качества воды водоисточников. 
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МОДЕЛЬ ОПЕРАТОРА В СИСТЕМЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
СУДНА 

ГОУ ВПО «Мурманский государственный технический университет» 

Г.Г. Холодов, В.И. Меньшиков 

OPERATOR MODEL OF DYNAMIC VESSEL POSITIONING SYSTEM (DPS) 
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G.G. Kholodov, V.I. Menshikov 
 
The operator model of dynamic vessel positioning system (DPS) for safe operation of the ship has been offered 
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Составлена модель оператора в системе динамического позиционирования судна обеспечи-
вающая безопасную эксплуатацию судна. 

Освоение ресурсов Мирового океана на шельфовой его части требуют решения ряда 
научно-технических проблем, связанных с созданием принципиально новых технических 
средств и технологий, в частности методов и способов управления судами, оснащенными 
системой динамического позиционирования. Система динамического позиционирования, в 
общем, предназначена для: 

– надежного непрерывного удержания судна (плавучего технического средства) относи-
тельно заданной опорной точки по координатам и курсовому углу; 

– следования судна в автоматическом режиме по заранее заданной траектории. 
Система динамического позиционирования является автоматизированным комплексом, 

включающим в себя энергетическую установку, движители и средства активного управления 
(подруливающие устройства), компьютеризированную систему управления и «человеческий 
элемент» – обслуживающий персонал.[1]  

Система динамического позиционирования (СДП) всегда использует информацию от 
систем ориентации, работающих на разных физических принципах. При этом СДП обраба-
тывает непрерывно поступающую информацию от систем ориентации, формирует управле-
ния в энергоустановку и движительно-подруливающий комплекс, при помощи которых ком-
пенсируется суммарный вектор сил внешнего воздействия на судно (ветра, течений, волне-
ния). Управления в энергоустановку и движительно-подруливающий комплекс обязательно 
подлежат контролю «человеческим элементом» – оператором СДП. Поэтому процесс безо-
пасного позиционирования судна при выполнении, например, буровых работ на шельфовой 
части Мирового океана во многом зависит от правильного и адекватного поведения опера-
тора системы динамического позиционирования [2, 3]. 

Модель оператора в системе динамического позиционирования судна. Рассмотрим 
возникающую при динамическом позиционировании судна цепь, включающую базу данных, 
информационно обеспечивающую это позиционирование, вахтенного оператора, контроли-
рующего выработанные СДП управления, и судно как объект управления (рисунок 1). Кроме 
того, в цепь включены обратные межэлементные связи, отражающие обязанности вахтенно-
го оператора по управлению базой данных и судна как объекта управления, предъявляюще-
го требования к действиям оператора по обеспечению безопасности позиционирования суд-
на в целом (рисунок 1). С формальной точки зрения, такая информационно-силовая цепь 
может являться частью элементного множества иерархической структурно избыточной сис-
темы управления состоянием эксплуатации судна. 

Для простоты дальнейшего изложения предположим, что вахтенный оператор (рису-
нок 1) руководствуется требованиями, которые проявляются в стремлении СДП к максими-
зации некоторой вещественной функции  ,r rf f y , отражающей, например, надежность 

динамического позиционирования судна. Кроме того, пусть функция  ,r rf f y  определена 

и непрерывна на компакте r rY  , представляющего собой пространство «реакция судна 
r   – реакции системы СДП ry Y . Кроме того, функция может быть реализована за счет 

выбора вектора ry Y  обеспечивающего состояние безопасного позиционирования судна и 
принятого системой СДП по данным из базы (рисунок). 
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РРииссуунноокк  ––  ССииссттееммаа  ССДДПП  

Естественно, что, конкретное поведение позиционируемого судна можно отождествлять 
с его стремлением к максимизации более общей непрерывной вещественной функции вида 

 ,r r y   , отражающей требования безопасного позиционирования в целом. Реализо-

вать полностью функцию  ,r r y    оператор СДП способен лишь за счет дополнительно-

го учета реакции судна r  , где r  – можно принять за произвольный компакт банахова 
пространства. Такое допущение позволяет, в частности, рассматривать в качестве управ-
ляющих запросов судна   функцию вида  y  . Порядок выбора всех указанных пере-

менных при динамическом позиционировании с помощью базы данных в рассматриваемой 
информационно-силовой цепи может быть следующим. Сначала база данных отражает ре-
акцию судна на действие окружающей среды r  , а затем уже СДП, при известной реак-
ции   реализует выбор управления ry Y . Далее можно предположить, что оператор СДП 

знает параметрические представления функций r , rf  и множеств r , rY , но в тоже время не 
располагает точной информацией об истинном состоянии безопасности позиционирования 
судна, отображаемом в базе данных и воспринимаемом его оператором СДП. Поэтому бу-
дем считать, что состояние безопасности позиционирования, отображаемое и восприни-
маемое оператором СДП при заданных психофизических показателях последнего, опреде-
ляются значением вектора r , которое отражает характер и параметры взаимосвязи «опера-
тора СДП-база данных». В тоже время при ведении контроля работы СДП оператору может 
быть известно лишь векторное множество  1 2,, ..., nr r r n     возможного характера и воз-

можных значений параметров модели взаимосвязей «оператора СДП-база данных». 
Если в процессе позиционирования судна у оператора СДП появляется необходимость 

в получении недостающей информации, то передаваемые данные из базы этих данных мо-
гут быть пополнены в рамках использования оператором «встречного способа формирова-
ния данных», когда запрос на недостающие данные относительно реакции   выбирается 
как функция вида 
  * s  ; * : r    ; r  , 

с предварительным освидетельствованием оператором состояния интерфейса «оператор 
СДП-база данных» в виде векторной оценки s   истинного значения вектора r . 

Тогда при контроле состояния позиционирования судна модель вахтенного оператора 
СДП с учетом состояния интерфейса «оператора СДП-база данных» можно записать так 
   maxK r  ;  min ,r y ; r  ;  max ,ry Arg f y ; ry Y , 

где  K r  – функция восприятия базы данных оператором СДП. 

Заключение. Составленная модель вахтенного оператора СДП основана на том, что 
этот оператор способен обеспечить максимально гарантированный результат в получении 
необходимой информации при условии полной его информированности относительно со-
стояния интерфейса «оператор СДП – база данных» (в данном случае множество   должно 
состоять лишь из единственной точки s r ). Именно поэтому модель оператора СДП (1) по-
зволяет получить оценку сверх эффективности любого механизма функционирования эле-
ментов «судно-вахтенный оператор СДП» при неполной информированности оператора о 
характере и векторном параметре состояния интерфейса «оператора СДП-база данных». 
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SEA SHIPS MATHEMATICAL MODELS ANALYSIS FOR MOVEMENT CONTROL PROBLEMS 
«Maritime state university named adm. G.I. Nevel'skoi» 
D.A. Os'kin, V.V. Glazunov, S.A. Vorob'jova 
 
Review of mathematical models of marine moving objects, in particular, sea ships, is given. The model analysis takes into account the 
fields of application for control problem solving. 
 
Keywords: sea-craft, management 

Проведен обзор математических моделей морских подвижных объектов, в частности морских су-
дов. Модели рассмотрены в зависимости от области применения для решения задач управления. 

Создание и развитие современных систем управления морскими судами связано с не-
обходимостью решения целого комплекса задач, связанных с моделированием, анализом и 
синтезом систем управления. Практическая реализация этих задач направлена на обеспе-
чение безопасности мореплавания и сбережение ресурсов. Перечисленные задачи требуют 
разработки ряда адекватных математических моделей, описывающих динамику судов с уче-
том основных требований к режимам маневрирования. 

С точки зрения теории управления можно выбрать две характерных задачи управления 
морским судном [1]: 

– управление движением по линии маршрута (стабилизация на траектории), обеспечи-
вающее перемещения морского судна по заданному маршруту без значительных отклоне-
ний от него; 

– управление движением судна на курсе, которое состоит в формировании значений 
перекладок руля, необходимых для обеспечения близости текущего курса заданному. 

Большинство методов синтеза систем управления МС основано на использовании ма-
тематической модели управляемого объекта. В настоящее время в литературе описан ряд 
математических моделей движения судна [1-5]. 

Общая структура математических моделей движения судна. Задача моделирования 
движения судна, очевидно, является частным случаем задачи моделирования управляемого 
движения твердого тела в пространстве. 

Математическая модель динамики движения МС может быть представлена в виде сис-
темы нелинейных дифференциальных уравнений [3, 4] 
  , , ,x F x f t , (1) 

где x , , f – векторы переменных состояний МС, управляющих и возмущающих воздейст-
вий; 

 F  – нелинейная вектор-функция. 
Вектор состояния x , описывающий полное пространственное движение объекта, со-

держит 12 составляющих 

 
T

g g g x y z x y zx x y z V V V          , (2) 

где gx , gy , gz – пространственные координаты; 

  , , – соответственно эйлеровы углы крена, рысканья и дифферента; 
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 x , y , z – соответственно угловые скорости рыскания, бортовой и килевой качки; 

 xV , yV , zV – скорости поступательного движения (продольного, вертикального, бокового 

сноса). 
Для описания динамики МС также используется угол дрейфа   [3, 4]. 
Вектор   составляют переменные величины, характеризующие эффективность соот-

ветствующих технических средств управления корабля. Внешние ветро-волновые возмуще-
ния, действующие на МС, определяют содержание вектора f . 

Существующие математические модели движения судна можно условно разделить на 
три категории, выделив: а) нелинейные модели, б) частично линеаризованные модели, в) 
линейные модели. 

Нелинейные модели. В сравнении с другими, этот тип моделей является наиболее 
сложным и представляет собой полную математическую модель движения судна. 

Дифференциальные уравнения, описывающие динамику движения судна, представля-
ют собой систему вида [3, 4]: 

 

;

;

;

;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

x x z y z y z y x

y y x z x z x z y
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 (3) 

где , ,x y zV , , ,x y z – линейные и угловые скорости; 

 , ,x y zm – массы судна с учетом присоединенных масс; 

 , ,x y zJ  – моменты инерции; 

 , ,x y zR , , ,x y zM – главные векторы внешних сил и моментов. 

Уравнения динамики (3) могут быть дополнены кинематическими соотношениями, свя-
зывающими соответствующие эйлеровы углы и пространственные координаты со скоростя-
ми [4, 5]: 
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, (4) 

где 1B
 , 1

VB – обратные кинематические матрицы вращательного и поступательного движе-
ний [3, 4]. 

Таким образом, полная математическая модель движения МС содержит 12 нелинейных 
дифференциальных уравнений, является сложной, и малопригодна для аналитического ис-
следования и синтеза систем управления МС. В связи с этим вопросы упрощения математи-
ческого описания движения МС весьма актуальны. 

Частично линеаризованные модели. Этот вид математических моделей движения МС 
наиболее распространен. Каждая из моделей может быть записана в двух формах – раз-
мерной, когда все величины представляются в общепринятых единицах измерения, и без-
размерной (относительной). 

Упрощенные модели получаются из исходного описания (3), (4) путем применения ме-
тодики разделения движений. Как отмечается в [3, 4], существует две группы наиболее рас-
пространенных движений. 

Первая группа получила название бокового движения, и включает боковой снос (или 
дрейф), рыскание и бортовую качку. Вектор состояния МС при боковом движении имеет вид: 

 
T

Б g z y xx z V         или 
T

Б g y xx z         . 

Вторая группа определяет продольное движение МС и состоит из килевой качки, верти-
кального и продольного поступательных движений. Вектор состояния МС при продольном 
движении имеет вид 

 
T

П z g y g xx y V x V     . 

Как правило, перемещение судна рассматривается как движение в горизонтальной 
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плоскости с постоянной скоростью продольного движения. Для анализа такого движения ис-
пользуется модель, описывающая боковое движение. 

Допущения к частной модели движения судна в горизонтальной плоскости при отсутст-
вии ветро-волновых возмущений сформулированы в [3, 4]. На основании этих допущений 
линеаризованная математическая модель МС в общей форме может быть представлена в 
виде матричного дифференциального уравнения 
 x Ax B  , (5) 
где A , B  – матрицы связи, элементы которых могут зависеть от компонентов вектора со-

стояния; 
 x  – собственные координаты системы; 
   – вектор воздействия на систему (сигнал задания, помехи). 

В конкретном случае модель в нормальной форме Коши может иметь вид [3]: 

 22 23 21
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 (6) 

Коэффициенты уравнений в (6) зависят от скорости хода МС 0V . 
Уравнения, эквивалентные (6) могут быть выражены через скорость бокового смеще-

ния, используя соотношение 0zV V  [3]. 
Для оценки величины бокового сноса систему уравнений (6) необходимо дополнить еще 

одним дифференциальным уравнением, которое при малых углах дрейфа и рысканья судна 
имеет вид [3] 
  0gz V    . (7) 

Линейные модели. Одной из распространенных моделей описания движения судна на 
курсе является так называемая модель Номото 2-го порядка [4] и представляет собой диф-
ференциальное уравнение вида 
    1 2 1 2 0y y y cTT T T k T           , (8) 

где y  – скорость изменения курса судна; 

   – угол отклонения пера руля; 
 0T , 1T , 2T , ck – динамические параметры, которые зависят от линейной скорости судна. 

Эта модель может быть упрощена и приведена к модели Номото 1-го порядка 
 y y cT k    , (9) 

где 1 2 0T T T T   . 
Приведенные линейные модели обычно используются для анализа управления движе-

нием судна по заданному курсу, а также синтеза систем управления движением судна на 
курсе. 

Недостатками приведенных моделей является также отсутствие учета внешних воздей-
ствий на движение судна, а также то, что управление осуществляется только одним рулем 
при установившихся режимах работы движителя и линейной скорости судна. 

Модели рулевой машины. Для полного представления о динамике морского судна 
требуется дополнить приведенные выше модели, (6)-(9), моделью рулевой машины. Под-
робно структура и уравнения рулевого привода рассмотрена в [1]. 

Необходимо отметить, что с учетом ограничений, наложенных на рулевые приводы (на 
максимальный угол поворота и скорость поворота пера руля), математическая модель ру-
левой машины может быть представлена в виде соотношения 
  cFun F     

 , (10) 

где c  – сигнал регулятора; 
 Fun , F – ограниченные функции. 

Учет влияния внешней среды. Как правило, на судно действует ветро-волновое воз-
мущение, вызванное погодными условиями и волнением моря. Модели такого возмущения 
могут быть представлены в виде суммы гармонических составляющих (сильное и наложен-
ное на него слабое морское волнение) и постоянной составляющей (снос из-за ветра или 
течения) 
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    , (11) 

где 0A  – постоянная составляющая; 

 iA , i , i – амплитуды, частоты и фазы гармонических составляющих морского волнения 
[3]. 

Заключение. В представленной работе выполнен краткий анализ существующих под-
ходов к математическому моделированию движения судна как управляемой динамической 
системы, функционирующей в сложных изменяющихся условиях внешней среды, и основ-
ные классы задач, связанных с этими моделями. Для использования модели движения суд-
на в системах управления в современных условиях наиболее предпочтительны полностью 
нелинейные модели. Однако построение универсальных нелинейных моделей для любых 
классов судов весьма затруднительно из-за их существенной сложности и недостаточного 
количества проведенных исследований. 

Для преодоления трудностей, связанных с использованием нелинейных моделей, пред-
ставляется перспективным использовать частично линеаризованную модель, полученную в 
результате применения подхода, связанного с разделением движений, либо использовать 
линейные модели. 

В связи с этим дальнейшие исследования целесообразно проводить в направлении со-
вершенствования математических моделей движения судов и проведение дополнительных 
вычислительных экспериментов с модифицированными математическими моделями на 
примере нескольких типов судов. 
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Main problems of sea ships movement control are briefly considered in the paper. Classification of control systems and autopilots are 
given. Their drawbacks and advantages are discussed. Review of modern ship control systems is presented, as well. 
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Рассмотрены основные задачи управления морскими судами. Приводится классификация сис-
тем управления и авторулевых устройств, анализируются их недостатки и достоинства. Также в рабо-
те проводится обзор перспектив развития современных систем управления судном. 
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Одной из актуальных задач современной теории управления является задача управле-
ния сложным динамическим объектом в условиях неопределенности. Морские подвижные 
объекты и, в частности, морские суда (МС) относятся к классу таких неопределенных объек-
тов. Неопределенность, наряду с существенной нелинейностью, нестационарностью дина-
мического поведения системы, а также сложной динамикой взаимодействия с внешней сре-
дой приводит к тому, что математическая модель управляемого объекта на этапе разработ-
ки системы управления известна частично. Этот факт затрудняет решение задач синтеза 
систем управления МС традиционными методами. 

Решения задачи управления для МС позволяет повысить уровень автоматизации и 
безопасности мореплавания, соблюдение временного графика переходов, экономию топли-
ва, а также автоматизировать решение специальных задач судовождения, таких как съемка 
профилей рельефа дна и геофизических полей, обеспечение трубо- и кабелеукладочных 
работ и др.[2] Высококачественное управление МС также должно обеспечить эффективные 
энергетические показатели рулевой машины за счет минимизации нагрузки на механизмы 
по величине и количеству перекладок руля, что приведет к повышению эксплуатационной 
надежности управляемой системы в целом. 

Задачи управления морскими судами. Переход судна из одной точки поверхности в 
другую относится к сложным задачам управления. Она, как правило, разделяется на две в 
определенной мере самостоятельные задачи [2]: 

– управление движением по заданной траектории (при движении с постоянной скоро-
стью); 

– управление скоростью хода. 
Рассмотрим первую задачу более подробно. При упрощенном подходе задача управле-

ния траекторией и курсом может быть разделена на следующие составляющие: 
– выбор (планирование) пути, его коррекция – планирование перехода и его коррекция в 

процессе движения; 
– управление движением по линии маршрута (стабилизация на траектории) – обеспече-

ние перемещения МС по заданному маршруту без значительных отклонений от него; 
– управление движением судна на курсе – определение значений перекладок руля, не-

обходимых для обеспечения близости текущего курса к заданному. 
Управление движением судна на траектории. Задача управления движением судна 

на траектории состоит в удержании судна на линии предварительно заданного маршрута 
при движении на полном морском ходу. Существенно также, что решение задачи стабилиза-
ции судна на траектории обеспечивает выполнение требований Международной морской ор-
ганизации (IMO) к системам управления движением судов [2, 3]. 

Задача движения по траектории может быть разделена на две независимые состав-
ляющие: 

– определение (планирование) курса следования, который должен стабилизироваться. 
– компенсацию отклонений от постоянного или изменяющегося курса следования. 
В последнем случае подзадача сводится к стабилизации судна на курсе с использова-

ние авторулевых. Авторулевой с морским судном образуют объект управления движением 
на траектории – стабилизированное на курсе судно. 

На рисунке 1 при-
ведена схема традици-
онной системы управ-
ления движением мор-
ского судна по заданной 
траектории [2]. Она 
включает в себя два 
контура – подсистему 
стабилизации курса   и 
систему, управляющую 
движением по траекто-
рии. 

Управление дви-
жением судна на курсе. Управление движением судна на курсе – поддержание постоянного 
значения курса путем компенсации рулем отклонений от заданного значения. Основными 

 

Регулятор МС 
δс φз φ e 

f(t) Подсистема стабилизации курса 

Система управления 
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траектории 
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РРииссуунноокк  11  ––  ССииссттееммаа  ууппррааввллеенниияя  ддввиижжееннииеемм  ссууддннаа  ппоо  ттррааееккттооррииии  
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требованиями для системы управления при решении данной задачи являются следующие 
[2]: 

– поддержка с требуемой точностью заданного значения курса; 
– энергосберегающий режим рулевой машины (минимизация включений); 
– минимизация отклонения руля по амплитуде; 
– устойчивая работа без автоколебаний. 
Как было отмечено ранее, для автоматической стабилизации курса на МС используются 

авторулевые устройства (АР). Основной задачей, решаемой авторулевыми, является стаби-
лизация курса и выполнение поворотов. На некоторые АР также возлагают задачу опреде-
ления курса следования в зависимости от заданного маршрута и отклонения судна от него. 

Для большинства авторулевых устройств принцип действия основан на управлении по 
отклонению. Современные авторулевые разных модификаций реализуют пропорционально-
интегрально-дифференциальный (ПИД) закон управления. 

Традиционная система управления с ПИД-регулятором представляет собой классиче-
скую замкнутую систему, на вход которой поступает заданная величина курса з  и сравни-

вается с текущим значение курса  . Величина рассогласования между заданной величиной 
и текущим значением курса зe     поступает в ПИД-регулятор, где формируется управ-
ляющий сигнал для приводов рулевой машины c . 

Как правило, настройка параметров регулятора производится при нормальных условиях 
эксплуатации (отсутствии внешних ветро-волновых возмущений  f t ). 

Существенным недостатком использования традиционных систем управления является 
низкая эффективность и сложность ручной настройки параметров ПИД-регулятора при из-
менении параметров управляемого объекта или характера внешних возмущающих воздей-
ствий. 

Для преодоления отмеченных недостатков возможным решением является применение 
адаптивных систем управления курсом судна. Адаптация предполагает автоматическую 
подстройку параметров или структуры регулятора для достижения цели управления. 

Типовая схема адаптивного управления представлена на рисунке 2. При отклонении по-
казателей системы от заданных проводится адаптация параметров ПИД-регулятора, с це-
лью минимизации величины ошибки управления e . 

В настоя-
щее время уже 
разработаны и 
используются 
несколько ти-
пов адаптивных 
авторулевых с 
частичной или 
полной автома-
тической на-
стройкой пара-
метров регуля-
тора при изме-
нении внешних условий или скорости движения МС [1, 3, 4]. 

Необходимо отметить, что основными требованиями для адаптивных АР стабилизации 
судна на курсе являются: 

– обеспечение оптимальной в определенном смысле настройки параметров системы в 
режиме реального времени без участия человека-оператора; 

– корректировка математической модели системы при изменении состояния объекта и 
внешних условий плавания. 

Перспективы развития современных систем управления судном. Развитие совре-
менной теории управления привело к появлению новых современных методов синтеза сис-
тем и алгоритмов управления сложными динамическими объектами в условиях существен-
ной структурно-параметрической неопределенности. В частности, можно выделить класс 
нелинейных алгоритмов, к которым относятся адаптивные, робастные и адаптивно-
робастные методы управления. 
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Среди адаптивных систем выделяются разные схемы управления: с явной эталонной 
моделью по состоянию или по выходу, адаптивные системы с неявной моделью и адаптив-
ные наблюдатели. Модификацией адаптивных алгоритмов можно считать робастные алго-
ритмы. Основная идея обеспечения робастности заключается в создании условий нечувст-
вительности показателей качества системы по отношению к внешним возмущениям, пара-
зитной динамике или нестационарным параметрам [1, 4, 7, 9]. 

Наряду с приведенными методами, необходимо отметить перспективные методы так 
называемых мягких вычислений (soft computing). Они связаны с использованием аппарата 
нейронных сетей (neural network) и нечеткой логики (fuzzy logic) [1, 4, 8, 11], ориентирован-
ных на управление неопределенными объектами. 

Представляется перспективным использование в качестве модели судна нейронные се-
ти, не требующие точного описания его динамики. Нейросетевая модель способна обучать-
ся и выбирать в различных условиях эксплуатации такие значения своих параметров, при 
которых она наилучшим образом справляется с поставленной задачей. 

Применение аппарата нейронных сетей и нечеткой логики, обобщающих концепцию 
адаптации, для синтеза систем управления успешно зарекомендовало себя в разнообраз-
ных областях автоматического управления, таких как управление роботами, подводными 
аппаратами, и также может быть эффективно использовано в системах управления морски-
ми судами [10, 11]. 

Заключение. Таким образом, направление, связанное с разработкой систем управле-
ния, обеспечивающих движение судна по заданной траектории, удержание на заданном кур-
се в условиях изменяющихся погодных факторов, ограниченности маневра и интенсивности 
движения, оперативная автоматическая коррекция выбранного пути и скорости движения 
является перспективным и может быть связано с развитием адаптивных и других современ-
ных систем управления. 
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СУДНА ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА, 
КАК СПОСОБ ПЕРЕХОДА ОТ ВНЕШНЕЙ ЗАДАЧИ К ФОРМИРОВАНИЮ ЛОГИКО-
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СУДНА И ИЕРАРХИИ ПОДСИСТЕМ 

АОЗТ «Нептун-Судомонтаж» 

М.Э. Францев 

THE RESEARCH PROJECTING OF THE VESSEL FROM COMPOSITE MATERIALS WITH ELEMENTS OF CONCEPTIONS 
ANALYSIS IS THE MODE OF THE TRANSITION FROM OUTWARD PROBLEM OF THE PROJECTING TO FORMING LOGIC AND 
MATHEMATICS MODEL OF VESSEL AND ITS HIERARCHY OF SYSTEMS 
«Neptun-Sudomontazh» 
M.E. Frantsev 
 
The article is about the mode of transition from outward problem to inside problem of projecting of vessel from composite materials. The 
vessel do not have home prototype. The mode uses the research projecting with the conceptions and mathematics analysis. 
 
Keywords: the projecting of the vessel, composite materials, the research projecting, logic and mathematics model of vessel 

Предложен способ перехода от внешней задачи проектирования к внутренней задаче проекти-
рования судна из композиционных материалов, не имеющего в практике отечественного судострое-
ния близких прототипов, при помощи стадии исследовательского проектирования, использующего 
методы концептуального и математического анализа. 

Большую часть мирового малотоннажного промыслового, служебного и разъездного 
флота составляют суда, имеющие корпуса из неметаллических композиционных материа-
лов. Однако в настоящее время суда этих типов в современной России проектируются и 
строятся в весьма ограниченных количествах, несмотря на объективно существующую в них 
потребность. Для ликвидации сложившегося отставания необходима разработка способов 
проектирования, учитывающая специфику создания судов из композитов. 

С информационной точки зрения проектирование – это процесс последовательного 
преобразования входной информации об объекте проектирования в виде его функциональ-
ного представления в выходную информацию в виде проектно-конструкторской и технологи-
ческой документации. В процессе составления и преобразования описаний объекта проек-
тирования используются также знания о рассматриваемой области и информация об опыте 
проектирования объектов аналогичного назначения. 

Длительное время существовало традиционное представление при проектировании 
модели судна в виде некоторого набора функций. При попытке повышения степени детали-
зации в описании структуры такой модели неизбежно возникают изменения в описании са-
мой модели проектируемого судна. Существенно более сложные проблемы в изменении 
описания модели судна возникают при изменении его архитектурно-компоновочного типа и 
переходе от одной компоновочной схемы к другой в процессе поиска рациональных харак-
теристик. 

В соответствии с современными принципами проектирования судов любое судно может 
быть представлено как система, обладающая сбалансированной совокупностью проектных 
характеристик. Граница системы определяется совокупностью входов от окружающей сре-
ды. Окружающей средой является совокупность естественных и искусственных систем, для 
которых данная система не является функциональной подсистемой [3]. 

В настоящее время существует сложившееся с середины 70-х годов прошлого века 
разделение содержания теории проектирования судов на две взаимосвязанные, но само-
стоятельные задачи. Первая задача – разработка круга вопросов, связанных с определени-
ем характеристик судов, указываемых в задании на проектирование (задача по разработке 
задания). Вторая задача – разработка круга вопросов, связанных с определением элемен-
тов проектируемых судов (задача по разработке проекта) [3-5]. При рассмотрении внешней 
задачи, как правило, используются среднестатистические данные по уже построенным су-
дам, а при разработке внутренней задачи применяется техническое задание, уже вобравшее 
в себя черты прототипа. 

При создании перспективных типов судов, не имеющих близких прототипов в практике 
отечественного судостроения, например, судов из композитов, необходимо связующее зве-
но между внешней и внутренней задачами проектирования таких судов. Это связующее зве-
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но необходимо для обоснования различных аспектов задачи применения судна и координа-
ции их решения с задачами макроэкономики и микроэкономики. Использование приемов ис-
следовательского проектирования на базе методов концептуального анализа в процессе 
проектирования нового для проектанта типа судна позволяет преодолеть разрыв между 
имеющимся у разработчика опытом проектирования и технической эксплуатации других су-
дов – с одной стороны, а с другой – экономически и технологически обоснованными требо-
ваниями, предъявляемыми к новому проекту. 

Использование методов концептуального анализа на базе научного анализа и оптими-
зации позволяет не только заимствовать положительный опыт существующих отечествен-
ных или зарубежных разработок, но, при этом, вести осознанный поиск передовых решений 
в области методологии проектного поиска. При этом рассматриваемыми задачами являют-
ся: 

– разработка методов сопоставления объектов по технико-экономической эффективно-
сти при разных условиях предпочтительности ряда параметров; 

– проверка применимости вновь получаемых научных данных на гипотетическом ряде 
проектов с учётом реальных возможностей отечественного судостроения; 

– определение научных проблем, решение которых позволяет значительно улучшить 
эксплуатационные качества судов. 

Основной задачей, реализуемой при помощи концептуального анализа, является выра-
ботка принципов, положений и подходов, отражающих технико-экономические, эксплуатаци-
онные, технологические и другие значимые условия, сопутствующие созданию судна, и 
дающие возможность применения методов количественного анализа. Содержание концеп-
туального анализа составляют неформализуемые методы, способы и приемы, приводящие к 
постановке задачи исследовательского проектирования с использованием методов матема-
тического моделирования. В этом смысле теория концептуального анализа представляет 
собой частный раздел теории проектирования. Она опирается на результаты исследований, 
проводимых с целью оценки эксплуатационных, технических и других особенностей судов 
аналогичных размеров и назначения, строящихся в мире, а также эксплуатационных качеств 
судовых комплектующих. При этом учитываются, как результаты анализа, конвенционные и 
другие ограничения, налагаемые на проект, требования надзорных органов и ряд других об-
стоятельств. Итогом этой работы становится применение некоторых балансирующих меха-
низмов, которые позволят свести результаты частного анализа в ряд концептуальных поло-
жений общего характера, формулирующих замысел создания перспективного судна. 

Наряду с решением основной задачи концептуального проектирования, связанной с 
формированием, собственно, концепции будущего судна, другим значимым результатом 
концептуального анализа является система договоренностей, правил, условий и ограниче-
ний, позволяющих сформировать поле исходных данных для последующих расчетов. Здесь 
результатом концептуального анализа также могут быть и сами исходные данные. Иными 
словами, другой задачей концептуального анализа является подготовка всего процесса про-
ектирования к широкому применению формального инженерного вычислительного аппарата 
[1]. 

Совокупность частных результатов, более общих воззрений и некоторых количествен-
ных оценок должна обладать определенным интегрирующим эффектом, под которым пони-
мается общее видение замысла будущего проекта, его места в сложившихся структурах экс-
плуатации флота. Этот результат в большой степени определяет рыночные перспективы 
проекта судна из композитов. 

Предметом исследовательского проектирования в данном случае является совокуп-
ность эксплуатационных качеств судна, рассматриваемая с точки зрения реализации его 
целевых функций при техническом и экономическом обосновании целесообразности их реа-
лизации, с целью выбора варианта (или вариантов) судна, наиболее предпочтительного в 
смысле эффективности решения поставленных задач и возможности его эксплуатации в 
существующих условиях. Рассматривая исследовательское проектирование как единый 
процесс, можно выделить три его основные направления: формирование требований к суд-
ну, синтез облика судна и анализ его элементов. 

Исследовательское проектирование с применением методов концептуального анализа 
характеризуется общей методологией решения задач, связанных с созданием судов и их 
комплектованием. Основой этой методологии является комплексное исследование эксплуа-
тационных качеств судна, как сложной технической системы, и поиск оптимального варианта 
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с учетом использования судна индивидуально или в комплексе с другими судами и плаву-
чими объектами. 

Целью исследовательского проектирования с применением методов концептуального 
анализа применительно к процессу проектирования судна из композиционных материалов 
является решение следующих задач: 

– обоснование направления развития типов судов на перспективу с учетом достижений 
научно-технического прогресса; 

– разработка заданий на проектирование судов, увязанных с внешней задачей проекти-
рования; 

– выявление областей, в которых должны разрабатываться общие требования к проек-
тированию судов рассматриваемых типов и обоснование этих требований; 

– обоснование направлений развития комплектования судов. 
В настоящее время теория проектирования интенсивно развивается, что связано с вы-

сокими темпами технического прогресса. Создаются разнообразные виды судовых комплек-
тующих, которые позволяют существенно расширить эксплуатационные возможности судов. 
Широкое использование методов математического моделирования обусловило внедрение в 
исследовательское проектирование всего разнообразия аппарата математического анализа. 
При этом цена ошибок, допущенных на ранних стадиях принятия решений, многократно уве-
личивается по мере совершенствования и удорожания судов. Структура исследования 
вновь создаваемых проектов судов с использованием методов концептуального анализа 
включает шесть этапов: 

– формирование модели и подготовка к исследованию; 
– проведение цикла расчетов и исследований; 
– предварительная оценка результатов; 
– корректировка модели и/или используемых для исследований данных в рамках внеш-

ней задачи и определенных целевых функций; 
– проведение проектных проработок, включая графическую часть; 
– разработка технико-экономического обоснования. 
При этом, формирование модели исследования охватывает следующий круг вопросов: 
– выработки концепции проектируемого судна с использованием формальных и нефор-

мальных методов и оценок; 
– определения задач, которые предполагается решать за счет эксплуатации разраба-

тываемого судна; 
– определения перечня основного оборудования судна, включающего комплекс целево-

го использования, разработки модели применения, в рамках которой предполагается экс-
плуатировать создаваемое судно; 

– уточнения состава задач, разработки требований к математической модели судна, 
выбора и формирования критериев технико-экономической оценки; 

– выбора и/или назначения независимых варьируемых параметров, формирования про-
граммной реализации математической модели проектируемого судна совместно с моделью 
его эксплуатации; 

– формирования структуры информационной модели в соответствии с полученной реа-
лизацией математической модели и наполнением ее данными. 

При составлении проектного замысла создания судна необходимо ответить на целый 
ряд вопросов. Поэтому проблема сбора и обработки исходной информации занимает важ-
ное место в концептуальном анализе. Эта информация может быть представлена как мно-
жеством научных фактов, количественных и качественных данных, знаний о наблюдаемых 
процессах и явлениях, так и результатами их обработки: анализом, обобщением и выявлен-
ными закономерностями, прогнозируемыми тенденциями развития. Иными словами, резуль-
таты обработки исходной информации также представляют собой информацию, но более 
высокого качества. [1] 

Выполнение проектных проработок и технико-экономического обоснования обычно про-
водится в виде спирального цикла, в процессе которого уточняются следующие аспекты: 

– задание граничных условий для варьируемых характеристик, корректировка постоян-
ных расчета и ряда статистических коэффициентов в соответствии с принятыми граничными 
условиями; 

– задание (изменение) состава комплектования очередного варианта проектируемого 
судна; 
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– корректировка базы данных комплектующих элементов по результатам предыдущих 
циклов исследования; 

– задание (или корректировка) архитектурно-компоновочной схемы судна и элементов 
его подсистем; 

– проведение расчетов по определению эксплуатационных характеристик и технико-
экономических показателей варианта проектируемого корабля; 

– получение графического изображения архитектурно-компоновочных схем и схем раз-
мещения основных компонентов судна. 

При этом существует проблема избирательности и достоверности используемой ин-
формации. Концептуальное исследование начинается с подготовки исходных данных, кото-
рые являются основой всего последующего анализа. В качестве исходных данных могут вы-
ступать: описание в виде качественных характеристик предполагаемых районов эксплуата-
ции судов, осуществляющих реализацию аналогичных задач в рассматриваемых районах; 
статистические характеристики этих судов; результаты выводов промежуточного анализа. 

При этом основные моментами являются сбор и верификация исходных данных, упоря-
дочение и накопление формируемой информации. 

Поэтому одним из важнейших способов, применяемым для восстановления недостаю-
щих данных при концептуальном анализе, являются законы и закономерности широкого 
спектра кораблестроительных дисциплин. При этом необходимо учитывать, что по мере 
смещения исследования в область концептуального анализа точность получаемой количе-
ственной информации и надежность качественных характеристик будут неизбежно снижать-
ся. Поэтому в качестве дополнения необходимо использовать синтетические методы теории 
принятия решений или других разделов системного анализа. Так, при определении необхо-
димого уровня точности вычисления, например, водоизмещения, критерием должна служить 
не относительная погрешность в определении этой величины, а лишь тот порог, превыше-
ние которого могло бы привести к качественному изменению вывода выполняемого анализа. 
Такой подход в теории принятия решений получил название определения параметра с точ-
ностью до альтернативы. При определении необходимого уровня точности информации, ис-
пользуемой при концептуальном проектировании, возможно использование и таких свойств 
сложных систем, как симметрия, сбалансированность и др. [1, 2]. 

Одной из важных проблем концептуального анализа является классификация данных и 
комплексов данных. В рамках решения задачи упорядочения исходной информации и вери-
фикации данных, важным этапом является отнесение исследуемого судна к тому или иному 
типу. Этот этап особенно важен еще и потому, что он представляет собой не только уточне-
ние исходных данных, но и является начальным этапом подготовки к проведению анализа 
по аналогии, поскольку тип судна представляет собой признак одного из наиболее харак-
терных свойств, на которое во многом определяется весь последующий анализ. Этот анализ 
опирается как на временные факторы существования объекта исследования, так и на его 
распространение в одном временном срезе среди собственно изучаемых объектов и объек-
тов близких областей исследований, которые могли бы послужить аналогами изучаемому 
объекту. 

Таким образом, способом перехода от внешней задачи к внутренней задаче проектиро-
вания судна из композиционных материалов, не имеющего в практике отечественного судо-
строения близких прототипов, является стадия его исследовательского проектирования, ис-
пользующего методы концептуального и математического анализа. При этом оно опирается 
на использование комплексов данных о предполагаемых районах эксплуатации, статистиче-
ских характеристиках судов - прототипов, осуществляющих реализацию аналогичных задач, 
а также результаты выводов промежуточного анализа, которые надлежащим образом соб-
раны, упорядочены и прошли процедуру верификации. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ВЫХОДА СУДНА ИЗ 
ЗОНЫ РЕЗОНАНСНОЙ КАЧКИ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.П. Умрихин, С.В. Петровский 

THE SOFTWARE FOR THE PROBLEM'S SOLUTION OF VESSEL'S EXIT FROM RESONANCE ZONE ROLLING AND PITCHING 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
V.P. Umrikhin, S.V. Petrovskiy 
 
The scientific article mentions a problem of modern use of storm diagrams in ship conditions. In practice creation of a program method 
for problem's solution of vessel's exit from resonance zone rolling and pitching is shown. 
 
Keywords: software, vessel, resonance, rolling, pitching 

Научная статья затрагивает проблему современного использования штормовых диаграмм в су-
довых условиях. На практике показано создание программного способа решения задачи по выходу 
судна из опасных зон резонансной качки. 

К настоящему времени проблема создания программного обеспечения для решения за-
дачи по выходу судна из зоны резонансной качки весьма актуальна, несмотря на многочис-
ленные работы в данной области. Дело в том, что все эти работы ведутся конструкторскими 
бюро, либо на стадии проектирования судна, либо же в процессе его эксплуатации, но для 
конкретного типа судна. В то время как универсальных программ для расчета резонансных 
зон практически не существует, либо, если и существуют, то используются они в рамках од-
ной судоходной компании. Например, программа «Статика», позволяющая оценивать море-
ходные качества судна в штормовых условиях, применяется только на однотипных судах 
«Мурманского морского пароходства» и дочерней ее компании «NB». 

На этапах создания программного обеспечения производится полная количественная и 
качественная оценка как параметров волнения, так и параметров качки судна на волнении. 
Зачастую расчет связан с определенными вычислительными трудностями, поэтому для 
практической оценки периодов собственных колебаний судна часто используются прибли-
женные формулы. Судоводитель в процессе несения ходовой вахты не в состоянии произ-
водить сложные математические расчеты, которые без труда могут решаться в конструктор-
ских бюро. Исходя из этого, большинство формул, применяемых для расчета периодов кач-
ки судна, были упрощены для практического использования всеми без исключения пользо-
вателями. Например, формула для расчета собственного периода бортовой качки имеет вид 
 0cB h  . (1) 

Эта формула широко используется для приближенной оценки периода бортовой качки 
не только в проектных расчетах, но и в практике судовождения, поэтому ее иногда называют 
«капитанской» формулой. Входящий в нее коэффициент C можно определить по рекомен-
дации Международной морской организации (ИМО), приведенной в «Кодексе по остойчиво-
сти судов всех типов» и имеющей вид [1] 

 0,746 0,046 0,086
100

B L
c

T
   , (2) 

где B  – ширина судна, м; 
 T  – осадка судна, м; 
 L  – длина судна, м. 

Создание программного обеспечения подобного рода для различных типов судов обу-
словлено не только их отсутствием или недостатками имеющихся программ, но, даже в 
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большей мере участившимися случаями ненадлежащего или формального отношения судо-
водительского состава к решению задач по выходу судна из резонансных зон качки. 

Стоит акцентировать внимание на том случае, когда при штормовом плавании периоды 
волны и свободных колебаний судна совпадают ~  к с   – наступает основной резонанс, 

также существует параметрический резонанс – ~  2к с  . 
Бортовая качка с большими амплитудами чревата смещением груза, потерей остойчи-

вости и опрокидыванием судна. 
Килевая качка в сочетании с прямым воздействием волн может привести к перелому 

корпуса, или к местным повреждениям корпуса, или к нарушению нормальной работы кора-
бельных конструкций, устройств и механизмов из-за наклонений корабля при качке и допол-
нительных инерционных нагрузок. Проявляется воздействие волн и качки в виде днищевого 
и ботового слеминга, заливания палубы, вибрации корпуса, снижения скорости судна, разго-
на винта, рыскания судна на курсе, смещения груза в трюмах и на палубе, смыва или выва-
ливания палубного груза за борт, обледенения судна при заливании в условиях отрицатель-
ных температур. Наибольшее влияние килевой качки на судно проявляется в виде слеминга, 
заливания и разгона винта. 

При плавании на попутном волнении при условии близости длины волны и длины судна, 
возникает опасность снижения поперечной остойчивости, а также захвата судна попутной 
волной и разворот его лагом к волне с последующим опрокидыванием судна. 

Ускорения и амплитуды отрицательно сказываются на обитаемости корабля вследствие 
вредного физиологического влияния качки на состояние людей – работу их вестибулярного 
аппарата, приводящего к общеизвестной морской болезни. 

Целью данной статьи является представление универсальной программы для расчета 
резонансных зон качки и рекомендаций по выходу из этих зон. 

Программное обеспечение должно быть создано на основе имеющихся универсальных 
штормовых диаграмм, к которым относятся: штормовые диаграммы Власова В.Г.; универ-
сальные штормовые диаграммы Ремеза Ю.В.; универсальная диаграмма резонансной качки 
УДРК-98, а также способ Чудова решения задачи на маневренном планшете. Эти диаграм-
мы получили наибольшую распространенность как раз ввиду их универсальности. 

Стоит отметить, что также существуют и штормовые диаграммы, построенные для оп-
ределенных типов судов и условий плавания. Например, диаграммы выбора безопасных 
скоростей и курсовых углов при штормовом плавании на попутном волнении (диаграммы Бо-
гданова А.И.) или штормовые диаграммы Липиса В.Б. и Кондрикова Д.В., которые составле-
ны с учетом различных гидрометеорологических параметров и характеристик корпуса судна. 
Вследствие ограниченности применения данных диаграмм для различных типов судов и 
различных условий плавания они не могут быть заложены в основу создания универсально-
го программного обеспечения. 

В основу создания нижеописанного программного обеспечения положена универсаль-
ная диаграмма резонансной качки УДРК-98. Все известные диаграммы и способы решения 
задачи резонансной качки судна основаны на решении уравнения кажущегося периода вол-
ны 

 
cosk c q







. (3) 

Для упрощения анализа ситуации с резонансной качкой удобно привести (3) к безраз-
мерному виду введением безразмерной длины волны   и безразмерной скорости V . Не 
вдаваясь в подробности всех преобразований, формула (3) примет вид 

 
1

cos 
2

V q


    , (4) 

Вид уравнения (4) определяет удобную форму диаграммы резонансной качки. В левой 
части уравнения – проекция безразмерной скорости V  на направление движения волн, от-
носительно которого судно движется под курсовым углом q . В правой части – однопарамет-
рическая функция от безразмерной длины волны  , определяющая условие резонанса кач-
ки [2]. 

Принимая во внимание проблему сложности решения безразмерного уравнения (4) в 
процессе несения ходовой вахты и как следствие сложности использования УДРК-98 без 
предварительных расчетов, было разработано программное обеспечение для решения за-
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дачи выхода судна из зоны резонансной качки на базе универсальной диаграммы резонанс-
ной качки, предложенной В.И. Сичкаревым. 

Разработанное программное обеспечение позволяет судоводителю при вводе мини-
мальной необходимой информации получить рекомендации по выходу из зоны резонансной 
качки путем изменения скорости или курсового угла по отношению к волнению. 

В качестве исходных данных вводятся следующие характеристики по судну: 
 L  – длина судна расчетная, м; 
 B  – ширина судна расчетная, м; 
 Т  – осадка средняя, м; 
   – коэффициент общей полноты водоизмещения судна; 
   – коэффициент полноты площади ватерлинии; 
 V  – скорость судна, узлы; 
 h  – начальная поперечная метацентрическая высота, м; 
 ГКК  – гирокомпасный курс судна, град.; 
 ГК  – поправка гирокомпаса, град. 

В качестве исходных данных по волнению вводятся следующие параметры: 
   – длина волны, м; 
 q  – курсовой угол волны, град.; 

 к  – средний кажущийся период волн, с. 
Вид окна приложения представлен на рисунке. 
Программа тестировалась для 

судов смешанного (река-море) пла-
вания проектов №15790 и №17310. 

При выборе судов данного про-
екта были учтены следующие об-
стоятельства: 

– для исследования необходимо 
выбирать суда смешанного (река-
море) плавания, судоводительский 
состав которых в значительной мере 
укомплектован специалистами ВВП; 

– по проекту на судах данного 
типа не предусмотрен автоматизи-
рованный комплекс контроля море-
ходности, что, в свою очередь, тре-
бует особого отношения судоводи-
тельского состава к решению задач 
по выходу судна из резонансных зон 
качки. 

При заданных параметрах вол-
нения и для варианта полной загруз-
ки судна были произведены расчеты по нахождению судна в зоне резонансной качки с даль-
нейшим решением задачи по выходу из опасной зоны резонанса. При ручном варианте рас-
чета применялась универсальная диаграмма резонансной качки УДРК-98. Результаты, по-
лученные при решении задачи на УДРК-98 и с помощью программного метода оказались 
тождественными, исходя из чего можно сделать вывод о корректной работе программы. 
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АДАПТАЦИЯ ЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА К УСЛОВИЯМ ОПЫТОВОГО 
БАССЕЙНА 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.В. Вьюгов, М.Н. Романов 

ADAPTATION OF A FREQUENCY ELECTRIC DRIVE TO CONDITIONS OF DEVELOPMENT POOL 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
V.V. Vjugov, M.N. Romanov 
 
In article ways of adjustment of a control system are resulted by speed of moving of the cart of development pool NSAWT. 
 
Keywords: frequency electric drive, adjustment of a control system by speed 

Приведены способы настройки системы управления скоростью перемещения тележки опытового 
бассейна НГАВТ. 

До настоящего времени требования, которым должен удовлетворять привод тяговой 
тележки прямого опытового бассейна НГАВТ, определялись исходя из конкретных задач, 
возникающих при проведении эксперимента. 

Как известно, при физическом моделировании судов соблюдается равенство чисел 
Фруда модели и натуры, что определяет равенство коэффициентов волнового сопротивле-
ния при соответствующих скоростях и обеспечивает турбулентный режим движения частиц 
воды в пограничном слое модели. Прогнозирование сопротивления моделируемого судна 
осуществляется путём пересчёта сопротивления, определённого при испытаниях модели, 
на натурный объект при соответствующей скорости натуры. Так как моделирование по зако-
ну подобия Рейнольдса в опытовом бассейне невозможно [1], то при испытаниях соответст-
вие скоростей модели и натуры осуществляется по закону подобия Фруда. При таком моде-
лировании возможно учесть только волновое сопротивление судна. В настоящее время ис-
пользуются два метода пересчёта результатов с модели на натуру, которые можно назвать 
методами Фруда и Хьюза [1]. 

Помимо стандартных модельных испытаний, в опытовом бассейне проводятся исследо-
вания, предназначенные для проверки результатов аналитических исследований, относя-
щихся к отдельным составляющим сопротивления, а именно определение сопротивления 
отдельных изолированных элементов судна, изучение масштабного эффекта, определение 
сопротивления в особых условиях плавания. Особая точность скорости перемещения моде-
ли требуется при определении присоединённых масс инерционным методом, при котором 
осуществляется замер усилий при нестационарном движении модели. Для проведения тако-
го рода исследований модель должна перемещаться с замедлением или ускорением с за-
ранее известной величиной ускорения. Исследования показали [1], что влияние волнообра-
зований на свободной поверхности приводит к увеличению присоединённой массы в два и 
более раз. 

В настоящее время на кафедре Теория и устройства корабля совместно с кафедрой 
Электрооборудования и автоматики закончен монтаж и проведены наладочные испытания 
быстроходной тяговой тележки для прямого опытового бассейна. Отличительной особенно-
стью тяговой тележки является размещение исполнительного электродвигателя, в качестве 
которого принят асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором, на корпусе 
тележки, что позволило избавиться от системы «бесконечного» троса, обладающего упруго-
стью, оказывающего заметное влияние на экспериментальные исследования [2]. Для управ-
ления скоростью вращения исполнительным электродвигателем используется преобразова-
тель частоты FR-A 540. В преобразователе частоты используется векторное управление, ко-
торое позволяет получить широкий диапазон регулирования угловой скорости асинхронного 
электродвигателя, высокую точность регулирования, увеличить быстродействие электро-
привода. Векторное управление обеспечивает непосредственное формирование вращаю-
щего момента электродвигателя, который определяется током статорной цепи, создающим 
основное магнитное поле машины. При непосредственном управлении моментом необходи-
мо изменять, кроме амплитуды, фазу тока статора, то есть вектор тока. Для управления век-
тором тока, и, следовательно, положением магнитного потока статора относительно вра-
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щающегося ротора, требуется знать точное положение ротора в любой момент времени. 
Эта задача решается путём вычислений по математической модели электродвигателя, вне-
сённой в программу системы управления частотным преобразователем, в которой исполь-
зуются значения токов и напряжений статорной обмотки. Векторное управление обеспечи-
вает диапазон регулирования до 1:1000, с точностью регулирования до сотых долей про-
цента при наличии внешнего датчика скорости вращения исполнительного электродвигате-
ля, точность по моменту вращения – единицы процентов. 

С учётом требований, предъявляемых к приводу тяговой тележки, перечисленных вы-
ше, можно сделать вывод о необходимости настройки системы управления скоростью вра-
щения асинхронного электродвигателя. Для обеспечения высокой стабилизации скорости 
перемещения тяговой тележки, которая прямо пропорциональна скорости вращения испол-
нительного электродвигателя, необходимо либо увеличить коэффициент усиления системы 
управления, либо использовать настройку на пропорционально-интегральный регулятор 
скорости. Для анализа этих способов была составлена структурная схема рассматриваемой 
системы и определены показатели качества переходных процессов при использовании раз-
личного типа регуляторов. Анализ проведённых расчётов показал, что при использовании 
пропорционального регулятора скорости необходимо большое значение коэффициента уси-
ления, что неблагоприятно сказывается на перерегулировании (достигает 27%) и колеба-
тельности переходного процесса. При использовании пропорционально-интегрального регу-
лятора получаем высокую стабилизацию угловой скорости в установившемся режиме, а в 
переходных режимах – высокую колебательность. При этом момент нагрузки на валу испол-
нительного электродвигателя принимался постоянным. В реальных условиях в ходе прове-
дения эксперимента момент нагрузки на валу не постоянен, а носит колебательный харак-
тер. При больших массах тяговой тележки колебания момента, создаваемого моделью суд-
на, не оказывали существенного влияния на результаты экспериментов, так как эти колеба-
ния сглаживались за счёт кинетической энергии самой тележки. В нашем случае, для обес-
печения быстроходности, тележка выполнена из легких материалов, что не позволяет нако-
пить достаточное количество кинетической энергии для сглаживания колебаний момента, 
что особенно характерно в переходных режимах. Поэтому была дополнительно исследова-
на возможность использования пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД) 
регулятора в качестве регулятора скорости асинхронного электродвигателя. В этом случае 
результат математического моделирования, которое проводилось в среде MatLab 7.0, обу-
словил хорошие показатели стабилизации скорости в установившемся режиме (статическая 
погрешность на низшей скорости составила 0,5%) и в переходном режиме (перерегулирова-
ние по скорости отсутствует, число колебаний угловой скорости асинхронного электродвига-
теля не превышает 3). 

Выбранный тип преобразователя частоты обеспечивает настройку регуляторов скоро-
сти и тока в очень широком диапазоне, в том числе настройку на ПИД – регулятор с задан-
ными значениями постоянных времени и коэффициентов усиления. Данная функция обес-
печивается центральным процессором, входящим в состав системы управления преобразо-
вателем частоты. 

На кафедре электрооборудования и автоматики была разработана схема подключения 
преобразователя частоты (рисунок 1). 

Клеммы R,S,T предназначены для подключения преобразователя частоты к питающей 
сети напряжением 380 В частотой 50 Гц. К клеммам U,V,W подключается исполнительный 
электродвигатель. Схемой преобразователя частоты предусматривается использование 
тормозного резистора для реализации динамического торможения асинхронного электро-
двигателя (клеммы P, RP), а также блока рекуперации мощности (клеммы P, N) для реали-
зации рекуперативного торможения. В нашем случае эти режимы не используются, так как 
тормозные режимы протекают достаточно длительное время. 

При частотном регулировании скорости вращения асинхронного электродвигателя ме-
няется угловая скорость магнитного поля статора: 

 1
1

2 f

p





 , (1) 

где 1  – угловая скорость вращения поля статора, с-1; 
 1f  – частота тока статора, Гц; 
 p  – число пар полюсов статора. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ппооддккллююччеенниияя  ччаассттооттннооггоо  ээллееккттррооппррииввооддаа  ддлляя  ооппыыттооввооггоо  ббаассссееййннаа  

Как видно из (1), 1  пропорциональна частоте 1f  и не зависит от других величин для кон-
кретной машины. Вместе с тем, изменяя 1f , следует изменять амплитуду напряжения ста-
торной цепи для сохранения магнитного потока на некотором уровне 

 
1 14,44

U
Ф

W f k


  
, (2) 

где U  – напряжения статорной цепи, В; 
 1W  – число витков статорной обмотки; 
 k  – коэффициент, зависящий от выполнения статорной обмотки. 



СУДОВОЖДЕНИЕ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 113 

Механические характеристики при час-
тотном регулировании по закону 1U f Const 
будут иметь вид (рисунок 2). 

Как видно из механических характери-
стик, при частотном регулировании можно 
реализовать регулирование угловой скоро-
сти асинхронного электродвигателя как 
вверх, так и вниз от основной скорости, при 
этом при регулировании вниз от основной 
скорости допустимой нагрузкой является 
номинальный момент электродвигателя, а 
при регулировании вверх от основной ско-
рости допустимой нагрузкой является номи-
нальная мощность на валу электродвигате-
ля. 

Преобразователь частоты FR A-540 
может работать в режимах «внешнего» 
управления, управления с пульта, комбини-
рованного управления и управления по по-
следовательному интерфейсу. В опытовом 
бассейне используются режимы «внешнего» 
управления и управления с пульта. При 
реализации внешнего управления были оп-
ределены клеммы схемы управления преобразователя частоты, которые будут задейство-
ваны для работы электропривода и на кафедре Электрооборудования и автоматики состав-
лены схема внешнего пульта управления (рисунок 3). 

При составлении схем (ри-
сунок 1 и 3) использовались на-
работки лаборатории частотного 
электропривода кафедры Элек-
трооборудования и автоматики. 

Входные сигналы преобра-
зователя частоты имеют поло-
жительную логику. В этом случае 
сигнал считается поданным на 
данный вход при втекании тока в 
этот вход. Клемма PC является 
общей для контактных входных 
сигналов. Тумблеры S1-S3 сту-
пенчато задают требуемую час-
тоту вращения исполнительного 
электродвигателя, а потенцио-
метр RP обеспечивает плавное 
регулирование частоты враще-
ния электродвигателя. Выбор 
направления вращения осуще-
ствляется трёхпозиционным пе-
реключателем SA. 

При управлении с пульта 
можно задавать частоту враще-
ния, выдавать команды управле-
ния, устанавливать параметры 
электропривода, получать ин-
формацию о сбоях в работе час-
тотного преобразователя. Пре-
образователь управляется с 
пульта FR-DU04 входящего в 

РРииссуунноокк  22  ––  ММееххааннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  
ппррии  ччаассттооттнноомм  ррееггууллииррооввааннииии  ссккооррооссттии  
аассииннххррооннннооггоо  ээллееккттррооддввииггааттеелляя  

РРииссуунноокк  33  ––  ЭЭллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  ввннеешшннееггоо  ппууллььттаа  
ууппррааввллеенниияя  
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комплект. Данный режим удобен для «быстрого» запуска и программирования параметров 
работы преобразователя частоты. 
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА МАССЫ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КОРПУСА ТАНКЕРА 
СМЕШАННОГО (РЕКА-МОРЕ) ПЛАВАНИЯ 

ФГОУ ВПО «Волжская государственная академия водного 
транспорта» 

Е.П. Роннов, Ю.А. Кочнев 

DESIGN PROCEDURE OF WEIGHT THE METAL HULL OF THE TANKER SEE-RIVER FLEET 
«Volga state academy of water transport» 
E.P. Ronnov, Yu.A. Kochnev 
 
In article the mathematical model and algorithm calculation of weight metal hull are present, which include designing of a virtual actual 
midship section, circuit design structural frame, determining girder size considering ship's lines. Dependences for determining of length 
compartment of the tanker and bending moment on silent water at the initial stage design are offer. 
 
Keywords: tanker, structural steel hull, mathematical model, general strength, plan structural frame 

Представлена математическая модель и алгоритм расчета массы металлического корпуса, 
включающая проектирование виртуального конструктивного мидель-шпангоута, разработку конструк-
тивной схемы набора корпуса, определение размеров связей, учитывающих особенности обводов 
корпуса в оконечностях. Предложены зависимости для определения длин отсеков танкера и изги-
бающего момента на тихой воде на начальном этапе проектирования. 

Масса металлического корпуса танкера составляет 62-73% от его водоизмещения по-
рожнём. Следовательно, даже незначительные погрешности в её определении существенно 
влияют на величину водоизмещения судна, а значит и на грузоподъёмность, которая должна 
быть наибольшей при заданных главных размерениях. 

Известен ряд способов расчёта массы металла, рассмотренных например в [1]. 
Наипростейшим методом является использование кубического LBH  или квадратичного 

модуля  L B H . Масса металла корпуса в этом случае определяется по формуле 

 мк мкP M  , (1) 

где мк  – измеритель массы металлического корпуса, определяемый или по судну-
прототипу, или по статистике; 

 M  – принятый модуль. 
Основным недостатком такого подхода является то, что судно-прототип должно иметь 

минимальные различия с проектируемым судном. Этим же требованиям должны удовлетво-
рять и статистические данные. 

На массу металла корпуса оказывают влияние класс судна; число, тип и размеры попе-
речных и продольных переборок; система набора; геометрические характеристики корпуса 
(коэффициенты полноты, соотношения главных размерений). При определении массы кор-
пуса, особенно решая задачи оптимизации, всё это необходимо принимать во внимание. 

Учесть наибольшее количество параметров, влияющих на величину массы металличе-
ского корпуса можно путём разработки виртуальной модели требуемой конструкции корпуса 
и последующего постатейного расчёта интересующей массы. 
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Для удобства расчёта и анализа деление масс на составляющие произведено нами в 
соответствии с [2]. Так группа 0101 «Корпус металлический» подразделяется на следующие 
подгруппы: 

010101 «Обшивка наружная, настил второго дна и примыкающие части» IP ; 

010102 «Палубы и платформы корпуса» IIP ; 
010103 «Переборки корпуса» IIIP ; 
010104 «Надстройки, рубки и мачты» IVP ; 
010105 «Конструкции специальные»; 
010106 «Выступающие части» VP . 
То есть группа «корпус металлический» может быть представлена в виде суммы 

 МК I II III IV VP P P P P P     , (2) 
Основные этапы алгоритма расчёта массы металлического корпуса можно представить 

по укрупнённой блок-схеме, приведённой на рисунке 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ББллоокк--ссххееммаа  рраассччёёттаа  ммаассссыы  ммееттааллллииччеессккооггоо  ккооррппууссаа  

Большинство современных танкеров смешанного плавания имеют продольную систему 
набора корпуса в средней части и поперечную в оконечностях. Проектирование конструк-
тивного миделя производится в следующей последовательности: определяются длины поя-
сов обшивки; рассчитывается количество продольных балок основного и рамного набора по 
днищу, второму дну и палубе; определятся число и аппликаты продольных рамных и холо-
стых балок наружных и вторых бортов, диаметральной переборки. 

Разработка конструктивной схемы набора корпуса начинается с расчёта длин отсеков. 
Длина форпика должна быть не менее половины ширины судна. 
Длина отсека с подруливающим устройством может быть рассчитана по формуле 

  40,0409 1,318 10ПУL L L     , (3) 

где L  – расчётная длина судна, м. 
За подруливающим устройством следует либо коффердам, который принимается дли-

ной 2 шпации, или балластный отсек, длина которого на начальном этапе проектирования 
рассчитывается следующим образом 
  60,034 1,443 10БОL Dw L     , (4) 

где Dw  – дедвейт судна, т. 
Общая длина грузовой зоны – это сумма длин грузовых ГТL  и отстойных ОТL  танков, ко-

торые определяются по формулам: 

Выполняется 

  Не выполняется

Ввод исходных данных 

Проектирование конструк-
тивного мидель шпангоута 

Разработка конструктивной 
схемы набора корпуса 

Генерация теоретического 
чертежа с проектированием 

формы практических  
шпангоутов 

Расчёт абсцисс практиче-
ских шпангоутов 

Проектирование связей 
корпуса 

Расчёт действующего  
изгибающего момента 

Расчёт массы подгрупп и ста-
тей металлического корпуса 

Расчёт массы группы  
«Корпус металлический» 

Проверка общей 
прочности корпуса 
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  ГТ

гр вд вб

P
L

H h В b


 
; (5) 

 0,03ОТ ГТL L  , (6) 
где P  – грузоподъёмность судна, т; 
 гр  – плотность перевозимого груза, т/м3; 

 H  – высота борта судна, м; 
 вдh  – высота междудонного пространства, м; 
 В  – ширина судна, м; 
 вбb  – суммарная ширина двойных бортов, м. 

Размеры каждого танка, высота междудонного пространства и ширина двойных бортов 
определяются с учётом требований Правил [3, 4]. 

При температуре вспышки перевозимого груза менее 60°С, предусмотрено отделение 
машинного помещения от грузовых трюмов коффердамом длиной 2 шпации или насосным 
отделением, которое его заменяет, длиной 6 шпаций. 

Длина машинного отделения определяется по эмпирическим формулам. 
– при одном главном двигателе (ГД) 

 0,207 1,13МО

LBT
L L

Nv
     
 

; (7) 

– при двух ГД 

 0,25 0,23МО

LBT
L L

Nv
     
 

, (8) 

где T  – осадка судна, м; 
 N  – суммарная мощность ГД, кВт; 
 v  – скорость хода, уз. 

По длине корпус судна подразделяется на носовую оконечность, среднюю часть и кор-
мовую оконечность. Для данных зон рассчитывается количество холостых и рамных шпан-
гоутов борта, бимсов, флоров, абсциссы положения практических шпангоутов. Длины шпан-
гоутов и бимсов до носовой переборки грузовых трюмов и после ахтерпиковой переборки 
находятся по фактическим сечениям с использованием теоретического чертежа, который 
генерируется в соответствующем блоке, что позволяет учесть форму корпуса при расчёте 
массы набора в оконечностях. 

Для спроектированного корпуса проверяется общая прочность по допускаемым напря-
жениям. 

Изгибающий момент представляется суммой момента на тихой воде и на волнении. До-
полнительный момент на волнении определяется по Правилам [3, 4]. Изгибающий момент 
на тихой воде может быть рассчитан следующим образом: 

– для судов, спроектированных по Правилам [3] 

  250,293 1,8 10 1225,99ТВ cМ D x L DL        ; (9) 

– для судов, спроектированных по Правилам [4] 
  60,862 7,199 10 0,991 0,949ТВ cМ D x L DL          . (10) 

Расчёт массы производится в зависимости от фактических размеров и плотности мате-
риала. Масса наружной обшивки определяется по её площади и средней толщине исполь-
зуемых листов. 

Масса подгруппы 010101 «Обшивка наружная, настил второго дна и примыкающие час-
ти» ( IP ) определяется как сумма следующих составляющих 

 1 2 3 4 5 6 7 8
I I I I I I I I I

I допP P P P P P P P P P         , (11) 

где 1
IP  – обшивка наружная, т; 

 2
IP  – настил второго дна, т; 

 3
IP  – набор продольный междудонный, т; 

 4
IP  – набор поперечный междудонный, т; 

 5
IP  – набор бортов продольный, т; 

 6
IP  – набор бортов поперечный, т; 
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 7
IP  – набор продольный в оконечностях вне района второго дна, т; 

 8
IP  – набор поперечный в оконечностях вне района второго дна, т; 

 I
допP  – массы неучтённые в предыдущих статьях, но входящие в подгруппу 01010 [2]. 

Масса палуб, в которую включаются палубы бака и юта, платформы корпуса определя-
ется следующими составляющими 
 1 2 3 4 5 6

II II II II II II II
II допP P P P P P P P       , (12) 

где 1
IIP  – масса настила главной палубы, т; 

 2
IIP  – масса продольного набора главной палубы, т; 

 3
IIP  – масса поперечного набора главной палубы, т; 

 4
IIP  – масса настила палубы юта и бака, т; 

 5
IIP  – масса продольного набора палубы юта и бака, т; 

 6
IIP  – масса поперечного набора палубы юта и бака, т; 

 II
допP  – масса платформ и прочие неучтенные массы, т. 

Масса настила главной палубы, палуб бака и юта определяется по их фактической 
площади и средней толщине поясов. 

Масса переборок в составе корпуса может быть рассчитана по формуле 
  1 2

III III III
III допP P P k  , (13) 

где 1
IIIP  – масса поперечных переборок, т; 

 2
IIIP  – масса продольных переборок, т; 

 III
допk  – коэффициент, учитывающий массу выгородок, второстепенных переборок, шахт 

внутри корпуса. 
При расчёте массы переборок учитывается её конструктивный тип (плоская или гофри-

рованная) и средняя толщина листов. 
Масса подгруппы «Надстройки, рубки и мачты» можно определить с использованием 

зависимостей, предложенных в [5]. 
Масса совместно «конструкций специальных» и «выступающих частей» (подгруп-

пы 010105 и 010106) составляет незначительные массы и на начальных этапах проектиро-
вания даже в задачах оптимизации могут быть приняты как 

  29,84 0,00907
1000

I II III
V I II III

P P P
P P P P

 
       . (14) 

Анализ полученных расчётных составляющих масс рассматриваемых подгрупп позво-
лил ввести поправочные коэффициенты, как к каждой составляющей, так и массы всего ме-
таллического корпуса. 

По предложенной математической модели разработана программа и выполнен тесто-
вый расчёт массы металлического корпуса четырёх танкеров. Результаты расчёта пред-
ставлены в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ССооппооссттааввллееннииее  ррееззууллььттааттоовв  рраассччёёттаа  сс  ффааккттииччеессккииммии  ммаассссааммии  

Проект судна Р77 19614 17103 1677М 
Класс М(лёд) R2-RSN R2-RSN R2-RSN 

L B H T   , м 105,0×14,8×4,4×2,5 139,0×16,6×6,1×3,74
134,05×16,6×6,1×3,8

6 
120,56×16,6×6,9×4,15

Dw , т 2812 5600 5420 4987 
Погрешность, % 3,1 4,3 2,1 3,3 

Погрешность в определении массы составляет менее 5% и может быть компенсирована 
правильным выбором запаса водоизмещения. 

С помощью разработанной программы была посчитана масса металлического корпуса 
сетки танкеров, что позволило получить зависимости для определения указанной величины 
на начальном этапе проектирования. 

Для танкера класса М-СП Российского Речного Регистра судоходства масса металличе-
ского корпуса может быть определена по формуле 
 1,145 0,452 0,52 0,1840,521мкP L B H      . (15) 

При проектирование судна на класс R2–RSN Российского Морского Регистра судоход-
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ства для расчёта искомой массы предлагается следующая зависимость 
 1,581 1,276 0,02 1,7470,025мкP L B H      . (16) 

Приведённые зависимости позволяют с точностью до 11% определить массу металли-
ческого корпуса танкера. 

Разработанные математическая модель и программа могут быть использованы для 
расчёта водоизмещения при оптимизации элементов нефтеналивного судна, а статистиче-
ские зависимости – для решения отдельных задач на начальных этапах проектирования. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ОСТАНОВКИ СУДНА ПО ВАРИАЦИИ ПУТЕВОГО УГЛА 
ПРИЁМНИКА GP-37 

ГОУ ВПО «Морской государственный университет им. адмирала 
Г.И. Невельского» 

Ю.А. Комаровский 

DETECTION OF A VESSEL’S STOPPING TIME POINT USING VARIATIONS OF THE COURSE OVER GROUND BY GPS-
RECEIVER GP-37 
«Maritime state university named adm. G.I. Nevel'skoi» 
Yu.A. Komarovskiy  
 
We observed an increase in dispersion of variations of the course over ground with decreasing speed the speed over ground for an ob-
ject equipped with the GPS-receiver GP-37. Based on this, a way of estimating the speed over ground for slow-moving objects has 
been suggested. 
 
Keywords: Navstar GPS, GPS-receiver, speed over ground (SOG), difference of COG 

Обнаружено увеличение дисперсии разностей отсчётов путевого угла по мере снижения абсо-
лютной скорости до нуля носителя, на котором установлен GPS-приёмник GP-37. Предложен способ 
оценки величины абсолютной скорости малоподвижных объектов. 

Маневрирование крупнотоннажного судна на скоростях менее 1 узла (0,5144 м/с) со-
пряжено с проблемой точного определения модуля вектора его абсолютного перемещения. 
При малых скоростях в определении абсолютной скорости возникают две проблемы. Первая 
связана с низкой чувствительностью GPS-приёмников большинства типов. Такой приёмник 
как GP-270ML, изготавливаемый компанией Icom, прекращает определять скорость, когда 
она становится меньше 1 узла. Подавляющее количество типов других приёмников отобра-
жают на экране индикатора и выводят на внешние устройства модуль вектора абсолютной 
скорости (Speed Over Ground – SOG) и направление вектора (Course Over Ground – COG) 
равные нулю, когда судно движется со скоростью менее 0,1 узла. Вторая проблема связана 
с повышенной чувствительностью GPS-приёмников. У таких приёмников, к которым относят-
ся NavTrac XL компании Trimble Navigation и GP-37 компании Furuno, наблюдаются замет-
ные флуктуации элементов вектора абсолютной скорости даже при неподвижном фазовом 
центре  антенны. В данной работе предлагается способ повышения точности определения 
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скорости судна, близкой к нулю, и способ определения момента полной остановки судна по 
результатам обработки информации, предоставляемой GPS-приёмником GP-37. 

Для начала сформулируем понятие неподвижного судна с позиции данных, предостав-
ляемых GPS-приёмником. Приёмник вычисляет следующие данные: плановые геодезиче-
ские координаты, SOG и COG. Пусть  v t  и  v t -скорости изменения широты и долготы 

соответственно 
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v t
dt
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где s , s – смещение в метрах обсервованного места судна по меридиану и по па-

раллели соответственно; 
 2 1t t t   ; 

  2 1 ms l       ;  2 1 ps l       , (2) 

где , 2  – широта и долгота в угловых минутах соответственно в момент времени 2t ; 
 1 , 1– широта и долгота в угловых минутах соответственно в момент времени 1t ; 
 mI , pI  – длина в метрах дуги одной минуты меридиана и длина в метрах дуги одной ми-

нуты параллели референц-эллипсоида соответственно [1], 

 
 
 

2

32 2

1 1

1 sin
m

a e arc
l

e 





; 

2 2

cos 1

1 sin
p

a arc
l

e





 



, 

где a  – большая полуось референц-эллипсоида, для WGS-84 a  6378137 м [1]; 
 e  – первый эксцентриситет референц-эллипсоида, для WGS-84 

e  0,0818191908426 [1]. 
Тогда расстояние, пройденное вдоль меридиана mS , и расстояние, пройденное вдоль 

параллели pS , за интервал времени t  определятся общепринятым образом 
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Отсюда общее, пройденное за этот интервал времени расстояние S  будет вычисляться 
по формуле 

    
2 2

1 1

2 2
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    (3) 

Вполне естественно предположить, что на интервале времени t  объект будет считать-
ся неподвижным относительно системы координат, связанной с твёрдой Землёй, если S  0. 
Это условие выполнимо тогда и только тогда, когда 0s s      или     0v t v t   . 

В спутниковой радионавигационной системе (СРНС) Навстар GPS, как и во всех других 
СРНС, используется неподвижная относительно Земли прямоугольная (декартова) система 
координат [1]. В ней ось x  направлена от центра масс Земли по линии пересечения плоско-
сти экватора референц-эллипсоида WGS-84 с плоскостью нулевого (Гринвичского) мери-
диана. Ось y  принадлежит плоскости экватора и отстоит от оси x  на 90° к востоку. Ось z  
выходит из центра масс Земли в сторону Северного полюса и совпадает с направлением на 
Условный земной полюс, установленный Международным бюро времени и вращения Земли 
на эпоху 1984 года. 

Если антенна GPS-приёмника установлена неподвижно относительно твёрдой Земли, 
то должно выполняться условие 0s s     . Однако многочисленные экспериментальные 

наблюдения автора за работой целого ряда типов судовых GPS-приёмников, установленных 
неподвижно, не подтверждают выполнение условия 0s s     . 

На рисунке 1 представлены графики фрагмента смещения координат и флуктуации 
элементов вектора абсолютной скорости неподвижного GPS-приёмника GP-37 за 120 с не-
прерывных наблюдений. Наблюдения выполнялись автором на базе Артемовской топогра-
фо-геодезической экспедиции с 25 сентября по 17 октября 2006 года вблизи фундаменталь-
ного пункта астрономо-геодезической сети. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ДДррееййфф  ккооооррддииннаатт  ии  ффллууккттууааццииии  ввееккттоорраа  ссккооррооссттии  ннееппооддввиижжннооггоо  GGPP--3377  

На правой верхней панели рисунка 1 изображён график изменения направления векто-
ра абсолютной скорости неподвижного приёмника. Ниже представлен график изменения 
модуля вектора абсолютной скорости неподвижного приёмника. Поскольку разрядность 
представления модуля скорости приёмника GP-37 равна 0,1 узла, то создаётся ложное 
представление о том, будто носитель приёмника совершает хаотичное движение со скоро-
стями от 0 до 0,14 узла. Именно так зачастую объясняют характер отображения координат и 
скорости GPS-приёмником на ошвартованном судне. 

На левых панелях рисунка 1 можно видеть, как за 120 с обсервованное место перемес-
тилось по меридиану на 2,22 м, а по параллели – на 1,35 м. На самом же деле антенна при-
ёмника была абсолютно неподвижна относительно системы координат СРНС Навстар GPS. 
Иными словами, с формальной точки зрения условие неподвижности 0s s      не выпол-

няется. Следовательно, антенна приёмника находилась в движении относительно системы 
координат СРНС Навстар GPS. Поскольку этот факт противоречит здравому смыслу, то 
приходится остановиться на единственном выводе о том, что изменения обсервованных ко-
ординат не могут служить признаком неподвижности носителя GPS-приёмника в диапазоне 
близких к нулю скоростей. Здесь требуются дополнительные исследования, так как есть 
предположение, что флуктуации координат, проявляющиеся при неподвижном носителе 
GPS-приёмника, могут входить в виде погрешностей в координаты движущегося носителя. 

Во всех GPS-приёмниках значения SOG и COG определяются по результатам обработ-
ки доплеровских измерений несущей частоты сигналов, излучаемых спутниками системы 
Навстар GPS [2, 3]. Обсервованные координаты в судовых GPS-приёмниках вычисляются по 
кодовым измерениям псевдодальностей до спутников. Следовательно, обсервованные ко-
ординаты и элементы вектора абсолютной скорости (SOG и COG) определяются по разным 
измерительным каналам. Поэтому для определения характера изменения элементов векто-
ра абсолютной скорости, близкой к нулю, были предприняты экспериментальные наблюде-
ния на пассажирском пароме «Бригадир Ришко». На жёсткий диск ноутбука записывались 
данные, выводимые GPS-приёмником GP-37, во время швартовок парома. Наблюдения 
проводились с 11 июля по 5 сентября 2008 года. Паром подходил к 36 причалу бухты Золо-
той Рог, к Подножью и к причалу Канала бухты Новик о. Русский, а также к причалу бухты 
Западная о. Попова. Во время швартовок при подходе к причалу паром медленно уменьшал 
скорость до нуля. Паром из-за его большой инерции не может быстро изменять направле-
ние своего движения на заключительном этапе швартовки. Следовательно, изменчивость 
путевого угла и SOG при практически стабильном движении парома может быть объяснена 
только способом получения COG в GPS-приёмнике. Об этом можно судить по рисунку 2, на 
котором представлены графики изменения за 80 с обсервованных координат, SOG и COG 
при швартовке к 36 причалу 20 июля 2008 года в 03:03 UTC. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ИИззммееннеенниияя  ккооооррддииннаатт,,  SSOOGG  ии  CCOOGG  ппррии  шшввааррттооввккее  кк  3366  ппррииччааллуу  

Если рассматривать перемещение антенны приёмника GP-37 по обсервованным коор-
динатам (левые панели рисунка 2), то до 20-й секунды она двигалась на северо-восток, что 
не противоречит графику путевого угла (верхняя правая панель рисунка 2). После 20-й се-
кунды путевой угол перешёл в область юго-западных направлений, а направление переме-
щения обсервованного места антенны оставалось прежним. Судя по графику правой нижней 
панели, после 40-й секунды движение антенны прекратилось (величина SOG устойчиво рав-
на нулю). В то же самое время обсервованное место продолжало перемещаться практиче-
ски с той же самой скоростью. Отсюда следует, что при малых скоростях перемещения ан-
тенны GPS-приёмника, рассчитанных по изменениям обсервованных координат, вектор ско-
рости не будет совпадать с вектором абсолютного перемещения, полученным по доплеров-
ским измерениям. Поскольку, как указывалось выше, обсервованные координаты подверже-
ны непрерывному дрейфу, то при малых скоростях об элементах вектора абсолютного пе-
ремещения антенны GPS-приёмника можно с большей уверенностью судить только по ве-
личинам COG и SOG. 

Из сравнения правых панелей рисунка 2 следует, что при скоростях более 0,2 узла ско-
рость варьирования величины COG значительно меньше, нежели скорость варьирования 
COG при меньших скоростях парома. Этот факт подтверждает доплеровскую основу опре-
деления COG и SOG в GPS-приёмниках. Отсюда следует важный вывод о том, что по скоро-
сти варьирования COG, принимаемой в качестве показателя точности определения направ-
ления абсолютного перемещения, можно судить о скорости абсолютного перемещения но-
сителя GPS-приёмника. 

Размах и скорость варьирования COG можно оценивать как разность между его смеж-
ными значениями, получаемую за один и тот же интервал времени, при условии, что носи-
тель движется в неизменном направлении в течение длительного времени. На рисунке 3 на 
правой панели показан график изменения разностей COG за 1 секундные интервалы во 
время той же самой швартовки. Для сравнения на левой панели повторён график изменения 
COG. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ГГррааффиикк  ииззммееннеенниияя  CCOOGG  ии  ггррааффиикк  ииззммееннеенниияя  ррааззннооссттии  CCOOGG  

Анализируя график правой панели рисунка 3, можно заметить, что с уменьшением ско-
рости парома растёт средняя величина разности COG, а также увеличивается её дисперсия. 
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Понятно, что разность COG – это всегда положительная величина, которая не превышает 
180°. 

Чтобы убедиться в закономерности явления увеличения среднего значения разности 
при уменьшении скорости движения GPS-приёмника, были рассчитаны средние значения 
разностей COG и средние квадратические отклонения (СКО) их разностей для неподвижного 
приёмника GP-37. Исходным материалом послужил массив данных, полученный в течение 
одних суток в наблюдениях в Артемовской топографо-геодезической экспедиции. Для срав-
нения были рассчитаны средние и СКО разностей COG для скоростей парома 0 и 0,1 узла. 
Результаты вычислений сведены в таблицу. 

ТТааббллииццаа  ––  ППааррааммееттррыы  рраассппррееддееллеенниияя  ррааззннооссттеейй  CCOOGG    GGPP--3377  

Скорость и место наблюдений Параметр распределения 
0,1 уз. Паром 0 уз. Паром 0 уз. Артём 

Средняя разность, градусы 18,18 50,94 50,38 
СКО разности, градусы 21,89 45,53 45,03 
Объём выборки 1125 1148 86371 

Из таблицы следует, что средние разности COG у неподвижного приёмника и у приём-
ника на пароме, когда выводилась нулевая скорость, 

практически одинаковы. Одинаковы и СКО. Когда же паром двигался со скоростью 
0,1 узла, то средняя разность уменьшилась почти в три раза, а СКО – почти в два раза. 
Следовательно, параметры распределения разности COG могут использоваться для кос-
венного измерения близких к нулю скоростей. Для этой цели более всего подходит средняя 
разность, нежели СКО. 

Другой характеристикой разности COG как случайной величины служит вид гистограм-
мы её распределения. На рисунке 4 приведены гистограммы распределения разностей COG 
для неподвижного приёмника GP-37 в Артёме (левая панель) и для скорости 0,1 узла паро-
ма «Бригадир Ришко». 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ГГииссттооггррааммммыы  рраассппррееддееллеенниийй  ррааззннооссттеейй  CCOOGG  

Затянутость правого крыла распределения разности COG при неподвижном носителе 
GPS-приёмника объясняет устойчивое значение средней разности, существенно превы-
шающее значение средней разности COG движущегося носителя. 

Представленные результаты обосновывают способ определения близкой к нулю скоро-
сти носителя приёмника СРНС Навстар GPS. Суть его состоит в непрерывном вычислении 
за определённый интервал времени среднего значения разностей COG. Чем больше сред-
нее значение разностей COG, тем меньше модуль вектора абсолютного перемещения суд-
на. Когда эксплуатируется приёмник GP-37, то при равенстве среднего значения разности 
50,38 градусам судно будет считаться неподвижным относительно системы координат, при-
нятой в СРНС Навстар GPS. Предлагаемый способ не лишён проблемы оперативности, свя-
занной с длительностью интервала осреднения. Проблема оперативности требует отдель-
ного исследования и связана с оценкой скорости сходимости осредняемой разности COG. 

Предполагается, что с увеличением длительности интервала осреднения точнее вы-
числяется средняя разность. Иными словами, при увеличении числа наблюдений средняя 
разность COG должна сходиться по вероятности к математическому ожиданию разности. 
Для доказательства этого предположения введём следующие обозначения. Пусть 1C , 2C , 
…, kC , …, nC -разности COG, принимаемые в качестве случайных величин. Обозначим 
через kM C  математическое ожидание разности COG, а через CPC -среднее значение раз-
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ности. В теории вероятностей для доказательства сходимости используется закон больших 
чисел. До недавнего времени для доказательства выполнения закона больших чисел на по-
следовательность 1C , 2C , …, kC , …, nC  накладывались условия, среди которых обяза-
тельным было требование независимости случайных величин. Сравнительно недавно поя-
вилось доказательство теоремы, которая обосновывает выполнение закона больших чисел 
для произвольных случайных величин [4]. Условие теоремы сформулировано следующим 
образом: чтобы для последовательности 1C , 2C , …, kC , …, nC  как угодно зависимых 
случайных величин при любом положительном   выполнялось соотношение 
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Оперативность и чувствительность рассматриваемого способа будет зависеть от скоро-
сти сходимости CPC . Экспериментальная проверка скорости сходимости CPC  проводилась 
на массивах данных, соответствующих отсчётам SOG 0 и 0,1 узла во время швартовок па-
рома. Случайным образом из массивов выбирались фрагменты и для них по мере увеличе-
ния выборки с шагом 10 значений C  вычислялись CPC  и СКО. Результаты вычислений 
представлены в виде графиков рисунка 5. На нём верхние графики соответствуют нулевому 
отсчёту SOG. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ГГррааффииккии  ссххооддииммооссттии  CPC   ((ссллеевваа))  ии  ееёё  ССККОО  

Сопоставляя графики рисунка 5, можно сделать следующие выводы. Средние разности 
и их средние квадратические отклонения сходятся медленно. Уже при интервале осредне-
ния в 10 с можно однозначно принимать решение о близости модуля вектора абсолютной 
скорости к 0 узлов. Более точно это можно делать с помощью CPC . Следовательно, диагно-
стику остановки носителя GPS-приёмника GP-37 надо выполнять, используя только средние 
значения разностей COG, полученные на интервале осреднения не более 10 с. 

Рассмотренный способ оценки близких к нулю скоростей носителей GPS-приёмников 
применим для решения задач динамического позиционирования крупных объектов в откры-
том море, вдали от станций дифференциальных подсистем. Способ применим также для 
мониторинга поверхностных течений с помощью дрейфующих GPS-буёв. Его можно исполь-
зовать для определения начала или окончания движения широкого класса наземных и пла-
вающих объектов. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПЛАНОВЫХ КООРДИНАТ GPS-ПРИЁМНИКА GP-270ML 
КОНТУРНЫМ МЕТОДОМ 

ГОУ ВПО «Морской государственный университет им. адмирала 
Г.И. Невельского» 

В.А. Кац, Ю.А. Комаровский 

USING ENVELOPE METHOD TO ESTIMATE PRECISION OF PLANE COORDINATES OBTAINED WITH GPS-RECEIVER GP-
270ML 
«Maritime state university named adm. G.I. Nevel'skoi» 
V.A. Katz, Yu.A. Komarovskiy  
 
We have obtained error envelopes for the plane coordinates obtained with the GPS-receiver GP-270ML. It has been shown that the tra-
ditional method of error estimation based on the ellipse of dispersion yields incorrect results for the GPS coordinates. We have uncov-
ered influence of an antenna’s pattern on the coordinates error distribution. 
 
Keywords: Navstar GPS, accuracy of GPS-receiver, envelope method 

Получены контуры погрешностей координат приёмника GP-270ML. Показано, что для оценки 
точности координат GPS-приёмников традиционный подход, основанный на эллипсе рассеивания, 
становится некорректным. Обнаружено влияние диаграммы направленности антенны GPS-приёмника 
на распределение погрешностей координат. 

Традиционно в современном судовождении погрешности обсервованных плановых ко-
ординат, получаемых от GPS-приёмников, принято представлять в виде набора статистиче-
ских точечных и интервальных оценок, а также в виде гистограмм распределений. В работе 
[1] описаны параметры распределения плановых координат судового приёмника спутнико-
вой радионавигационной системы (СРНС) Навстар GPS GP-270ML компании Icom. На ри-
сунке 1 представлены гистограммы распределения координат приёмника GP-270ML, полу-
ченные в ходе экспериментальных наблюдений с 25 сентября по 17 октября 2006 года на 
базе Артёмовской топографо-геодезической экспедиции вблизи пункта фундаментальной 
астрономо-геодезической сети (пункт ФАГС) «Владивосток». 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГииссттооггррааммммыы  рраассппррееддееллеенниияя  ккооооррддииннаатт  ппррииёёммннииккаа  GGPP--227700MMLL  

На рисунке 1 видно, что эмпирические распределения частот обсервованных широт и 
долгот незначительно отличаются от теоретических частот гауссовского распределения, 
рассчитанных по точечным оценкам выборки, полученной с 25 сентября по 17 октября. Тео-
ретические частоты вычислялись по следующей формуле [2] 
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где in  – теоретическая частота, соответствующая i -му интервалу варьирования случай-
ной величины x  (широты или долготы); 

 N  – объём выборки, 
 ih  – ширина i -го интервала; 
   – точечная оценка среднего квадратического отклонения (СКО) случайной вели-

чины; 
 ix  – значение случайной величины, соответствующее середине i -го интервала; 
 cpx  – точечная оценка математического ожидания случайной величины. 

Рассчитанные статистические характеристики распределения обсервованных широт и 
долгот сосредоточены в таблице. 

В большинстве исследо-
ваний, посвящённых погреш-
ностям измерений, априори 
принимается закон распре-
деления Гаусса. При этом 
апеллируют к близости эм-
пирических частот к теорети-
ческим частотам распреде-
ления. Раньше в судовожде-
нии невозможно было полу-
чить большое количество 
равноточных измерений на-
вигационных параметров. 
Поэтому принятие решения о действующем законе распределения обсервованных широт и 
долгот основывалось на традиционной технологии проверки статистической гипотезы. С по-
явлением СРНС Навстар GPS и Глонасс за короткое время  наблюдений можно получать 
объёмы выборок в сотни тысяч и более. Для больших выборок эмпирическая плотность рас-
пределения выглядит как истинная. На этом свойстве основан принцип эмпирической под-
становки [3]. 

Пусть  f   и  f   – плотности распределения случайных величин широт и долгот соот-

ветственно. Тогда закон распределения вероятности того, что истинное место судна будет 
принадлежать поверхности, ограниченной некой фигурой, запишется следующим образом 
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Если следовать традиционному способу оценки точности определения координат, полу-
чаемых с помощью приёмников СРНС Навстар GPS, то надо принять гауссовский закон рас-
пределения случайных величин   и   с плотностями 
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где m , m – математические ожидания случайных величин   и  ; 

  ,  – средние квадратические отклонения случайных величин   и  . 

Обсервованное место судна представляет собой систему двух случайных величин. Так 
как система двух случайных величин изображается случайной точкой на плоскости, то закон 
Гаусса на плоскости выразится следующим образом в предположении корреляционной свя-
зи между   и   
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где r  – коэффициент корреляции между   и  , 
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 K  – корреляционный момент. 

ТТааббллииццаа  ––  ППааррааммееттррыы  рраассппррееддееллеенниийй  ккооооррддииннаатт  GGPP--227700MMLL  
вв  ннааббллююддеенниияяхх  ннаа  ппууннккттее  ФФААГГСС  ««ВВллааддииввооссттоокк»»  вв  22000066  ггооддуу  

Координаты Параметр 
Широта Долгота 

Максимальное значение, минуты 0,565 0,755 
Минимальное значение, минуты 0,586 0,776 
Размах варьирования, м 38,885 28,372 
Среднее значение, минуты 0,57388 0,76473 
Средняя квадратическая погрешность, м 3,099 1,745 
Асимметрия 0,138 0,008 
Эксцесс 0,240 0,767 
Объём выборки 851381 851375 
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Выполним операцию центрирования случайных величин и перейдём от их угловой меры 
к линейной. Обозначим преобразованные таким образом случайные величины через m  и 
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где  , – координаты, выраженные в угловых минутах; 
 m , m – математические ожидания широты и долготы, выраженные в угловых минутах; 

 e  – первый эксцентриситет референц-эллипсоида геодезической системы, в кото-
рой определяются обсервованные координаты; 

 a  – большая полуось референц-эллипсоида, м. 
После преобразования выражение плотности распределения на плоскости примет иной 

вид 
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Функция распределения вероятности того, что истинное место судна будет принадле-
жать данной поверхности, с учётом (3) запишется следующим образом 
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Показатель экспоненты в (4) является уравнением эллипса. Поэтому традиционно в су-
довождении фигурой погрешности, внутри которой располагается истинное место судна с 
заданной вероятностью, принимается эллипс рассеивания [4]. Коэффициент корреляции r  
задаёт угол  , под которым большая ось эллипса погрешностей пересекает параллель 
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Когда оси эллипса рассеивания совпадают с параллелью и меридианом, то 0r  . Тогда 
выражение (4) упрощается 
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Вероятность P  нахождения истинного места судна внутри эллипса задаётся коэффици-
ентом C  [4] 
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Чтобы рассчитать размеры полуосей эллипса погрешностей для вероятности 0,95 или 
0,68, необходимо полуоси стандартного эллипса, которые равны средним квадратическим 
отклонениям   и  , умножить на величины коэффициента C , равные 1,5 и 2,5 соответст-

венно [4]. Размеры в метрах большей полуоси a  и меньшей полуоси b  эллипсов рассеива-
ния обсервованных координат, получаемых от приёмников СРНС Навстар GPS, рассчиты-
ваются с учётом (2) по следующим формулам 
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Так как эмпирические плотности распределения обсервованных координат судовых 
GPS-приёмников далеки от гауссовских, то в работе [5] был предложен и теоретически 
обоснован так называемый контурный метод расчёта размеров и формы фигуры рассеива-
ния погрешностей, независимый от вида закона распределения. В работах [6, 7] авторами 
было показано, что реальная фигура погрешностей значительно отличается от эллипса по-
грешностей, традиционно применяемого в судовождении. Чтобы снизить влияние случайных 
погрешностей в обсервованных координатах и преодолеть низкую разрядность координат, в 
работе [8] был предложен способ уточнения границ контура. Работы [5-8] заложили основу 
для исследований распределения на плоскости погрешностей обсервованных координат су-
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довым GPS-приёмником низкой точности. Примером такого приёмника служит GP-270ML. За 
исходный статистический материал был взят массив наблюдений, полученный с 
25 сентября по 17 октября 2006 года на базе Артёмовской топографо-геодезической экспе-
диции вблизи пункта фундаментальной астрономо-геодезической сети (пункт ФАГС) «Вла-
дивосток». Там наблюдения проводились одновременно за работой приёмников GP-37 и 
GP-270ML. 

Приёмник GP-270ML имеет разрядность представления координат 0,001 угловой мину-
ты, что на порядок ниже разрядности GP-37. Существенно отличаются в большую сторону и 
средние квадратические отклонения координат приёмника GP-270ML. Поэтому в ходе обра-
ботки статистического материала, полученного от приёмника GP-270ML, применялся метод 
сглаживания данных с помощью простого скользящего среднего, применённого в работе [8]. 
На рисунке 2 представлены фигуры погрешностей обсервованных координат приёмника GP-
270ML, рассчитанные контурным методом для окон сглаживания 1 минута (слева) и 
2 минуты (справа). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ФФииггууррыы  ппооггрреешшннооссттеейй  ккооооррддииннаатт  ппррииёёммннииккаа  GGPP--227700MMLL  

Внешние контуры (сплошные линии) соответствуют вероятности 0,95, внутренние кон-
туры (пунктирные линии) – вероятности 0,68. 

Анализ рисунка 2 позволяет сделать следующие выводы: 
1 Полученные фигуры погрешностей даже в первом приближении нельзя признать эл-

липсами. Следовательно, для оценки точности определения обсервованных координат су-
довыми GPS-приёмниками традиционный метод (1)-(8) применять некорректно. 

2 Формы фигур рассеивания обсервованных координат, рассчитанные для вероятно-
стей 0,95 имеют заметные отличия. Формы фигур для вероятности 0,68 практически нераз-
личимы. 

3 Формы фигур погрешностей координат приёмника GP-270ML значительно отличаются 
от форм фигур приёмника GP-37, полученные в работе [8]. Сжатие фигуры приёмника GP-
270 по параллели гораздо больше. 

4 Контуры погрешностей приёмников GP-270 и GP-37 имеют практически одинаковую 
ориентацию больших полуосей. Это можно объяснить одинаковыми прохождениями спутни-
ков, так как наблюдения проводились одновременно. 

5 Отличия форм фигур приёмников GP-270 и GP-37 можно объяснить влиянием диа-
грамм направленности их антенн. 
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ВЛИЯНИЕ НЕРОВНОСТИ ФАРВАТЕРА НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ КОРПУСНЫЕ 
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It is shown that results received on equal shoal have stabilising an effect on stability of a vessel on a course. 
 
Keywords: vessel, shoal, hydrodynamic case forces, the port 

Показано, что результаты полученные на ровном мелководье, оказывают стабилизирующие дей-
ствие на устойчивость судна на курсе. 

При движении судна на мелководье возрастают линейные составляющие поперечной 
силы и момента. Нелинейные составляющие поперечной силы и момента возрастают 
вследствие уменьшения относительного запаса воды под днищем  Фh Т Т , затрудняющего 

поперечное обтекание корпуса и увеличивающего отрывную составляющую коэффициента 
поперечной силы. 

При движении судна по оси канала большой стесненности (ширина канала менее девя-
ти ширин судна) и при неизбежном его зарыскивании в ту или другую сторону дополнитель-
ная стесненность фарватера по ширине оказывает влияние, аналогичное влиянию мелково-
дья, то есть происходит резкое увеличение гидродинамических сил и моментов, зависящее 
от степени стесненности фарватера, расстояния до кромки судового хода и уклона стенки 
канала [1]. 

Если при движении в канале или реке судно придерживается кромки судового хода и 
если при этом оно движется параллельно кромке с нулевом или малым положительным уг-
лом дрейфа (нос судна дальше от кромки, чем корма), скорость протекания воды между 
судном и кромкой вследствие местного стеснения потока возрастает, а давление падает 
(наиболее значительно в районе кормы). В результате на судне развивается дополнитель-
ная поперечная сила крY , направленная к кромке (сила подсасывания) и дополнительный 

момент крМ , стремящийся развернуть нос судна от кромки. Это явление носит название 

«эффекта свободной воды». 
Дополнительные усилия могут быть весьма значительными, «эффект свободной воды» 
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наиболее ярко проявляется в случае неровностей кромки судового хода и при ходе против 
течения. Как показывает опыт судовождения (в том числе автора по малым рекам), нос суд-
на отбрасывает так стремительно, что рулевой не успевает выровнять курс судна, и оно на-
валивается носовой частью на противоположный берег реки. 

Аналогичный «эффект глубокой воды» наблюдается при прохождении судном переката 
реки, когда судно излишне близко подходит к одной из кромок прорези судового хода и от-
рыскивает от нее. 

Физическая сущность жалоб судоводителей на плохую управляемость судов на мелко-
водье и плохую устойчивость на курсе заключается в частности в проявлении данного эф-
фекта. 

Результаты исследований на ровном мелководье [2] показывают, что оно оказывает 
стабилизирующее действие на теоретическую устойчивость судна на курсе. Этот вывод про-
тиворечит оценкам судоводителей, наблюдающим в практике известный эффект «отрыски-
вания от мели» («эффект свободной воды»). Этот эффект неоднократно наблюдался авто-
ром при вождении судов по малым рекам, например, по Пуру, Агану – притоку Оби и др. 

Для наглядности оценки влияния мелководья на абсциссу ЦД в бассейне была смонти-
рована площадка длиной 18 м, шириной 4 м, высотой 1 м, Площадка была смонтирована в 
районе 2/3 длины бассейна. Таким образом, за один проход модели измерялся угол ее 
дрейфа на глубокой воде и на мелководье. 

Таким образом, как показали предварительные испытания, судно на ровном мелководье 
становится теоретически более устойчивым на курсе и движется на прямом курсе с мень-
шим углом дрейфа, занимая меньшую полосу судового хода. 

Эти выводы «примирили» науку с авторским опытом вождения судов в условиях широ-
кого ровного мелководья на многокилометровых участках Обской губы ниже Надымского и 
Хаманельского баров. 

Для дальнейших исследований на площадке в опытовом бассейне был установлен с 
правого борта откос берега под углом 45°. Эффект проявил себя с полной своей наглядно-
стью. При движении на глубокой воде поперечной силы и момента нет. При входе на пло-
щадку поперечная сила (с точностью измерений) практически не изменялась, но момент, 
даже при нулевом установленном угле дрейфа, резко увеличивался влево. 

Стеснение по ширине оценивается соотношением площади свободного сечения потока 
с борта в сторону берега S  к площади миделя мS  

 
м

S
s

S
 . 

Коэффициент момента на корпусе судна оценивается коэффициентом 

 
1 1

6000060000s s
k

s
  ; Гs mГ sCm C k . 

Ниже приведен график зависимости коэффициента sk  от относительной площади s . 

 

РРииссуунноокк  ––  ККооээффффииццииееннтт  ввллиияянниияя  ссттееннккии  ккааннааллаа  
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Эта методика позволяет рассчитывать гидродинамические характеристики корпуса суд-
на при его движении на мелководье и в мелководном канале. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА СУДОВОГО 
ДИЗЕЛЯ МЕТОДОМ ИССЛЕДОВАНИЯ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
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C.В. Викулов 

PREDICTING THE RESIDUAL LIFE OF THE CRANKSHAFT MARINE DIESEL ENGINE RESEARCH METHOD OF TORSIONAL 
VIBRATIONS 
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The mathematical model for predicting the residual life of the crankshaft of diesel by the study of torsional vibrations. 
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Получена математическая модель прогнозирования остаточного ресурса коленчатого вала дизе-
ля методом исследования крутильных колебаний. 

Одним из критериальных узлов, лимитирующим моторесурс дизеля, является коленча-
тый вал, работающий в условиях многоцикловой усталости при плоском напряженном со-
стоянии (совместное действие изгиба и кручения). Исследования [1, 2] показывают, что ко-
ленчатые валы дизелей, отработавших назначенный ресурс без капитального ремонта, 
имеют еще достаточно большой ресурс по скорости изнашивания. В то же время минималь-
ное прогнозируемое время до появления дефектов усталостной природы лишь в отдельных 
случаях превышает 10 000 ч. Исходя из сказанного, разработка надежных методов прогно-
зирования, позволяющих достоверно оценить остаточный ресурс коленчатого вала приоб-
ретает особую актуальность в условиях сложившейся кризисной ситуации на речном флоте. 

В настоящей работе приведены результаты разработки математической модели про-
гнозирования ресурса дизелей методом исследования крутильных колебаний. 

Условно напряжения, возникающие в материале вала при работе дизеля, можно разде-
лить на статическую и динамическую составляющие. Первая определяется передаваемым 
средним моментом, вторая переменной частью передаваемого крутящего момента, на кото-
рую накладываются крутильные колебания. Таким образом, валопровод в нормальных ус-
ловиях работает при асимметричном цикле напряжений. Вместе с тем условия работы судо-
вых валопроводов, выполняемых обычно из углеродистой стали, таковы, что статическая 
часть напряжений оказывает сравнительно малое влияние, составляя менее 30% предела 
текучести материала при кручении [3]. 

При развитии сильных крутильных колебаний, например при резонансах, амплитуда 
цикла может значительно превышать его среднее напряжение, а характер нагрузки прибли-
жается к симметричному циклу, при котором предел выносливости практически определяет-
ся только амплитудой цикла нагружения. Поэтому для случая крутильных колебаний судо-
вых валопроводов достаточно нормировать только динамическую часть напряжений или, как 
принято называть, напряжения от крутильных колебаний. В области речного судостроения 
нормирование параметров крутильных колебаний валопроводов осуществляется Правила-
ми Российского Речного Регистра [4]. В целях прогнозирования ресурса коленчатых валов 
дизеля в работе [5] нами предлагается использовать в качестве нормативного критерия ус-
талостной долговечности среднюю амплитуду крутильных колебаний А, получаемую по ре-
зультатам статической обработки спектрограмм. Эта амплитуда, согласно закону Гука, про-
порциональна напряжениям, поэтому для целей прогнозирования отпадает необходимость 
перевода её в напряжения. В этой же работе [5] описана измерительная аппаратура и мето-
дика обработки результатов измерений. Объектами исследований являлись эксплуатируе-
мые дизели 6NVD26-А3 теплоходов типа «ОТ-600» проекта 1741 Омского речного порта. 

Полученная нами линейная регрессионная модель (близкая к детерминированной, ко-
эффициент корреляции 0,999) вида 
 41,884 10A    , рад,  (1) 
для массива исправных дизелей позволила построить алгоритм прогнозирования, схема ко-
торого представлена на рисунке. 
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РРииссуунноокк  ––  ССххееммаа  ппррооггннооззиирроовваанниияя  

Остаточный ресурс определяется как 
 ост пр i    , (2) 

где пр  – предельная наработка дизеля, тыс. ч; 

 i  – наработка дизеля на момент измерения, тыс. ч. 
Считая, что полученная реализация (точка 1) также следует линейному закону, можно 

записать 
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a



 , (3) 

где ia  – угловой коэффициент, i -ой реализации, 
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Тогда прогнозная формула будет иметь вид 
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На рисунке через 0  и 1  обозначены соответственно углы наклона регрессионной пря-

мой вида (1) и гипотетической прямой реализации (точка 1). При этом 0 0a tg , а 1 1a tg . 
По массиву полученных экспериментальных данных допA  принята нами равной 

0,001 рад. Приведем пример вычисления. Пусть получена реализация (точка 1): 

i  24 тыс. ч; iA  0,0072 рад. Тогда по формуле (4) получим ост  9,333 тыс. ч. 
В дальнейшем, по результатам накопленного опыта использования предлагаемой ме-

тодики прогнозирования при эксплуатации дизелей, регрессионная модель вида (1), а также 
допустимая средняя амплитуда крутильных колебаний допA  могут корректироваться (уточ-
няться) экспертным советом технического менеджмента судоходной компании. Продлевать 
ресурс целесообразно на период следующей навигации Н . Тогда необходимо выполнять 
условие, чтобы ост Н   2500 ч (в зависимости от региона эксплуатации судов). 
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The scheme of water filtration with phosphorcontain complexes is worked out in it article. 
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Предлагается разработанная авторами схема очистки части воды от взвешенных веществ на 
механическом фильтре при использовании фосфорсодержащих комплексонов. 

Водно-химический режим (ВХР) тепловых сетей как большого так и малого объема дол-
жен поддерживаться с соблюдением нормируемых показателей качества подпиточной и се-
тевой воды. Это позволяет поддерживать в допустимых пределах коррозию металла, а так-
же минимальное накипеобразование [1]. Для тепловых сетей большого объема используют-
ся различные схемы очистки подпиточной воды, технология которых зависит от качества ис-
ходной воды. Учитывается схема подсоединения абонентов: открытого или закрытого раз-
бора воды на горячее водоснабжение [2 ]. 

В схеме подготовки подпиточной воды тепловых сетей большого объема обязательно 
устанавливаются деаэраторы, которые обеспечивают удаление кислорода и свободной уг-
лекислоты [1]. Для тепловых сетей малого объема деаэрация воды не предусматривается. 

При эксплуатации тепловых сетей в ближнем и дальнем зарубежье используются сле-
дующие основные схемы подготовки подпиточной воды [2]: 

1 Подкисление исходной воды серной кислотой ( 2 4H SO ), декарбонизация, буферное ка-
тионирование (или без него), деаэрация. Обработанную воду необходимо дополнительно 
подщелачивать для поддержания величины рН на уровне норм [1]. 

2 Водород-катионирование при «голодном» режиме регенерации, буферное катиониро-
вание, декарбонизация, деаэрация. Применение водород-катионирования требует исполь-
зования серной кислоты для регенерации катионита, следовательно, реагентное кислотное 
хозяйство. 

3 Одноступенчатое натрий-катионирование, деаэрация, подщелачивание. 
Все эти схемы в случае открытого водоразбора, предусматривают использование воды 

питьевого качества. 
В настоящее время подавляющее большинство схем подготовки воды для подпитки те-

пловых сетей с закрытым водоразбором работают в режиме одноступенчатого натрий-
катионирования с предварительной очисткой воды или без нее, при ее последующей де-
аэрации. Вода, полученная по этой схеме, при нагревании, в результате разложения бикар-
бонатного иона 3HCO  загрязняется коррозионно опасной углекислотой ( 2CO ) и для связыва-
ния углекислоты в безопасные в коррозионном отношении соли, следует повышать величи-
ну рН воды подщелачиванием [3]. 

Для тепловых сетей большой емкости используются также схемы параллельного водо-
род-натрий катионирования с декарбонизацией и деаэрацией. Схема используется при вы-
сокой жесткости и щелочности исходной воды. 

Для тепловых сетей малого объема эти показатели также учитываются, однако прини-
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мается во внимание, что эти тепловые сети работают в режиме максимально при темпера-
турах воды прямой 95 °С и обратной 70 °С [3]. 

Качество воды для подпитки и циркулирующей в тепловых сетях работающих в различ-
ных режимах нормируется по следующим показателям (таблица): 

Содержание свободной угольной кислоты .................................................................... 0; 
Значение рН для систем теплоснабжения 
– открытых...............................................................................................................8,3-9,0; 
– закрытых...............................................................................................................8,3-9,5; 
Щелочность по фенолфталеину, мг-экв/дм3, не более 
– для открытых систем ................................................................................................. 0,1; 
– для закрытых систем ................................................................................................. 0,2; 
Содержание растворенного кислорода, мкг/дм3, не более 
– в подпиточной воде .................................................................................................... 50; 
– для воды циркулирующей в тепловых сетях ........................................................... 20; 
Количество взвешенных веществ, мг/дм3...................................................................... 5; 
Содержание нефтепродуктов, мг/дм3, не более ........................................................ 1,0; 
– для воды циркулирующей в тепловых сетях открытого типа ................................ 0,3; 
– закрытого типа ........................................................................................................... 1,0; 
Содержание соединений железа, мг/дм3, не более 
– для открытых систем ................................................................................................. 0,3; 
– для закрытых систем ................................................................................................. 0,5. 

ТТааббллииццаа  ––  ННооррммииррууееммыыее  ззннааччеенниияя  ккааррббооннааттннооггоо  ииннддееккссаа  ввооддыы  ддлляя  ппооддппииттккии  ии  ввооддыы  
ццииррккууллииррууюющщеейй  вв  ссииссттееммее  ттееппллооввыыхх  ссееттеейй  ммааллооггоо  ооббъъееммаа  ((ддоо  5500  мм33))  сс  ввооддооггррееййнныыммии  ккооттллааммии  ((сс  
ттееммппееррааттуурраа  ннааггрреевваа  ссееттееввоойй  ввооддыы  7700--110000  °°СС)),,  ((ммгг--ээкквв//ддмм33))22  

Системы теплоснабжения Тип оборудования 
открытая закрытая 

Вода для подпитки тепловых сетей, с отопительным режимом 
работы котельной 

3,2 3,0 

Вода циркулирующая в системе тепловых сетей 3,2 3,2 

Нижний предел величины рН в воде предусматривается более 8,3 в воде ограничивает-
ся необходимостью связывания свободной углекислоты, которая при наличии кислорода вы-
зывает повышенную коррозию металла тепловых сетей [4]. 

Системы теплоснабжения малого объема (до 50 м3), используются в сельской местно-
сти, а также на небольших предприятиях для отопления собственного производства и от-
дельных зданий. 

В РФ уже в течение ряда лет опытным порядком используются такие реагенты как фос-
форсодержащие комплексоны. Это цинковый комплекс НТФ (НТФ-цинк) цинковая соль нит-
рилотриметилфосфоновой кислоты который выпускают по ТУ 2439-002-24210860-99) и цин-
ковая соль оксиэтилидендифосфоновой кислоты – цинковый комплекс ОЭДФ (ОЭДФ-цинк) 
выпускаемый по ТУ 2439-001-242-10860-97) [5]. В концентрированном виде ОЭДФ, НТФ - 
кислые продукты, ингибиторов отложений минеральных солей (ИОМС) – продукт с ней-
тральной реакцией. Однако наиболее эффективным из фосфорсодержащих комплексонов 
следует считать ИНУФЕРС-422 завода изготовителя фирмы Хемиджулини. 

Фосфоросодержащие комплексоны предлагаются для снижения коррозии и накипеобра-
зования и разработаны для использования их в системах охлаждения для различных произ-
водств. Так в энергетике их использовали как стабилизирующую добавку для предотвраще-
ния кальциевого накипеобразования в системе охлаждения конденсаторов турбин. Образу-
ется комплексное соединение кальция высокой прочности с фосфоросодержащими ком-
плексонами. 

При температуре воды до 95 °С достаточная доза фосфоросодержащих комплексонов 
колеблется в пределах от 0,2 до 1,0 мг/дм3, при допустимых значениях сброса их в водоемы 
2,5 мг/дм3. При такой дозе реагента и температурах воды скорость коррозии медьсодержа-
щих сплавов и стали такая же, как если бы их не дозировали. Это объясняется тем, что ор-
ганизуемая на поверхности металла защитная пленка замедляет анодное растворение ме-
талла, фосфоросодержащие ингибиторы тормозят протекание и катодной реакции восста-
новления кислорода на стали. Фосфоросодержащие комплексонаты является ингибиторами 
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смешанного действия. 
Механизм стабилизирующего действия заключается в адсорбции комплексонов на мик-

розародышах кристаллизующейся соли, что препятствует дальнейшему росту кристаллов и 
образования отложений. 

Разложение солей ОЭФД и НТФ происходит при температуре около 210 °С, при этом 
образуется ортофосфорная кислота и этанол 
 2 8 2 7 2 3 4 2 5C H P O 2H O 2H PO C H OH   . 

Это следует учитывать, так как температура рабочей среды в водогрейном котле, при 
температурной разверке, может достигать 210 °С. Для бойлерных установок этот вопрос не 
очень актуален. С повышением температуры защитные свойства фосфоросодержащих ком-
плексонатов снижаются. 

Однако уже сегодня можно с уверенностью говорить о невозможности применения 
фосфоросодержащих комплексонатов в закрытых системах теплоснабжения без их опреде-
ленной реконструкции. Причина в том, что фосфоросодержащие комплексоны ведут отмыв-
ку отложений, которые следует выводить из системы, в противном случае отложения в виде 
шлама накапливаются в тупиковых участках трубопроводов, а также там, где скорость дви-
жения воды замедляется, например, в нагревательных приборах. Это требует монтажа ме-
ханического фильтра для удаления отмытых отложений. 

В России испытывается установка магнитной обработки воды типа «Максмир», которая 
отличается от аппаратов на постоянных магнитах отличается широким диапазоном элек-
тромагнитного воздействия обеспечивающий стабильный противонакипный эффект. В аппа-
рате имеется встроенная деаэрационная камера для удаления агрессивных газов ( 2O  и 

2CO ). Кроме того, аппарат работает на воде с повышенным содержанием железа (до 
2 мг/дм3), а образовавшаяся ранее накипь растворяется. Потребляемая мощность около 
1,5 Вт/м3 обработанной воды обеспечивает существенную экономию энергоресурсов. 

Авторами были проведены исследования состава воды на содержание солей жестко-
сти, щелочности и величину рН, которая используется в различных населенных пунктах 
Павлодарской области. 

В ряде населенных пунктов использующих воду из подземных источников, а также воду 
р. Иртыш карбонатный индекс в которой не превышает 3,2 (мг-экв/дм3)2. При закрытой сис-
теме теплоснабжения в этом случае рекомендуется следующая схема и технология ведения 
ВХР (рисунок 1). 

На объекте в качестве исходного источника воды может быть водонапорная башня или 
имеется водоснабжение от постоянного источника, то есть постоянное давление с которым 
в период эксплуатации тепловых сетей по трубопроводу 1, 7, 8. Вода в башню подается глу-
бинным насосом или отбирается для использования из системы водоснабжения потребите-
ля. Особенности воды из подземного источника в том, что в ней практически отсутствует ки-
слород, а содержание железа повышенное. В воде из поверхностного источника содержатся 
все примеси, в том числе и кислород. 

В обычных условиях эксплуатации вода отбирается из источника водоснабжения по 
трубопроводу 7 непосредственно на всас сетевого насоса 8. При отключении глубинного на-
соса вода подается непосредственно из водонапорной башни по трубопроводу с напором, 
создаваемым высотой водонапорной башни или из трубопровода водоснабжения потреби-
теля. 

Дополнительно устанавливается бак 4 объемом 2-5 м3 для приготовления рабочего 
раствора реагентов и для их периодического дозирования монтируется насос 5. В баке 4 
хранится аварийный запас воды для подпитки тепловых сетей. Подпиточный насос включа-
ют только при отсутствии воды в системе водоснабжения объекта или при подаче реагентов 
с систему теплоснабжения. Вода в бак 4, подается по трубопроводу. Сетевым насосом 8 во-
да тепловых сетей подается через водогрейный котел 10 к потребителю 12 и контур цирку-
ляции замыкается по трубопроводу 13. 

Фосфоросодержащие комплексоны и включение механического фильтра в работу про-
изводятся периодически. Режим работы установки выполняется при наладке установки. 

Для удаления взвешенных веществ из воды тепловых сетей часть ее (около 5-10%) 
проходит очистку в механическом фильтре 17, загруженном антрацитом 18. Вода теплосети 
под давлением сетевого насоса 9 подается в механический фильтр по трубопроводу 20 и, 
пройдя очистку, по линии 16 поступает на вход сетевого насоса 9 обратно в тепловую сеть. 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 136 

Периодически, для удаления уловленных взвешенных веществ, загрузка механического 
фильтра 18 взрыхляется водой теплосети из трубопровода 14 проходя через фильтр 17 со 
сбросом взрыхляющей воды через верхний дренаж фильтра 19. 

 

1-подача исходной воды из трубопровода водоснабжения потребителя тепла, 4-подпиточный бак, 5-
подпиточный насос, 7-трубопровод постоянной подачи подпиточной воды на вход сетевого насоса, 8- 
всасывающий трубопровод, 9-сетевой насос, 10-вентиль на напорной линии сетевого насоса, 11-
водогрейный котел, 12-потребитель воды теплосети, 13-обратный трубопровод воды теплосети, 14-
трубопровод взрыхляющей воды механического фильтра, 15-нижний дренаж механического фильтра, 
16-подача очищенной воды тепловых сетей на всас сетевого насоса, 17-механический фильтр для 
удаления взвешенных частиц из воды тепловых сетей, 18-загрузка механического фильтра (антрацит), 
19-верхний дренаж механического фильтра, 20-трубопровод подачи воды тепловых сетей на механи-
ческий фильтр 

РРииссуунноокк  ––  ЗЗааккррыыттааяя  ссииссттееммаа  ттееппллооссннааббжжеенниияя  ппррии  ннааллииччииии  ппооссттоояяннннооггоо  ддааввллеенниияя  вв  ссииссттееммее  
ввооддооссннааббжжеенниияя  уу  ппооттррееббииттеелляя..  ККааррббооннааттнныыйй  ИИннддеекксс  ммееннееее  33,,22  ((ммгг--ээкквв//ддмм33))22..  ИИссппооллььззууююттссяя  
ффооссффооррооссооддеерржжаащщииее  ккооммппллееккссоонныы  

Периодичность взрыхления устанавливается при наладке установки в период эксплуа-
тации. На установке следует смонтировать манометры на всасе и напоре сетевого насоса, а 
также на линии 16, возврата очищенной воды за механическим фильтром 17, по давлению 
которых определяется необходимость проведения взрыхления механического фильтра.  
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ЗАЩИТА ОБЪЕКТОВ ОТ СТРУКТУРНОГО ШУМА 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

О.В. Щербакова, М.К. Романченко 

PROTECTION OF OBJECTS FROM STRUCTURAL NOISE 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
O.V. Scherbakova, M.K. Romanchenko 
 
In article modern directions and methods for reducing structural noise are considered. Analyzes the domestic and foreign damping and 
sound-absorbing materials and designs. 
 
Keywords: structural noise, vibration isolation, sound-absorbing designs, damping materials 

Рассмотрены современные направления и методы по снижению структурного шума. Анализиру-
ются отечественные и зарубежные демпфирующие и звукопоглощающие материалы и конструкции. 

Повышенный шум негативно воздействует на человека, снижает его работоспособ-
ность, влияет на качество и безопасность его труда. Несмотря на многолетние исследова-
ния в этой области, проблема снижения шума на судах до сих пор остается важной и акту-
альной, не решенной до конца задачей. 

Основными источниками структурного шума на судне являются работающее оборудо-
вание: главные двигатели, дизель-генераторы, гребные винты, насосы, системы кондицио-
нирования воздуха, радионавигационное оборудование. Также к источникам шума можно 
отнести вибрирующие (колеблющиеся) поверхности механизмов, металлические пластины 
судна. Жесткое соединение механизмов и оборудования с корпусом судна, высокая звуко-
проводимость металлических корпусных конструкций, проникновение шума от источников 
внешней среды тоже способствует наличию структурного шума в обитаемых помещениях. 

Главными направлениями в борьбе по снижению структурного шума являются виброи-
золяция и вибропоглощение [5]. 

Основное назначение виброизоляции заключается в установке специальных устройств, 
препятствующих распространению (или уменьшающих) звуковую вибрацию от источника 
распространения к защищаемому объекту. Виброизолирующие устройства включают упру-
гие крепления механизмов (виброизоляторы), упругие муфты в валопроводах, гибкие пат-
рубки в трубопроводах и так далее. Они должны ограничивать перемещения механизмов во 
избежание их соударений с близко расположенными конструкциями и обеспечивать надеж-
ную работу механизмов и систем. 

Для виброизоляции главных двигателей и дизель-генераторов используют в основном 
три типа резинометаллических виброэлементов: виброизоляторы с наклонным расположе-
нием резинового элемента, рассчитанные на нагрузку 2 и 6,5 кН; виброизоляторы типа 
АКСС, АКСС-И грузоподъемной силой 2,2 и 4,0 кН и виброизоляторы на базе элементов 
ЭСА-100 [1, 5]. Эти виброизоляторы наиболее эффективны в рабочем диапазоне частот от 
25 до 50 Гц. Достоинство всех резино-металлических виброизоляторов заключается в про-
стоте их конструкции, в широком диапазоне изменения их упругих характеристик, в возмож-
ности произвольной ориентировки виброизоляторов относительно основания. Основные не-
достатки определяют особые свойства резины: при длительной эксплуатации наблюдается 
изменение динамических свойств, связанное со «старением» резины; ухудшение виброза-
щитных свойств в условиях, отличающихся от нормальных (повышенная, пониженная тем-
пература, влажность); наличие резонансных режимов; возможность защиты от вибрации 
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только на определенной нагрузке; большая поступательная и поворотная жесткость. 
Виброизоляцию дизель-генераторов осуществляют главным образом с помощью пру-

жинных виброизоляторов типа АПрС. Он имеет страховку от перегрузок, рабочие частоты 
выше 10 Гц. Недостаток – большие габариты [1]. 

Резино-металлические виброизоляторы способны обеспечить минимальные частоты 
свободных колебаний вдоль вертикальной оси в диапазоне 10-20 Гц, пружинные 0,5-5 Гц [5]. 

Одним из перспективных направлений является использование в виброизоляторах уп-
ругого элемента, выполненного из металлического троса, предназначенных для эффектив-
ной защиты различных объектов от пространственных вибраций. 

Основными преимуществами тросовых виброизоляторов являются их высокая проч-
ность, способность работать в экстремальных условиях, высокий коэффициент рассеивания 
энергии, низкая себестоимость и простота конструкции, стабильность работы и эффектив-
ность при защите от ударных нагрузок. 

Существующие на данный момент цельнометаллические тросовые виброизоляторы 
можно разделить по назначению на группы: применяемые для изоляции одного объекта от 
другого (чаще всего аппаратуры от основания); применяемые для выборочной передачи на-
грузок в соединениях (крутящего момента в соединениях валов); применяемые для погло-
щения энергии кратковременных ударов [3]. 

По конструкциям тросовые виброизоляторы также можно разделить на группы: предпо-
лагается наличие двух или более разъемных пластин, между которыми укладывается 
«змейкой» и зажимается цельный отрезок троса; трос навивается в виде спирали – СТВР 
(спирально-тросовый виброизолятор рядный), СТВС – (спирально-тросовый виброизолятор 
сборный); виброизоляторы колокольчикового типа [6]. 

В результате проведенных испытаний, преимущества виброизоляторов СТВР по срав-
нению с амортизаторами типа АКСС: повышенная эффективность по снижению структурного 
и ударного шума 6-12 дБА, снижение низкочастотной вибрации на 5-6 дБ [3]. 

Основные недостатки спирально-тросовых виброизоляторов это перетирание волокон 
тросов и остаточные деформации. 

Амортизаторы из композиционных материалов свойства, которых могут быть обеспече-
ны подбором материала и связующих полимеров, не имеют пока зарубежных аналогов.  

Упругие элементы композитных амортизаторов изготавливаются из стекловолокна с 
эпоксидной смолы. Эксплуатация устройств АСК-500 под дизель-генератором ДГ-200 под-
твердила их высокую надежность в эксплуатации. 

Анализ виброакустических характеристик резино-металлических, спирально-тросовых и 
композитных амортизаторов позволяет сделать следующие выводы: амортизаторы типа 
АСК и СТВ являются более эффективными средствами виброзащиты по сравнению с рези-
но-металлическими амортизаторами типа АКСС [6]. 

Для уменьшения передачи шума через неопорные связи и увеличения надежности ра-
боты виброизолированных дизелей в валопроводах главных двигателей используют эла-
стичные муфты, а в трубопроводах гибкие патрубки и вставки. 

Ослабление структурного шума в судовых помещениях оценивают по виброизолирую-
щей способности соединения. Виброизолирующая способность равна разности уровней па-
раметров вибрации на пояске фундамента при жестком и виброизолирующем креплении 
двигателя [5]. Однако на практике удается определить только перепад уровней вибрации, 
т.е. разность между уровнями параметров вибрации конструкции над виброизоляторами и 
на пояске фундамента под ними. 

Одним из важных направлений борьбы с шумом на судах является использование зву-
копоглощающих панелей зашивки судовых помещений. 

Как в отечественном, так и в зарубежном судостроении используются для отделки по-
мещений модульные системы обстройки (таблица 1).  

К числу наиболее известных из них относятся: INEXA PANELAS (Дания/Швеция), 
Isolamin (Швеция), отечественные М-100 и «Росун» [2, 4]. В настоящее время, помимо кар-
касных систем обстройки (М-100), широко используются бескаркасные модульные системы, 
обладающие более простой технологией монтажа панелей в судовом помещении. 

Суммарное снижение шума при комплексном использовании звукоизолирующих перего-
родок плавающего пола и потолочных панелей достигает 40-50 дБ. 

Отечественные модульные системы «Росун» имеют элементы обстройки, обеспечи-
вающие звукоизоляцию 30-45 дБА, предусмотренную отечественными санитарными норма-
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ми. Однако элементы подволока существенно уступают по звукоизоляции образцам веду-
щих фирм, такие изделия как палубные панели отсутствуют полностью [2]. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ЗЗввууккооииззоолляяцциияя  ээллееммееннттоовв  ммооддууллььнныыхх  ссииссттеемм>>  LL,,  

Наименование Панель стеновая Подволок Палубные панели 
М-100 (Россия) 30; 45 – – 
«Росун» (Россия) 30; 46 30 – 
INEXA PANELAS (Дания/Швеция) 32-44 44;60  45 
Isolamin (Швеция) 28-47 39-52 55;56 
NORAC (Норвегия) 30-48 48-62 – 
PARMA MARINE (Финляндия) 30-50 – – 

Одной из лучших модульных систем обстройки судовых помещений является система 
INEXA [2]. В ней используются шумопоглощающие панели типа TNF 2SM для перегородок. 
При толщине 50 мм имеет индекс звукоизоляции разделительной конструкции 32-44 дБ. 
Кроме того, разработаны элементы плавающего пола TNF FS, имеющие стальную поверх-
ность, к которой прикреплен специальный звукоизоляционный материал, что обеспечивает 
индекс звукоизоляции 44 дБ. Суммарная звукоизоляция при использовании перегородок, 
системы потолков и плавающего пола достигает 60 дБ. 

Слабым элементом всех модульных систем является конструкция дверей. Наличие в 
перегородках дверей снижает индекс звукоизоляции на 20-23 дБА [2]. 

Установлено, что жесткие соединения образуют между вибрирующим корпусом и стен-
ками помещений «звуковые мостики», по которым часть энергии колебаний передается 
стенками без ослабления. Такое соединение следует применять, когда требуемое снижение 
уровней шума не превышает 12 дБА. Виброизолирующие соединения препятствуют переда-
че энергии колебаний от корпуса к стенкам изолируемых помещений, их используют, чтобы 
снизить уровни шума более чем на 12 дБА. 

Если уровни шума, изолируемого помещения ограждающими корпусными конструкция-
ми, отличаются между собой не менее 8 дБ и их необходимо снизить более чем на 12 дБ, то 
рекомендуется виброизолировать обшивку и перегородки всего помещения. Такое помеще-
ние называется «плавающим». 

Одним из эффективных средств защиты от структурного шума, являются вибродемп-
фирующие материалы (таблица 2), наносимые на корпусные конструкции, каналы вентиля-
ции, опорные детали приборной техники. 

Наибольшее распространение получили в отечественном судостроении: покрытие «Ви-
поком»; материал «Випонит» снижает уровень вибрации на 10-20 дБ, шума на 6-12 дБ; мас-
тики «Мавип», «АДЕМ-Т», «АДЕМ-НШ-2» снижающие в среднем уровни вибрации и шума на 
5-8 дБ. Все перечисленные материалы соответствуют государственным санитарно-
эпидемиологическим правилам и нормативам. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ВВииббррооддееммппффииррууюющщииее  ммааттееррииааллыы  

Название Коэффициент потерь 
«Випоком» – виброакустическое покрытие 0,18 
«Мавип» – мастика полимерная вибропоглощающая 0,15 
«Адем» – мастика вибропоглощающая 0,19 
«Випонит» – материал листовой, листы соединены 
полимерной прослойкой ВПС 

0,16-0,40 

Защита объектов от структурного шума, решается комплексно: это проектирование суд-
на с максимальным удалением источников шума от обитаемых помещений, использование 
виброизоляции, демпфирующих и звукопоглощающих материалов и конструкций, а также 
повышение требований к акустическим параметрам самих механизмов и оборудования. 
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INTEGRATED APPROACH TO CAPTURE AND USE OF DIESEL SOOT 
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The subject of the soot particles coagulation after diesel atmospheric valve to capture its and one of the devices for this purpose con-
sidered, as well as put a point of selected diesel soot industrial use. 
 
Keywords: diesel, soot, capture 

Рассмотрен вопрос коагуляции частиц сажи после выпускного клапана дизеля с целью ее улав-
ливания и одно из возможных устройств для этой цели, а также поставлен вопрос промышленного 
использования отобранной дизельной сажи. 

Сажу можно рассматривать с двух позиций: 
− как токсичный компонент уходящих газов энергетических установок; 
− как ценный продукт, применяемый в ряде отраслей промышленности и, прежде всего, 

при производстве всех резиновых изделий.  
Таким образом, имеется противоречие. С одной стороны для получения продукта в пе-

чах, реакторах, горелочных камерах сжигают углеводородное сырье. С другой стороны по-
добный продукт выбрасывается, особенно в больших количествах с выпускными газами ди-
зелей. 

Установки, применяемые для улавливания сажи при ее производстве громоздки. Пол-
ное перенесение принятых решений применительно к дизелям, установленным на судне, 
невозможно. Можно взять какую-то часть этих решений и, соответственно, снизить степень 
улавливания. Следует также рассматривать другие решения с удовлетворительной степе-
нью улавливания. Это может быть оправдано, если отобранная сажа будет востребована. 
Одновременно будет снижен и ущерб окружающей среде. 

При выполнении ряда исследований с различными топливами, в том числе описанными 
в работе [1], сажа дизеля 1Ч8,5/11 улавливалась при помощи мультициклона. Использовал-
ся аппарат с шестью тангенциальными циклонами с размерами входных отверстий 30×6 мм. 
Противодавление на выхлопе равнялось 4 кПа. Сажесодержание выпускных газов состав-
ляло 1,0-1,1 г/м3. При этом улавливалось приблизительно 25% сажи. 

Сажа, отобранная мультициклоном при работе дизеля на дизельном летнем топливе и 
моторном топливе ДТ, была разбита на фракции по размерам. Она просушивалась при тем-
пературе свыше 100 °С и дважды просеивалась с помощью вибросит в течении 15 минут. 

Результаты фракционного анализа представлены на рисунке 1. Насыпная плотность 
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определялась без специального гранулирования сажи. 
Процент частиц брался по массе. Более крупные частицы как малопрочные (особенно 

сажи дизельного топлива) на гистограммах не представлены, за 100% принималось суммар-
ная масса частиц размером до 400 мкм. В результате исследовалось примерно 75-80% из 
общей массы отобранных частиц. Взятые диапазоны размеров ad  частиц обусловлены раз-
мерами ячеек сит. 

В соответствие с рисунком 1 в диапазоне от 50 до 400 мкм различные размерные фрак-
ции сажи одного и того же топлива имеют мало отличающуюся насыпную плотность. Это аг-
регаты третичных структур сажи. Насыпная плотность частиц размером менее 50 мкм боль-
ше почти в 2 раза. Очевидно, в этом диапазоне, кроме агрегатов третичных структур сажи, 
имеются более плотные агрегаты вторичных структур. 

В работе [2] определено, 
что для сажи дизельного топ-
лива минимальный диаметр 
агрегатов вторичных структур 
сажи, которые могут быть 
улавливаемы устройствами, 
использующими инерцию час-
тицы, составляет 2 мкм. Ми-
нимальный условный диаметр 
агрегатов третичных структур 
сажи, улавливаемых такими 
устройствами, равен 7-8 мкм. 
Частицы, взятые из мультици-
клона, значительно крупнее. 
Напрашивается вывод, что 
они объединились до требуе-
мого для улавливания разме-
ра на входе в циклоны. До бо-
лее крупных размеров они 
объединились внутри мульти-
циклона. Значит, частицы ди-
зельной сажи после выпускно-
го клапана не потеряли спо-
собности к коагуляции. 

Коагуляция частиц сажи, 
не отклоняющихся от потока перед препятствием, каковым в данном случае является вход в 
циклон, подтверждается экспериментом [3]. Здесь в потоке частичного отбора дымовых га-
зов газотрубного оборотного котла КОАВ 63 была установлена мишень, которую можно бы-
ло поворачивать и изменять площадь щели между мишенью и стенкой. При уменьшении 
щели до определенного значения началось интенсивное оседание на мишени третичных 
структур сажи. В данном случае препятствие привело к сближению частиц и их коагуляции. 
Однако местное уменьшение проходных сечений не должно быть таким, чтобы создавать 
значительное сопротивление движению газов. Поэтому следует рассмотреть и другие спо-
собы сближения частиц. 

Примером такого способа является осаждение частиц на поверхностях. Известен ка-
нальный способ производства промышленной сажи, при котором сажа, получаемая в горе-
лочных камерах, естественным образом оседает на металлических осадительных поверхно-
стях [4, 5] и снимается скребками. Температура в горелочной камере над сажесборной 
платформой 400-480 °С, то есть примерно как у выпускных газов дизелей. В товарную сажу 
переходит всего 3,0-3,5 % углерода при сжигании метана. В дизелях химический недожог 
может быть 1-3% или по отношению к углероду 1,2-3,5%. 

Аналогом осадительных поверхностей в дизеле являются внутренние поверхности вы-
пускных труб. Сажа на этих поверхностях оседает, но использовать их впрямую вряд ли 
удастся. Нужно создавать специальные аппараты, решив ряд вопросов: 

− устройство не должно занимать много места при достаточно большой площади оса-
дительных поверхностей; 

РРииссуунноокк  11  ––  ФФррааккццииоонннныыйй  ссооссттаавв  ааггррееггааттоовв  ссаажжии,,  
ооттооббрраанннныыхх  иизз  ммууллььттииццииккллооннаа  ии  иихх  ннаассыыппннааяя  ппллооттннооссттьь::  11--
ссаажжаа  ддииззееллььннооггоо  ллееттннееггоо  ттооппллиивваа;;  22--ссаажжаа  ммооттооррннооггоо  
ттооппллиивваа  ДДТТ  
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− создать поток, направляющий сажу на эти поверхности; 
− необходимо найти способ съема сажи с осадительных поверхностей. 
При разработке систем улавливания сажи нужно принимать технически простые реше-

ния. Для этого не следует ставить цели получения высокого процента улавливания сажи, и 
получение результата в 50% можно считать вполне удовлетворительной задачей. Количест-
во сажи m , кг, которое можно взять с одного дизеля за навигацию можно определить по сле-
дующей формуле 
 0,85 b x e e cm С b P k  , 
где bС  – содержание углерода в топливе; 
 x  – коэффициент химического недожога; 

 eb  – удельный эффективный расход топлива, г/(кВт·ч); 
 eP  – номинальная эффективная мощность двигателя, кВт; 
 ck  – коэффициент улавливания сажи; 
   – продолжительность навигации, ч. 

Для примера, с одного главного двигателя 6ЧН18/22, в среднем за навигацию можно 
отобрать 670 кг сажи. При промышленном производстве такого количества сажи в специ-
альных печах с выходом сажи 25% пришлось бы сжечь примерно 2680 кг дорогого сырья 
нефтяного происхождения. 

При производстве раз-
личных типов сажи (кроме 
канальной) смесь сажи и 
газов отделяют в специ-
альных аппаратах. Боль-
шое распространение по-
лучили электрофильтры, 
эффективность которых 
равна 90-98%. В них соз-
даются электрические поля 
потенциалом несколько де-
сятков киловольт. Возмож-
ность использования самих 
электрофильтров с дизе-
лями, установленными на 
транспорте, проблематич-
на, но некоторые принятые 
в них конструктивные ре-
шения представляют инте-
рес. В частности, в элек-
трофильтрах свободно 
подвешивается значитель-
ное количество осадитель-
ных стержней (в электро-
фильтрах они являются и 
электродами). Для освобо-
ждения стержней от осев-
шей сажи применяется от-
ряхивание, осуществляе-
мое соответствующим ме-
ханизмом, а при необходимости и ручное. 

На рисунке 2 показана предполагаемая конструкция аппарата для осаждения, началь-
ного отбора сажи выпускных газов дизеля, а также коагуляции частиц перед поступлением в 
мультициклон. 

Для направления потока газа на стержни предложено устройство, аналогичное воздухо-
направляющему устройству котлов. Это устройство закручивает поток. Колебания подвески 
при отряхивании стержней предполагается осуществлять воздействием на стержень 5 с 
возвратом при помощи пружины, расположенной с внешней стороны аппарата. Одно из 

РРииссуунноокк  22  −−  ААппппаарраатт  ддлляя  ооссаажжддеенниияя  ии  ккооааггуулляяццииии  ччаассттиицц  
ддииззееллььнноойй  ссаажжии::  11--ккооррппуусс  сс  ггааззооннааппррааввлляяоощщиимм  ууссттррооййссттввоомм;;  22--
ккооррппуусс  сс  ооссааддииттееллььнныыммии  ссттеерржжнняяммии;;  33--ооссьь  ппооддввеессккии;;  44--
ггооффррииррооввааннннооее  ууппллооттннееннииее;;  55--ссттеерржжеенньь  ккооллееббаанниияя  ппооддввеессккии;;  66--
ппооддввеессккаа;;  77--ооссааддииттееллььнныыее  ссттеерржжннии;;  88--ггааззооннааппррааввлляяюющщееее  
ууссттррооййссттввоо;;  99--ооггрраажжддааюющщааяя  ттррууббаа  
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возможных решений при этом − использование электромагнита. 
В соответствие с рассмотренными материалами представляются следующие направле-

ния дальнейших исследований: 
1 Продолжение изучения свойств дизельной сажи. 
2 Сопоставление свойств дизельной и промышленной сажи. 
3 Поиск возможных потребителей дизельной сажи. 
4 Разработка и исследование устройств, коагулирующих частицы сажи до агрегатов 

третичных структур размером не менее 7-8 мкм. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Пушнин, В.П. О выборе критерия для прогнозирования газоабразивного износа поса-
дочной фаски выпускных клапанов дизелей // Повышение эффективности технической экс-
плуатации СЭУ / труды Новосиб. ин-т инженеров вод. трансп, -Вып.161. -Новосибирск, 1982. 
-С. 91-99. 

2 Пушнин, В.П. Структура и энергия агрегатов дизельной сажи в потоке отработавших 
газов // Двигателестроение. -2009. -№4. -С. 31-35. 

3 Пушнин, В.П. Отбор агрегатов вторичных структур сажи // Сибирский научный вестник 
/ Новосибирский научный центр «Ноосферные знания и технологии» Российская Академия 
естественных наук. -Вып.VIII. -Новосибирск: Новосиб. гос. акад. водн. трансп., 2005. -С. 72-
76. 

4 Кельцев, В.В. Сажа. Свойства, производство, применение / В.В. Кельцев, П.А. Теснер. 
-М.-Л.: Гостоптехиздат, 1952. -172 с. 

5 Зуев В.П., Михайлов В.В. Производство сажи. − М.: Химия, 1965. − 277 с. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дизель, сажа, улавливание 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Пушнин Валерий Петрович, канд. техн. наук, доцент ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

Костюшкина Алина Алексеевна, студент ФГОУ ВПО «НГАВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г. Новосибирск, ул. Щетинкина, 33, ФГОУ ВПО «НГАВТ» 
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WAY OF INCREASE OF INTENSITY OF AN INTERPHASE EXCHANGE OF HEAT AND AN IMPULSE AT A PLASMA DUSTING 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
«Khristianovich Institute of theoretical and applied mechanics» Siberian branch of Russian 
academy of sciences 
«Sib the World» 
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The results of designing the annular injection unit and the experimental cycle using this unit for the thermal treatment of powder materi-
als have been presented. The assemblage of the annular injection unit is accurately fit with the 50 kW DC plasma gun having been de-
veloped previously. It was shown that in contrast to the one-point injection the annular unit with a gas-dynamic focusing guarantees a 
dense axisymmetric heterogeneous flow (in correct mode of plasma treatment all the powder particles should cross a thermal high-
speed axial zone of plasma jet). From the performed analysis the advantages of powder distributed annular injection are clearly seen, it 
doesn’t disturb a out flowing plasma jet substantially and allows one to lengthen a powder treatment zone in comparison with the one-
point powder injection. 
 
Keywords: way of increase, interphase exchange, plasma dusting 

Приведены результаты разработки и исследования узла кольцевого ввода порошковых мате-
риалов в поток термической плазмы. Конструкция узла спроектирована под разработанный ранее 
электродуговой плазмотрон постоянного тока номинальной мощностью 50 кВт. Показано, что в отли-
чие от точечного ввода, кольцевой ввод с газодинамической фокусировкой обеспечивает плотный 
осесимметричный гетерогенный поток (при правильном режиме все частицы порошка должны прохо-
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дить через высокотемпературную и высокоскоростную приосевую область плазменной струи). Из 
проведенного сравнительного анализа хорошо видны преимущества распределённого кольцевого 
ввода, который незначительно возмущает свободно истекающую струю плазмы и позволяет сущест-
венно увеличить зону обработки порошка по сравнению с точечным вводом. 

На сегодняшний день самым распространённым способом ввода обрабатываемого по-
рошкового материала в поток термической плазмы, генерируемой каким либо технологиче-
ским плазмотроном, является точечный поперечный ввод (как правило, под углом 90 к оси 
плазменного потока) через трубку-шихтопровод на срез выходного сопла или через отвер-
стие в самом сопле. Указанный способ ввода порошка вносит существенные возмущения в 
несущий поток, что увеличивает взаимодействие струи плазмы с окружающей средой и, 
следовательно, приводит к быстрой диссипации высокотемпературной области струи, иска-
жению радиального температурного профиля [1]. Возникающая при этом неоднородность 
полей температуры и скорости в струе плазмы приводит к появлению в её сечениях частиц, 
имеющих существенные отличия по тепловой и кинетической энергии и даже находящихся в 
различных агрегатных состояниях. А это, естественно, значительно снижает качество по-
крытий при плазменном напылении. Кроме того локальный точечный ввод имеет очень низ-
кий КПД использования энергии плазменной струи, который обычно не превышает 6% [2]. 

Попытки создания конструкции плазмотрона с аксиальным вводом частиц через отвер-
стие в катоде успеха не имели, так как в этом случае сам порошковый материал и его пары 
существенно влияют на характеристики и устойчивость дугового разряда. Так же серьёзным 
препятствием на пути реализации данной схемы является осаждение обрабатываемого ма-
териала на стенках разрядного канала плазмотрона. 

На наш взгляд для получения осесимметричного высокотемпературного гетерогенного 
потока является перспективным использование узла кольцевого ввода обрабатываемого 
порошкового материала. В этом случае осесимметричный радиально-сходящийся поток час-
тиц непосредственно за зоной анодной привязки дугового разряда позволит существенно 
увеличить эффективность взаимодействия потока плазмы с порошковым материалом, что 
значительно повысит качество и производительность обработки материала. Как показывают 
теоретические расчёты [3], использование узла кольцевого ввода позволяет увеличить, по 
сравнению с односторонним точечным, эффективность нагрева частиц и максимальную 
производительность обработки более чем на порядок. 

Первые публикации по использованию узлов распределённого ввода, где порошковый 
материал подаётся в плазменный поток по кольцевой щели, появились уже более 20 лет на-
зад. Так в работе [4] приводится схема оригинального устройства, содержащего помимо 
кольцевой щели для ввода порошкового материала дополнительную кольцевую щель для 
подачи фокусирующего газа. Но, несмотря на это, на сегодняшний день примеров какого-
либо широкого использования таких устройств, или существования серийного плазменного 
оборудования, укомплектованного плазмотронами с узлами кольцевого ввода порошковых 
материалов, нам не известно. Возможно, это связано с проблемами организации устойчиво-
го равномерного распределения порошкового материала по кольцевой щели, зарастания 
щели порошком и продуктами эрозии анода, формирования высокотемпературного гетеро-
генного потока с малым углом раскрытия. 

Несомненная перспективность распределённого ввода порошкового материала через 
кольцевую щель и существование указанных выше проблем послужили основанием для 
разработки оригинального узла кольцевого ввода и проведения соответствующих исследо-
ваний. Несмотря на то, что разработанный узел ввода имеет много общего с конструкцией 
узла, схема которого приведена в [4], принцип организации равномерного распределения 
порошка по периметру кольцевой щели разработанного нами устройства является ориги-
нальным. 

Конструкция узла кольцевого ввода спроектирована под разработанный ранее электро-
дуговой плазмотрон постоянного тока номинальной мощностью 50 кВт. Плазмотрон выпол-
нен по линейной схеме с секционированной межэлектродной вставкой (МЭВ), которая обес-
печивает, по сравнению с плазмотронами с самоустанавливающейся длиной дуги, сущест-
венно большее рабочее напряжение, хорошую осевую симметрию плазменной струи и ми-
нимальный уровень пульсаций его параметров. Плазмотрон рассчитан на работу как в тур-
булентном, так и в ламинарном режиме (рисунок 1), что позволяет максимально поднять 
скорость истечения плазменной струи при напылении металлических порошков и макси-
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мально увеличить время пребывания частиц в потоке плазмы при напылении керамических 
материалов. 

На сегодняшний 
день проведены испы-
тания и выполнена се-
рия экспериментов с 
узлом кольцевого вво-
да для термообработ-
ки (в частности напы-
ления) керамических 
порошковых материа-
лов. 

В качестве рабо-
чих газов (плазмооб-
разующий, защитный, транспортирующий, фокусирующий) использовался воздух. Плазмо-
образующий газ подавался в канал плазмотрона тангенциально со стороны катода при по-
мощи кольца закрутки. Защитный газ подавался в зазор между последней секцией МЭВ и 
анодом также тангенциально через кольцо закрутки. 

Фотографии гетерогенных потоков и порошка AL2O3 (40 мкм) до обработки (исходный) и 
после обработки в плазменной струе (кольцевой и точечный ввод порошка) представлены 
на рисунок 2. 

  
а) б) 

   
в) г) д) 

РРииссуунноокк  22  ––  ССррааввннееннииее  ээффффееккттииввннооссттии  ооббррааббооттккии  ппррии  ккооллььццееввоомм  ии  ттооччееччнноомм  ввввооддаахх  ппоорроошшккаа  
((ннееггааттиивв))::  аа))--ккооллььццееввоойй  ввввоодд  ппоорроошшккаа  сс  ггааззооддииннааммииччеессккоойй  ффооккууссииррооввккоойй;;  бб))--ттооччееччнныыйй  ввввоодд  
ппоорроошшккаа;;  вв))--ииссххоодднныыйй  ппоорроошшоокк  AALL22OO33;;  гг))--ппооссллее  ппллааззммеенннноойй  ооббррааббооттккии  ппррии  ккооллььццееввоомм  ввввооддее;;  дд))--ппооссллее  
ппллааззммеенннноойй  ооббррааббооттккии  ппррии  ттооччееччнноомм  ввввооддее  

Хорошо видно, что в отличие от точечного ввода, кольцевой ввод с газодинамической 
фокусировкой обеспечивает плотный осесимметричный гетерогенный поток (при правиль-
ном режиме все частицы порошка должны проходить через высокотемпературную и высоко-
скоростную приосевую область плазменной струи). 

Порошок вводился в плазменную струю и на дистанции приблизительно 1,5 м от среза 
сопла собирался в воду. По степени сфероидизации можно судить об эффективности нагре-
ва (плавления) частиц. На рисунке представлены фотографии порошка, обработанного на 
режиме: 

– ток дуги ...................................................................................................................200 А; 
– напряжение на дуге ...............................................................................................250 В; 
– расход плазмообразующего газа ...............................................................1,5·10 -3 кг/с; 
– расход AL2O3 .......................................................................................................... 2 кг/ч. 
Приведённые фотографии хорошо иллюстрируют преимущества кольцевого ввода по-

рошка (степень сфероидизации частиц практически 100%). Причём необходимо отметить, 
что, как правило, при точечном вводе порошка на плазмотронах мощностью до 50 кВт напы-
ление керамических покрытий проводится при небольших расходах плазмообразующего га-

РРииссуунноокк  11  ––  РРеежжииммыы  ииссттееччеенниияя  ппллааззммеенннныыхх  ссттррууйй  ((ннееггааттиивв))::  аа))--
ллааммииннааррннааяя;;  бб))--ттууррббууллееннттннааяя  
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за (до 1 г/с), так как для полного проплавления материала необходимо увеличивать время 
пребывания тугоплавких, с низким коэффициентом теплопроводности, частиц порошка в 
плазменном потоке. Полное проплавление частиц порошка при увеличенном расходе плаз-
мообразующего газа (1,5 г/с и более), в случае использования узла кольцевого ввода, обес-
печивает существенно большую скорость напыляемого материала и, соответственно, по-
вышенное качество плазменных покрытий. Это хорошо подтверждает проведённый техноло-
гический эксперимент, заключающийся в напылении покрытий на образцы. Так при напыле-
нии на образцы одних и тех же размеров при абсолютно идентичных режимах толщина по-
крытия, при использовании узла кольцевого ввода с газодинамической фокусировкой, ока-
залась на 50% больше, чем при точечном вводе, что говорит о существенно большем ко-
эффициенте использования материала. 

Таким образом, из проведенного сравнительного анализа хорошо видны преимущества 
распределённого кольцевого ввода, который незначительно возмущает свободно истекаю-
щую струю плазмы и позволяет существенно увеличить зону обработки порошка по сравне-
нию с точечным вводом. 
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сообщения» 

А.А. Воробьев, И.А. Иванов, А.А. Соболев 

WORKING OUT OF RECOMMENDATIONS ABOUT RESTORATION OF DETAILS OF THE ROLLING STOCK OF THE RAILWAY 
TRANSPORTATION 
«Petersburg state transport university» 
A.A. Vorobyev, I.A. Ivanov, A.A. Sobolev 
 
In article questions connected with repair of internal cylindrical surfaces rolling stock suspension are considered. 
 
Keywords: repair, microstructure, zone of thermal influence, internal cylindrical surfaces 

Рассмотрены вопросы, связанные с ремонтом внутренних цилиндрических поверхностей люлеч-
ного подвешивания подвижного состава. 
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На предприятиях железнодорожного транспорта традиционным способом ремонта из-
ношенных деталей подвижного состава является электродуговая наплавка. На кафедре 
«Технология металлов» ПГУПСа была создана автоматическая наплавочная установка 
УНП-01Р, позволяющая эффективно наплавлять люлечные подвески в автоматическом ре-
жиме [1]. Эскиз люлечной подвески представлен на рисунке 1. 

Буквой А на эскизе обозначена зона износа. Подвеска 
изготовлена из стали 45, высота ее проушины составляет 
50 мм, а диаметр после предварительной расточки – 80 мм. 
Наплавка осуществляется самозащитной порошковой про-
волокой ПП-СП 10 при постоянном токе обратной полярно-
сти. 

Наплавка проушины осуществляется при вертикальном 
положении оси последовательным наложением кольцевых 
валиков снизу вверх в непрерывном режиме. Металлогра-
фические исследования проводились на образцах, выре-
занных из четырех проушин, наплавленных при различных 
режимах. Заготовки, используемые в дальнейшем для при-
готовления микрошлифов, вырезались из наплавленной 
проушины перпендикулярно к поверхности наплавки. При 
этом каждая заготовка разрезалась на две части поперек 
наплавки и от полученной «половинки» отрезалась внешняя 
часть, не представляющая исследовательского интереса, 
поскольку главные роли в оценке качества наплавки играют 
сам наплавленный слой, линия сплавления и относительно 
узкая зона термического влияния, претерпевающая высоко-
температурный нагрев. 

На рисунках 2-4 приведены фотографии микроструктур, 
выполненные на двух образцах. Металлографические исследования образцов, вырезанных 
из восстановленных проушин, показали, что при выбранных режимах наплавленный металл 
по всей высоте проушины имеет феррито-перлитную структуру. Размеры зерен сопостави-
мы с размерами зерен основного металла (№ 9-10 по шкале 1 ГОСТ 5639-82) и имеют 
столбчатое строение с ориентацией кристаллов перпендикулярно стенке отверстия. 

В нижней части проушины (рисунок 2) хорошо просматривается узкая граница переме-
шивания основного и наплавленного металлов, не имеющая структурных аномалий. Это 
свидетельствует о хорошей свариваемости основного и наплавочного металлов, отсутствии 
в зоне термического влияния структурных последствий перегрева, а также закалочных 
структур. 

  

РРииссуунноокк  22  ––  ММииккррооссттррууккттуурраа  ооббррааззццаа  иизз  
ввооссссттааннооввллеенннноойй  ппррооуушшиинныы  ((нниижжнняяяя  
ччаассттьь))  

РРииссуунноокк  33  ––  ММииккррооссттррууккттуурраа  ((××110000))  
ооббррааззццаа  иизз  ввооссссттааннооввллеенннноойй  ппррооуушшиинныы  
((2200--2255  мммм  оотт  ккррооммккии))  

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭссккиизз  
ллююллееччнноойй  ппооддввеессккии  
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По мере удаления от нижней кромки про-
ушины картина меняется. На расстоянии 20-
25 мм от кромки появляется характерная круп-
нозернистая зона перегретого металла (до №1 
по дополнительной шкале 2 ГОСТ 5639-82), 
примыкающая к наплавленному и плавно пе-
реходящая в основной металл (рисунок 3). Эта 
зона расширяется к верху проушины и имеет 
структуру Видманштетта, состоящую из круп-
ных зерен перлита с выделением по их грани-
цам игл феррита [2]. Очевидно, что с ростом 
теплонасыщения проушины возрастает время 
пребывания металла в условиях высоких тем-
ператур и замедляется его охлаждение в ин-
тервале фазовых превращений. Следует от-
метить, что предварительные опыты показали 
невозможность использования в приведенной 
установке напряжения наплавки ниже 31 В. 
Низкая погонная энергия процесса приводит к 
локальным несплавлениям основного и на-
плавленного металла, а также к образованию 
шлаковин в нижней части наплавляемой про-
ушины. 

Таким образом, с одной стороны необходимо обеспечить достаточный прогрев нижней 
части проушины. С другой стороны желательно снизить тепловую нагрузку на верхнюю 
часть проушины. С целью выявления особенностей термического цикла наплавки были про-
изведены теоретические и экспериментальные исследования термического цикла наплавки, 
которые показали характер развития тепловых полей [3]. Вследствие этого представляется 
целесообразным производить наплавку на изменяющимся режиме. 

С целью уменьшения структурной неоднородности по высоте проушины опробовались 
режимы наплавки, изменяющиеся в сторону уменьшения в процессе ее выполнения. Этим 
обеспечивалось уменьшение эффективной тепловой мощности дуги и, таким образом, сни-
жение температуры наплавляемой поверхности в конце наплавки по сравнению с наплавкой 
при постоянном напряжении. После нанесения первых двенадцати валиков напряжение на 
дуге снижалось до 27 В. 

Эти изменения режима никак не влияют на структурообразование в нижней части про-
ушины, но улучшают структуру в верхней ее части (снижение размера зерна до №2 по до-
полнительной шкале 2 ГОСТ 5639-82). При этом сокращается протяженность зоны термиче-
ского влияния, уменьшается размер перлитных зерен, ферритная окантовка не имеет игл 
(рисунок 4). Можно утверждать, что изменение режимов в процессе наплавки способствует 
снижению структурной неоднородности наплавленного слоя и зоны термического влияния. 

Следует отметить, что разное увеличение микроструктур в приведенной работе обу-
словлено масштабным фактором. Крупное зерно в верхней части проушины не позволило 
использовать увеличение ×100, ввиду невозможности охвата характерных зон наплавки. 

Выводы: 
1 При непрерывной наплавке внутренних цилиндрических поверхностей в ЗТВ наблю-

дается рост зерна в верхней части проушины. 
2 Для уменьшения размера зерна в верхней части проушины целесообразно снижать 

погонную энергию наплавки на завершающей стадии. 
3 Управляемый режим наплавки является перспективным направлением развития тех-

нологии наплавки. 
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INCREASE OF EFFICIENCY OF POWER-PLANTS OF THE MUNICIPAL TRANSPORTATION 
«Chelyabinsk higher military automobile command-engineering school» 
V.V. Rudnev 
 
Article is devoted to the description of the device and a principle of work of engines with the direct pressurization, capable not only to 
provide on a mode of braking accumulation of energy as compressed air under a high pressure, but also the subsequent application of 
this energy for speeding up of the engine on peak modes, and as consequence, increase of efficiency of power-plants of a municipal 
transportation. 
 
Keywords: engine, power-plant, municipal transportation, pressurization, recuperation, accumulation, efficiency, diesel 

Статья посвящена описанию устройства и принципа работы двигателей с непосредственным 
наддувом, способных не только обеспечить на режиме торможения накопление энергии в виде сжато-
го воздуха под высоким давлением, но и последующее применение этой энергии для форсирования 
двигателя на пиковых режимах, и как следствие, повышение эффективности силовых установок го-
родского транспорта. 

В последнее время все большее внимание уделяется вопросам повышения экономиче-
ских и экологических показателей городского транспорта. Силовые установки городских ав-
томобилей эксплуатируются большую часть времени на неэкономичных режимах: холостого 
хода – в пробках и у светофоров, пиковых нагрузок – во время начала движения и маневри-
ровании. Возникает проблема, так как двигатели внутреннего сгорания (ДВС), применяемые 
в качестве силовых установок автомобилей, имеют высокие экономические и экологические 
показатели на установившихся режимах работы. 

Решением этой проблемы является совершенствование автомобильных силовых уста-
новок (СУ) в направлениях связанных с повышением их экономичности и снижения токсич-
ности на неустановившихся режимах работы. Радикальным методом решения этой пробле-
мы является реализация принципиальной возможности аккумулирования и утилизации энер-
гии в форме теплоты, содержащейся в отработавших газах, например в тепловых аккумуля-
торах, когенерационных установках, различных расширительных машинах и двигателях 
Стирлинга [2]. Такое решение может обеспечить повышение коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) СУ на 15-30%, а также существенно снизить токсичность отработавших газов. 
Поскольку другие способы совершенствования тепловых двигателей в направлении повы-
шения их КПД к настоящему времени практически исчерпаны, а практическое применение 
этого метода в автомобильных СУ достаточно проблематично [1]. 

В связи с ограниченностью резервов совершенствования СУ, как энергопреобразующей 
системы, целесообразен анализ надсистемных факторов, а именно критериев эффективно-
сти автомобиля в целом и их взаимосвязи с выходными показателями СУ. 

Эффективность современный легковой автомобиля равна: 

 iо м i

э
эт о i

С П Т
К

П Т С
 


, (1) 

где 
iм

П  – текущая производительность; 
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 iТ  – текущие основные затраты; 
 iС  – текущее время работы; 

 этП  – эталонная производительность; 
 оТ  – эталонные затраты; 
 оC  – эталонная долговечность агрегата. 

Для анализа преобразуем выражение (1) в следующий вид [1] 

 1 2
от м i i м экс

э
о о т i т экс

G П Т П
К Т Т

П Т G G
  


, (2) 

где оП ,
от

G – эталонные производительность автомобиля и эксплуатационный расход топ-

лива при реализации оптимальной тягово-скоростной характеристики; 
 м эксП  – относительная средняя производительность; 

 т эксG  – относительный эксплуатационный расход топлива; 

 1Т  – относительное время работы автомобиля; 

 2Т  – относительное время работы автомобиля при достижении эталонных показате-
лей, 

 1 2 1Т Т  . 
Практика эксплуатации легковых автомобилей показывает, что их характеристики, близ-

кие к эталонным ( 2Т  0), практически не реализуются, коэффициент использования мощно-
сти двигателя составляет 0,3-0,5 при существенном ухудшении экономичности и повышении 
токсичности. Причины указанного состоят в том, что номинальная мощность двигателя вы-
бирается не по требуемой величине для преодоления основных сопротивлений движению, а 
по величине требуемой для кратковременных разгонов. В результате эффективность легко-
вого автомобиля составляет не более эК  0,2-0,4. В то же время, в технике для других 
транспортных средств, эффективность, как характеристика степени соответствия реализуе-
мого эффекта применения потенциальному, находится на уровне не ниже эК  0,75-0,8 [1]. 

Таким образом, с позиций целесообразности расходования ресурсов, СУ легкового ав-
томобиля недостаточно эффективна, особенно в городе. Для реализации концепции город-
ского автомобиля, которая позволит существенно повысить его эффективность, необходимо 
сформулировать концепцию его СУ. Её главными положениями являются: 

– целесообразность максимально возможного снижения мощности теплового двигателя 
и оптимизации его рабочих режимов для повышения экономичности и снижения токсичности 
отработавших газов; 

– необходимость аккумулирования энергии отработавших газов и инерции движения ав-
томобиля с ее последующим использованием для обеспечения требуемых динамических 
показателей автомобиля; 

– возможность частичного восстановления запаса энергии за счет внешнего источника. 
Одним из методов частично выполняющим эти положения является увеличение массо-

вого наполнения цилиндра двигателя воздухом накопленным в процессе работы или на ре-
жимах торможения двигателем. 

Применительно к двигателям с газотурбинным наддувом, предлагается подключение 
дополнительного источника энергии для привода компрессора при обеспечении поршневого 
двигателя необходимым количеством наддувочного воздуха в соответствии с нагрузкой и 
повышение приемистости на переходных режимах работы двигателя [3]. 

Решение поставленной задачи достигается тем, что в выпускной системе поршневого 
ДВС (рисунок 1) устанавливается газовая турбина, а на входе во впускной коллектор ком-
прессор для нагнетания воздуха [2]. Газовая турбина и компрессор имеют один вал с высо-
кочастотным электрическим мотор-генератором, который на установившихся режимах рабо-
ты двигателя приводится в действие от газовой турбины, и как электрический генератор вы-
рабатывает электрическую энергию для заряда аккумуляторной батареи, а на переходных 
режимах работает как электрический мотор, получающий электрическую энергию от аккуму-
лятора для привода компрессора. Управление режимами работы высокочастотного электри-
ческого мотор-генератора осуществляется через блок управления в зависимости от импуль-
сов датчика частоты вращения коленчатого вала и датчика органа управления двигателем. 
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Имеется возможность заряжать аккумулятор от внешнего источника. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДииззеелльь  сс  ггааззооттууррббиинннныымм  ннааддддууввоомм  ии  ввыыссооккооччаассттооттнныымм  ммооттоорр--ггееннееррааттоорроомм::  11--
ппоорршшннееввоойй  ДДВВСС;;  22--ввыыппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  33--ввппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  44--ггааззооввааяя  ттууррббииннаа;;  55--ккооммппрреессссоорр;;  
66--вваалл;;  77--ввыыссооккооччаассттооттнныыйй  ээллееккттррииччеессккиийй  ммооттоорр--ггееннееррааттоорр;;  88--ааккккууммуулляяттоорр;;  99--ббллоокк  ууппррааввллеенниияя;;  
1100--ооррггаанн  ууппррааввллеенниияя  ддввииггааттееллеемм;;  1111--ддааттччиикк  ччаассттооттыы  вврраащщеенниияя  ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  

Другим способом ре-
шить поставленные задачи 
можно, если обеспечить 
подачу сжатого воздуха че-
рез дополнительный клапан 
(рисунок 2) под большим 
давлением непосредствен-
но в цилиндр двигателя в 
период, когда впускной и 
выпускной клапаны закры-
ты [4, 5]. 

Этот способ подразу-
мевает не постоянную по-
дачу сжатого воздуха в ци-
линдр, а только в случаях 
резкого ускорения транс-
портного средства или при 
возникновении кратковре-
менных пиковых внешних 
нагрузок. 

Для двигателей с непо-
средственным впрыском 
топлива установка допол-
нительного клапана позво-
ляет использовать часть 
такта сжатия для нагнетания воздуха в аккумулятор, который возможно подзаряжать от 
внешнего источника сжатым воздухом. Наличие дополнительного клапана может быть ис-
пользовано для повышения пусковых качеств двигателя и обеспечения его высоких эконо-
мических показателей, за счет изменения степени сжатия в зависимости от начала открытия 
и закрытия указанного клапана на такте сжатия. 

Дальнейшая разработка двигателя с высоким непосредственным наддувом (рис. 3), по-
зволяет не только обеспечить на режиме торможения накопление энергии в виде сжатого 
воздуха под высоким давлением, но и аккумулирование теплоты отработавших газов с по-
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4 5

6

7

РРииссуунноокк  22  ––  ДДввииггааттеелльь  сс  ннееппооссррееддссттввеенннныымм  ннааддддууввоомм::  11--
ооххллааддииттеелльь;;  22--ааккккууммуулляяттоорр  ссжжааттооггоо  ввооззддууххаа  ((рреессииввеерр));;  33--
ззооллооттннииккооввыыйй  ккллааппаанн;;  44--ккллааппаанн  ууппррааввллеенниияя  ппооддааччии  ввооззддууххаа;;  55--
ббллоокк  ээллееккттррооннннооггоо  ууппррааввллеенниияя;;  66--ннааггннееттааттееллььнныыйй  ккллааппаанн;;  77--
ппоорршшннееввоойй  ддввииггааттеелльь  ввннууттррееннннееггоо  ссггоорраанниияя  
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следующее применение этой энергии для форсирования двигателя на пиковых режимах, а 
также повышения его пусковых качеств, и как следствие, повышения экономических и эколо-
гических показателей [6]. При этом не потеряв возможность заряжать баллоны сжатым воз-
духом от внешнего источника. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ДДввииггааттеелльь  сс  ввыыссооккиимм  ннееппооссррееддссттввеенннныымм  ннааддддууввоомм::  11--ккааррттеерр;;  22--ккррииввоошшииппнноо--
шшааттуунннныыйй  ммееххааннииззмм;;  33--ццииллииннддрр;;  44--ппоорршшеенньь;;  55--ттооппллииввннааяя  ффооррссууннккаа;;  66--ввппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  77--
ввппууссккнныымм  ккллааппаанноомм;;  88--ввыыппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  99--ттееппллооввоойй  ааккккууммуулляяттоорр;;  1100--ннааггннееттааттееллььнныыйй  ккллааппаанн;;  
1111--ппееррееппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  1122,,1144--ооххллааддииттеелльь  ввооззддууххаа;;  1133--рреессииввеерр  ннииззккооггоо  ддааввллеенниияя;;  1155--рреессииввеерр  ввыыссооккооггоо  
ддааввллеенниияя;;1166--ввыыппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  1177--ввыыппууссккнноойй  ээллееккттррооммааггннииттнныыйй  ккллааппаанн;;  1188--ннааггннееттааттееллььнныыйй  
ээллееккттррооммааггннииттнныыйй  ккллааппаанн  

Достигается это тем, что двигатель, изготавливается с высокой геометрической степе-
нью сжатия (от 24 до 28). В головке цилиндра имеются нагнетательный и перепускной кла-
паны, которые, с одной стороны, позволяют наполнять сжатым воздухом с промежуточным 
его охлаждением ресивер низкого давления, и на режимах торможения двигателем напол-
нять воздухом, с промежуточным его охлаждением, ресивер высокого давления, а с другой - 
обеспечивать переменную фактическую степень сжатия. Сжатый воздух из ресивера высо-
кого давления через специальный клапан, нагреваясь в тепловом аккумуляторе, в котором 
накапливается теплота отработавших газов, подается во время такта расширения на режи-
ме резкого увеличения мощности. 

В дизелях непосредственный наддув [4] позволяет улучшить процессы смесеобразова-
ния при организации направленной подачи струи сжатого воздуха в камеру сгорания, сни-
зить тепловую напряженность деталей цилиндропоршневой группы. 

Заметим, что предложенные способы повышения литровой мощности применимы как на 
двигателях без наддува, так и на двигателях, оборудованных любыми системами наддува. 

Вывод: Повышение эффективности силовых установок городского транспорта связано с 
их способностью рекуперировать и накапливать энергию в различного рода аккумуляторах. 
Радикальным методом решения указанной задачи является реализация принципиальной 
возможности аккумулирования и утилизации энергии в виде сжатого воздуха в ресиверах и 
теплоты, содержащейся в отработавших газах, в тепловых аккумуляторах, и последующее 
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применение этой энергии для форсирования двигателя на пиковых режимах. 
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REQUPERAZIONY THE AIR-HYBRID ENGINE FOR A MUNICIPAL TRANSPORTATION 
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A.A. Smolin, E.S. Tereshchenko 
 
Article is devoted the description of the device and a work principle recuperation the air-hybrid engine for a municipal transportation, ca-
pable to provide accumulation of energy in the form of compressed air under a high pressure, but also application of this energy for en-
gine speeding up on various modes, and as consequence, improvement of economic and ecological indicators of efficiency of power-
plants of a municipal transportation. 
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Статья посвящена описанию устройства и принципа работы рекуперационного воздушно-
гибридного двигателя для городского транспорта, способных обеспечить накопление энергии в виде 
сжатого воздуха под высоким давлением, но и применение этой энергии для форсирования двигателя 
на различных режимах, и как следствие, улучшение экономических и экологических показателей эф-
фективности силовых установок городского транспорта. 

К силовым агрегатам современных транспортных средств (автомобили, тракторы, сель-
скохозяйственные машины, дорожно-строительная техника) предъявляются разнообразные 
требования со стороны эксплуатирующих организаций и органов санитарного надзора, в том 
числе: соответствие тяговой характеристики потребностям машины, высокая топливная эко-
номичность, небольшие затраты на изготовление, техническое обслуживание и ремонт, на-
дежность и безотказность в работе, большой моторесурс до капитального ремонта, быстро-
та ввода в действие, простота обслуживания и управления. Весьма актуальны и требования 
к уровню выброса в атмосферу токсичных и загрязняющих веществ. 

В зависимости от специфики транспортной установки, ее назначения и условий работы, 
значимость тех или иных требований изменяется. Так, например, при работе в городских ус-
ловиях, особенно на объектах с ограниченным пространством (карьеры, туннели, производ-
ственные помещения), к силовым агрегатам предъявляются высокие требования в отноше-
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нии шумности и выброса загрязняющих атмосферу веществ. Эти требования определяют 
выбор вида двигателя транспортной установки и преобладают над такими показателями, как 
топливно-экономические или весогабаритные [1]. 

Возникает проблема повышения КПД и снижения токсичности отработавших газов си-
ловой установки. Решение данной проблемы заключается в необходимости накопления 
энергии в аккумуляторе или по другому рекуперировать энергию, с последующим экономич-
ным использованием этой энергии на различных режимах работы. 

Рекуперационный воздушно-гибридный двигатель – это относительно простая конст-
рукция силовой установки для автомобиля, позволяющая устранить большинство недостат-
ков «современных» двигателей, и в несколько раз увеличить мощность при тех же размерах 
двигателя [2]. 

Последствия этого колоссальные – это экономия топлива и увеличение загрузки транс-
портных средств, это минимизация силовой установки, позволяющая в тех же габаритах 
разместить дополнительное оборудование (это важно, например, для специальных и бое-
вых машин), и много других уникальных качеств. Мало того, воздушная рекуперация энергии 
позволяет очень хорошо экономить на топливе, а это существенный аргумент для выбора 
покупателем именно этого двигателя, т.к. воздушная рекуперация стоит недорого.  

Двигатель, разработанный на кафедре двигателей Челябинского ВВАКИУ (рисунок 1), 
позволяет не только обеспечить на режиме торможения накопление энергии в виде сжатого 
воздуха под высоким давлением, но и последующее применение этой энергии для форсиро-
вания двигателя на пиковых режимах, а также повышения его пусковых качеств, и как след-
ствие, повышения экономических и экологических показателей [5]. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДввииггааттеелльь  сс  ввыыссооккиимм  ннееппооссррееддссттввеенннныымм  ннааддддууввоомм::  11--ккааррттеерр;;  22--ккррииввоошшииппнноо--
шшааттуунннныыйй  ммееххааннииззмм;;  33--ццииллииннддрр;;  44--ппоорршшеенньь;;  55--ттооппллииввннааяя  ффооррссууннккаа;;  66--ввппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  77--
ввппууссккнныымм  ккллааппаанноомм;;  88--ввыыппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  99--ттееппллооввоойй  ааккккууммуулляяттоорр;;  1100--ннааггннееттааттееллььнныыйй  ккллааппаанн;;  
1111--ппееррееппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  1122,,1144--ооххллааддииттеелльь  ввооззддууххаа;;  1133--рреессииввеерр  ннииззккооггоо  ддааввллеенниияя;;  1155--рреессииввеерр  ввыыссооккооггоо  
ддааввллеенниияя;;  1166--ввыыппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  1177--ввыыппууссккнноойй  ээллееккттррооммааггннииттнныыйй  ккллааппаанн;;  1188--ннааггннееттааттееллььнныыйй  
ээллееккттррооммааггннииттнныыйй  ккллааппаанн  
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На базе предлагаемой разработки можно перекрыть нишу «маленького и слабенького» 
на «маленького и мощного» автомобиля, удовлетворить многие требования потребителей, 
сделать автомобиль для мегаполисов с автоматизацией дорожных ситуаций трогания-
движения-остановки-парковки и т.д., с нулевым выбросом вредных веществ, с функцией ав-
томатического отключения двигателя при остановке, трогании и движения от воздуха [2]. 

Энергия, освобождаемая при расширении сжатого воздуха, зависит от характера изме-
нения давления во время расширения и не может однозначно определяться объемом бака 

начV  и давлением начp . Однако если начальное давление намного больше конечного (напри-
мер, 2 МПа при конечном давлении в 0,1 МПа) [6], то получаемую энергию упрощенно можно 
считать равной потенциальной энергии, запасенной в баке, при условии что температура 
окружающей среды 0T  равна температуре внутри баллона T , и выразить формулой [6] 
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При давлении 2 МПа и плотности воздуха 1 кг/м3 удельная аккумулирующая способ-
ность резервуара сжатого воздуха составляет по этому расчету 1 МДж/кг. Удельная аккуму-
лирующая способность пневматического аккумулятора в целом намного меньше, так как 
масса резервуара в несколько раз больше, чем масса запасенного в нем сжатого воздуха. 
Приблизительно можно считать, что удельная аккумулирующая способность пневматиче-
ских аккумуляторов при давлении (0,2-2,0) МПа составляет (0,01-0,20) МДж/кг или (3-
60) Вт/кг. КПД аккумулятора составляет приблизительно 50%, а себестоимость аккумулиро-
ванной энергии – приблизительно 50 €/кВт [6]. 

Конструкция двигателя такова, что в его кинематику органично вписывается механика 
системы рекуперации энергии (СРЭ), которая позволит получить на его базе гибридную воз-
душно-рекуперационную силовую установку, позволяющую накапливать воздух в ресиверах 
при торможении или при движении, использующей небольшую часть мощности двигателя. 

Согласно исследованиям, в ближайшее время самый сильный рост будет наблюдаться 
в сегменте гибридных силовых установок – ежегодно 21,4%, достигая 11% от ежегодного 
производства всех видов двигателей до 2015 года (микро – 70%, полноразмерные – 35%, 
средние – 6%) – это главный растущий сегмент авторынка [4]. 

Анализ тенденции развития комбинированных энергетических установок (КЭУ), показы-
вает, что тема рекуперации и воздушного привода стала интересна для многих разработчи-
ков двигателей, предложения на эту тему имеются, например, у фирм МДИ, Скудери, фирма 
Energine из Южной Кореи разрабатывает автомобиль PHEV (Pneumatic hybrid electric vehicle) 
с гибридным электропневматическим приводом. Активно в этом направлении работают бри-
танцы. Потенциал этой технологии огромен. Ставка транспортного налога в крупнейших 
странах Европы сейчас зависит не от мощности, а от уровня эмиссии углекислоты. Причем, 
с каждым годом она будет ужесточаться. Экология становится стратегическим приоритетом 
Европы [4]. 

У электромеханических гибридных систем КПД «на круг» – «от колес обратно к коле-
сам» – составляет около 60%. Эта величина обеспечивается при малых мощностях, а при 
больших аккумулятор работает на больших токах и его КПД ощутимо снижается. Это требу-
ет от владельцев гибридных автомобилей размеренного движения в городских условиях – с 
плавными разгонами и торможениями [5]. 

Но не всегда дорожная обстановка и темперамент водителя позволяют так двигаться. 
Напротив, воздушная система энергорекуперации работает тем эффективнее, чем больше 
ее мощность, как и любая машина объемного расширения, и КПД «от колес обратно к коле-
сам» составит до 75% [5]. 

Пиковая мощность системы рекуперации, например, у гибридного автомобиля Toyota 
Prius II составляет около 35 кВт, а у автомобиля с СРЭ она составит 135 кВт [5]. 

На автомобиле с СРЭ можно будет экономить топливо, не изменяя стиля вождения, что 
будет очень полезно в мегаполисах с «рваным» ритмом движения, особенно в часы пик [4]. 
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Это означает, что недоступная ранее из-за дороговизны система рекуперации энергии 
теперь потенциально дешевле и эффективнее, чем ставшие уже привычными бензиново-
электрические гибриды. 

Двигатель максимально отвечают потребностям рынка – без сильных изменений конст-
рукции, экономичные, экологически чистые, простые в изготовлении, могут использовать в 
качестве топлива бензин, дизельное топливо, газ. При этом сложных механических опера-
ций и сложных технологий при производстве двигателя не требуется. 
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Necessity of research and usage of alternative fuel is caused by deterioration of ecological conditions, a rise in price of oil and a future 
exhaustion of the supply of nowadays existing deposits. 
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Необходимость исследования и применения альтернативного топлива вызвана ухудшением эко-
логической обстановки, подорожанием нефти и грядущим истощением запасов ныне существующих 
месторождений. 

По оценке специалистов мировых запасов нефти хватит ориентировочно на 50-60 лет, 
при этом прогнозы по полной выработке российской нефти по разным оценкам колеблются в 
пределах 25-35 лет. Таким образом, уже к середине XXI века перед обществом встанет 
серьезная проблема по замене бензина и дизельного топлива на альтернативные виды топ-
лива. 

Важной особенностью перевода дизелей на альтернативные топлива является возмож-
ность достижения требуемых эксплуатационно-технических показателей без изменения кон-
струкции двигателя или при ее незначительных изменениях. 

Альтернативные топлива, применяемые в дизельных двигателях, условно разделяют на 
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три группы [2]. К первой группе относят смесевые топлива, содержащие нефтяные топлива с 
добавками не нефтяного происхождения (спиртами, эфирами и т.д.). Вторая группа включа-
ет синтетические жидкие топлива, которые получают при переработке твердых, жидких или 
газообразных полезных ископаемых (природного газа, газовых конденсатов и др.). К третьей 
группе относят не нефтяные топлива (спирты, эфиры, растительные масла и др.). 

Рассмотрим наиболее предпочтительные виды альтернативных топлив. 
Природный газ. Природный газ рассматривается в настоящее время как наиболее ве-

роятное сырье для производства моторных топлив. Из природного газа получают синтетиче-
ские жидкие топлива (СЖТ), близкие по своим свойствам к традиционным дизельным топли-
вам. В работе [1] приведены экспериментальные данные, подтверждающие улучшение по-
казателей токсичности ОГ при использовании синтетических топлив из природного газа. Это 
относится к выбросам продуктов неполного сгорания топлива - углеводородов и сажи (твер-
дых частиц). Меньшему выбросу сажи и других продуктов неполного сгорания способствует 
высокая реакционная способность парафиновых углеводородов, из которых почти полно-
стью состоят синтетические топлива. 

Хорошая воспламеняемость СЖТ из природного газа (высокое ЦЧ) обеспечивает эф-
фективную работу дизеля на этих топливах даже при пониженных значениях степени сжатия 
е. Это позволяет уменьшить температуру конца сжатия, максимальную температуру цикла, 
снизить выбросы оксидов азота, уменьшить тепловую напряженность деталей камеры сго-
рания (КС) и повысить ресурс работы двигателя без заметного ухудшения топливной эконо-
мичности. 

Недостатком синтетических топлив является вязкостно-температурные характеристики 
и высокие температуры застывания и помутнения, что также связано с большим содержани-
ем в них парафиновых углеводородов. Себестоимость СЖТ в несколько раз выше себе-
стоимости топлива, получаемого из нефти. Транспортировка природного газа требует боль-
ших капитальных затрат и расхода энергии. 

Спиртовые топлива. Наиболее перспективными из альтернативных топлив для дизе-
лей являются спирты и их производные - эфиры, получаемые при воздействии неорганиче-
ских кислот на соответствующие спирты. Наиболее исследованными для применения в ди-
зелях являются – метиловый спирт (метанол) и этиловый спирт (этанол). Этиловый спирт 
является хорошим растворителем смол, жиров и других органических веществ. Это позво-
ляет получать на его основе различные смесевые топлива, приближающиеся по своим 
свойствам к стандартным дизельным топливам. 

Основным недостатком спиртов является плохая воспламеняемость в цилиндрах дизе-
лей, что требует использования различных мероприятий для их принудительного воспламе-
нения. Этот недостаток усугубляется высокой испаряемостью спиртов и, как следствие, пе-
реохлаждением спиртовоздушной смеси. В частности, теплота испарения метанола в 
4,4 раза больше теплоты испарения дизельного топлива (соответственно 1115 и 250 кДж/кг) 
при низкой температуре кипения, что обуславливает чрезмерное охлаждение воздушного 
заряда при испарении спирта и при низких ЦЧ и высоких температурах самовоспламенения 
спиртов приводит к их плохому воспламенению в КС дизеля. Меньшие значения низшей те-
плоты сгорания по сравнению с дизельным топливом (соответственно 19670 и 42500 кДж/кг) 
приводят к необходимости корректирования цикловой подачи топлива для сохранения мощ-
ностных показателей дизеля [1]. 

Таким образом, применение спиртов в дизелях в чистом виде требует конструктивных 
изменений двигателя. С целью улучшения воспламенения спиртов используются двухтоп-
ливные системы питания, которые наряду с подачей спирта обеспечивают подачу запальной 
дозы дизельного топлива. Подача смесей спирта с дизельным топливом с помощью тради-
ционной аппаратуры затруднена из-за плохой смешиваемости этих видов топлива. Следует 
отметить, что этанол смешивается с дизельным топливом ограниченно, то есть не образует 
стабильных смесей, а метанол вообще их не образует. Получение таких смесей возможно 
лишь при добавлении различных стабилизаторов. 

Растительные масла. Растительные масла являются жирами семян или плодов раз-
личных растений, получаемых прессованием или извлечением с использованием раствори-
телей. Жирные кислоты, являющиеся основным компонентом растительных масел, пред-
ставляют собой высокомолекулярные кислородосодержащие соединения с углеродным ос-
нованием. Поэтому все масла являются горючими и могут применяться в качестве моторных 
топлив. 
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Особенностью растительных масел является наличие в их составе большого количест-
ва кислорода (8-12%). Присутствие кислорода снижает температуру сгорания растительных 
масел в дизельных двигателях и значительно улучшает экологические свойства этих топлив. 
В проводимых исследованиях дизелей, работающих на растительных маслах, отмечается 
снижение дымности ОГ и содержания в них продуктов неполного сгорания топлива [5]. 

Одной из проблем использования растительного масла в чистом виде является повы-
шенное нагарообразование – отложение кокса на распылителях форсунок. Для снижения 
коксуемости необходимо очищать растительные масла от смолистых веществ и проводить 
мероприятия, снижающие коксообразование в КС дизеля (периодическая работа на высо-
кофорсированных режимах, периодическая подача водотопливных эмульсий через распы-
ливающие отверстия и др.). 

Топлива из растительных масел отличаются высокой биоразлагаемостью. Попадая в 
почву и природные водные бассейны, они практически полностью разлагаются в течение 
нескольких недель. Растительные масла отличаются хорошими экологическими качествами 
из-за малого содержания в них серы и полициклических углеводородов [4, 5]. 

Биотопливо на основе растительных масел можно производить более чем из 
50 масличных культур (подсолнечное, рапсовое, соевое, льняное, пальмовое, арахисовое, 
хлопковое, касторовое и др.) [1, 2]. Для использования в качестве топлива для дизелей наи-
более перспективным является рапсовое масло. 

Рапсовое масло представляет собой смесь моно-, ди- и триацилглицеринов. Большое 
разнообразие в строении молекул ациглицеринов существенно влияет на физико-
химические свойства рапсового масла (таблица) [4]. 

Отличия физических свойств рапсового масла от свойств стандартных дизельных топ-
лив оказывает влияние на процессы топливоподачи и смесеобразования. Низкая тепло-
творная способность этого масла являются причиной увеличения цикловой подачи масла и 
его часового расхода по сравнению с дизельными топливами по ГОСТ 305-82. Повышенное 
поверхностное натяжение рапсового масла повышает неоднородность его распыливания. 
Из-за повышенной плотности и вязкости увеличивается максимальное давление впрыскива-
ния. Действительный момент начала впрыскивания топлива смещается при этом в сторону 
увеличения угла опережения впрыскивания топлива [1]. Необходимо корректировать про-
цесс топливоподачи при работе дизельного двигателя на рапсовом масле. 

Рапсовое масло перерабатывают в метиловый или этиловый эфир рапсового масла. 
Физико-химические свойства метилового эфира рапсового масла (МЭРМ) очень близки к 
свойствам стандартного дизельного топлива (таблица). МЭРМ может подаваться в цилинд-
ры дизеля штатной топливоподающей аппаратурой, а процесс сгорания этого эфира близок 
к процессу сгорания дизельного топлива [2]. 

ТТааббллииццаа  ––  ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ддииззееллььннооггоо  ((ДД))  ттооппллиивваа,,  ррааппссооввооггоо  ммаассллаа  ((РРММ))  ии  иихх  ссммеессии  

Наменование 
показателя 

Д РМ 
Д+РМ (80+20)%

(по объему) 
Д+РМ (60+40)% 

(по объему) 
Метиловый 
эфир РМ 

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 916 848 865 877 
Вязкость кинематическая при 20 °С, 
мм2/с 

3,8 75 9 19 8 

Коэффициент поверхностного натяже-
ния при 20 °С, мН/м 

27,1 33,2 * * 30,7 

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42500 37300 41500 40400 37800 
Цетановое число 45 36 * * 48 
Температура самовоспламенения, °С 250 318 * * 230 
Температура помутнения, °С -25 -9 * * -13 
Температура застывания, °С -35 -20 * * -21 
Количество воздуха, необходимое для 
сгорания 1 кг вещества, кг 

14,3 12,6 13,9 13,5 12,5 

Массовое содержание ,%: 
– углерода 
– водорода 
– кислорода 

 
87,0
12,6
0,4 

 
78,0
10,0
12,0 

* *  
77,5 
12,0 
10,5 

Общее массовое содержание серы, % 0,20 0,002 * * 0,002 
Коксуемость 10%-го остатка, масс. % 0,2 0,4 * * 0,3 

*-свойства не определялись 
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К сожалению, МЭРМ является химически активной жидкостью, поэтому при его исполь-
зовании в качестве самостоятельного топлива или как добавки к дизельному топливу топ-
ливные баки, топливопроводы и другие элементы конструкции, контактирующие с эфиром, 
должны иметь защитное покрытие. Кроме того, производство этого эфира отличается выра-
боткой побочных веществ, утилизация которых является отдельной экологической пробле-
мой. 

Рапсовое масло хорошо смешивается с дизельным топливом. Эти смеси имеют свойст-
ва, позволяющие сжигать их в дизеле без внесения изменений в его конструкцию. 

Смесевое топливо по сравнению с метиловым эфиром рапсового масла имеет следую-
щие преимущества: несложная технология получения; высокая стабильность в хранении и 
растворении на молекулярном уровне. 

В Финляндии в качестве топлива используют смесь рапсового масла и дизельного топ-
лива, обозначенную как R-33 и состоящую из 1/3 рапсового масла и 2/3 дизельного топлива. 
Во Франции дизельное топливо разбавляют МЭРМ до 5%-ной концентрации, в Чехии это 
соотношение доводят до 30%. Вместо рапса используют и другие культуры. В Австралии в 
качестве добавок к дизельному топливу используют арахисовое и кокосовое масла. В Бра-
зилии фирма «Caterpiller» рекомендует смесь растительных масел (из соевых бобов, под-
солнечника или земляных орехов) с дизельным топливом в отношении 1:9 [3]. 

Высокие экологические свойства топлив из растительных масел, возобновляемость 
сырьевых ресурсов для производства этих топлив делают их наиболее перспективными из 
альтернативных топлив. Поэтому проводятся многочисленные исследования по адаптации 
дизелей к работе на растительных маслах и смесевом биотопливе. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОРОВОЙ СТРУКТУРЫ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ СЕТОК ДЛЯ 
ОЧИСТКИ ГОРЮЧЕ-СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА СУДАХ 

ФГОУ ВПО «Морской государственный университет им. адмирала 
Г.И. Невельского» 

Г.П. Кича, А.В. Надежкин, Г.Г. Галстян 

THE OPTIMISATION OF CHANNEL STRUCTURES OF FILTERING GRIDS FOR CLEARING OF COMBUSTIVE-LUBRICATING 
MATERIALS ON SHIPS 
«Maritime state university named adm. G.I. Nevel’skoiy» 
G.P. Kicha, A.V. Nadezkin, G.G. Galstyan 
 
Are resulted criteria of perfection channels structures woven filtering materials. Their integrated indicators are proved, it is good equaling 
with functional properties of woven filtering grids of a linen interlacing. The optimisation technique channels filtering structures is stated 
and the analysis of influence of their geometry on offered criteria and efficiency of self-recycled filters is presented. 
 
Keywords: cloth filtering material, filtering grid, cleaning of the fuels and oils, the channel structure of materials, the optimization of 
channels structure, self-regenerating filter 

Приведены критерии совершенства поровых структур тканых фильтровальных материалов. 
Обоснованы их интегральные показатели, хорошо согласующиеся с функциональными свойствами 
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тканых фильтровальных сеток полотняного переплетения. Изложена методика оптимизации поровых 
фильтровальных структур и представлен анализ влияния их геометрии на предлагаемые критерии и 
эффективность саморегенерирующихся фильтров. 

В последние годы тканые фильтровальные материалы (ТФМ) полотняного и саржевого 
переплетения получили широкое распространение в саморегенерирующихся очистителях 
(фильтрах) топливных и смазочных систем судовых дизелей [1, 2]. Их гидравлические и 
фильтровальные характеристики должны хорошо восстанавливаться свои промывкой об-
ратным потоком очищаемой жидкости. Высокая эффективность регенерации фильтрующих 
элементов (ФЭ) при использовании ТФМ возможна при скоростях промывного потока, пре-
вышающих фильтровальный в несколько раз, что выдвигает довольно «жесткие» требова-
ния к прочностным характеристикам фильтровального материала (ФМ). 

Целью проведенных исследований была оптимизация поровой структуры тканых 
фильтровальных сеток (ТФС) полотняного переплетения, чтобы наиболее рационально 
сбалансировать их пропускную и задерживающую способности с грязеемкостью и регенери-
руемостью. 

Выбор параметров геометрии переплетения нитей ТФМ предусматривал получения требуемой 
тонкости и полноты отсева загрязнений при максимально возможных их пропускной способности и 
регенерируемости. Оптимизация поровой структуры ТФС осуществлялась для достижения высокой 
эффективности очистки горюче-смазочных материалов (ГСМ) от нерастворимых примесей и хоро-
шей регенерируемости ФЭ саморегенерирующихся фильтров (СРФ) с длительным периодом их 
работы без обслуживания. 

В качестве объекта исследования взяты ТФС прямого (обратного) полотняного пере-
плетения [1], обеспечивающих расположением проволок утка вплотную и регулированием 
параметров геометрии сеток (шага основы oТ , диаметров основной od  и уточной уd  прово-

лок) высокие функциональные характеристики сеток. 
Пористость m  и гидравлический радиус cl  сеток могут быть определены через показа-

тели их геометрии: 
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где   – половинный угол перекрестки уточных нитей (проволок) [1]. 

Через параметры m  и cl  рассчитывается показатель гидравлических свойств ФМ – ко-
эффициент проницаемости. Для сеток с регулярной поровой структурой он равен: 
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Другие важнейшие показатели ТФС, такие как площадь внутренней поры вS  в самом уз-
ком ее сечении, прочность сетки на растяжение Р , число наружных пор пN  на квадратный 
сантиметр поверхности могут быть найдены по формулам: 
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где  ,   – угловые параметры внутренних треугольных пор ТФС [1, 2]; 
 p  – допустимое напряжение материала проволоки основы на растяжение. 

По выражению (5) определяется прочность на разрыв полоски сетки шириной 1 мм. 
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Вследствие особенностей структуры ТФС полотняного и саржевого переплетений число 
внутренних пор у них в два раза больше, чем наружных. 

С учетом (4) коэффициент просветности внутренних и наружных пор ТФС соответствен-
но равен: 
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Большой интерес вызывает коэффициент формы поры  в самом узком внутреннем ее 
сечении, так как он значительно влияет на гидравлику и регенерируемость ФМ. Численно 
этот коэффициент равен отношению площади вS  к площади вписанного круга 

 
2

4 вS


 


, (9) 

где   – тонкость отсева внутреннего поры. 
В большой мере на забиваемость ФМ отложениями и его гидравлические свойства 

влияют число пор на единицу поверхности материала и их форма. Внутренние поры ТФС 
правильной формы, то есть с наименьшим   обладают наилучшей регенерируемостью при 
противоточной промывке. Если вS  и соответственно   минимальны, то число пор на еди-
нице поверхности ФМ максимально. При фильтровании суспензии таким материалом из-за 
более редкой блокировки пор крупными частицами наблюдается менее интенсивный рост 
перепада давления. 

Наряду с пK  и пN  на регенерируемость, гидравлические свойства и особенно грязеемкость 
ТФС большое влияние оказывает пористость материала в связи с тем, что при промежуточном 
законе фильтрования часть загрязнений накапливается в поровом пространстве материала. 
Следовательно, при высоком m  у ФМ больше «внутренняя» грязеемкость. 

Обобщенно эффективность ТФС полотняного и саржевого переплетения характеризу-
ется критерием 

 
310 п

ф
у о

K m
K

d T 
 , (10) 

который удовлетворительно коррелирует с удельной пропускной способностью ф , регене-

рируемостью p  и грязеемкостью фg  материала (рисунок 1). От значения ФK  зависят такие 

показатели сеток, как энергозатраты на фильтрование и регенерацию, ресурс необслужи-
ваемой работы фильтра и его надежность. Интегральная эффективность фсЭ  сеток рассчи-

тывается по перечисленным трем показателям при условии равенства коэффициентов ве-
сомости каждого из них. 

Показатель ф  (скорость фильтрации) определяли прокачкой через сетку загрязненного мо-

торного масла вязкостью 0,032 Па·с при перепаде давления 10 кПа. Под регенерируемостью p  

понимается способность ТФС к восстановлению ее гидравлической характеристики. Это отноше-
ние перепада давлений на сетке в начале цикла фильтрования к перепаду давлений после воз-
действия стандартизованного промывного потока. Грязеемкость фg  оценивали по количеству 

накопленных фильтрующей перегородкой загрязнений при достижении перепада давления 
0,1 МПа. 

Анализ большого числа данных, полученных при моделировании эффективности различ-
ных поровых структур, позволил сформировать критерий их совершенства. Критерий совер-
шенства структуры тканого материала сK  определяется соотношением параметров его геомет-
рии 

 у
с

о о

10d
K

T d 


 . (11) 

Системный подход к решению задачи глобальной оптимизации многоуровневых объек-
тов, к числу которых относится СРФ, требует применения декомпозиционных методов, по-
зволяющих решать многомерную задачу оптимизации путем деления ее на несколько под-
задач меньшей размерности. Многоуровневое приближение предполагает декомпозицию 
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всей системы на ряд подсистем, которые оптимизируются независимо одна от другой по ло-
кальному критерию. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ффууннккццииооннааллььнныыхх  ххааррааккттееррииссттиикк  ТТФФСС  оотт  ккррииттеерриияя  ФK   ((ппооккааззааттееллии  

ф ,, p ,, фg   ии  фсЭ   ппррииввееддеенныы  вв  %%  ооттннооссииттееллььнноо  ээффффееккттииввннооссттии  ббааззооввооггоо  ввааррииааннттаа,,  ккооттооррыыйй  

ннааииббооллееее  ххааррааккттеерреенн  ппррии  ииссппооллььззооввааннииии  ттккаанныыхх  ФФММ  вв  ССРРФФ))  

Применительно к тканым ФМ с регулярной поровой структурой локальными критериями опти-
мизации могут быть  , пK ,Р , пN , сK  и ФK . В отличие от материалов с хаотическим расположением 
волокон поровая структура тканых сеток управляема. Оптимизирующим фактором выступают па-
раметры геометрии ТФС: диаметр уточной и основной проволок, шаг основы. 

Расчеты показывают, что наиболее рациональным способом увеличения полноты отсе-
ва загрязнителей с высокой долей тонкодисперсных фракций является не уменьшение  , а 

двухступенчатое фильтрование поровыми структурами с приближением тонкость отсева 
наружного задерживающего участка [2] н  к   вплоть до их равенства. 

В СРФ необходимо обеспечить наравне с высокой пропускной способностью качественную 
регенерацию ФЭ. При низкой регенерируемости ФМ сделать это трудно. Таким образом, при оп-
тимизации процесса очистки показатели первой группы для большинства ТФС могут быть ограни-
чивающими параметрами. Причем для ТФС важно обеспечить стабильное значение  , так как 
пропуск в систему смазки абразивных частиц сверх допустимого размера может вызвать задиры 
деталей пар трения и аварию двигателя. 

При оптимизации структуры ТФС по прочностным качествам целевой функцией являет-
ся показатель Р  (вторая группа параметров оптимизации). Оптимизация по Р  приводит к 
значительному ухудшению гидравлики и таких показателей сеток, как регенерируемость, 
грязеемкость. Функция отклика по Р  не имеет явного максимума. 

Локальными показателями оптимизации структуры ТФС были выбраны критерии сK  и 

ФK . Показатели   и Р  принять ограничивающими параметрами. Действие локальных кри-
териев оптимизации на глобальный показатель эффективности систем очистки ГСМ скажет-
ся не только увеличением интенсивности фильтрования, но и уменьшением трудоемкости 
обслуживания и затрат энергии на функционирование СРФ, повышением их надежности ра-
боты при неограниченно высоком ресурсе необслуживаемой работы. Кроме того, высокие 
значения сK  и ФK  облегчают работу регенерирующего устройства СРФ с ТФС данного типа 
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и сокращают затраты энергии на регенерирование его ФЭ. 
С учетом выше изложенного материала задача оптимизации структуры ТФС может быть 

представлена в виде: 
    , , , , maxФ c п Ф у o o ФK m l N K d d T K  ; (12) 

  , , maxc у o o cK d d T K , (13) 

при ограничениях по требуемой тонкости отсева 
 д   , 
и прочности сетки дР Р  , 
где д , дР – заданные тонкость отсева и прочность на разрыв ТФC. 

Из уравнений (1)-(10) следует, что тонкость отсева, проницаемость, гидравлический ра-
диус, число пор на единицу поверхности, пористость и критерии эффективности ТФС явля-
ются нелинейными функциями параметров геометрии сеток уd , od  и oT . Кроме того, на вели-

чину оптимизируемых факторов из условий прочности и заданной тонкости отсева наклады-
вается ряд ограничений, задающих область их допустимых значений 
 , ,у у у o o o o оd d d d d T T T         . 

Вследствие этого задача (1)-(13) классифицируется как задача нелинейного программи-
рования, которая решается методом штрафных функций [3, 4]. Метод позволяет преобразо-
вать исходную задачу с ограничениями в задачу безусловной минимизации путем построе-
ния функции цели вида [2]: 

         222
max 0, max 0, , max 0, ,ф к о о у у у у o o o oF K d d d d d d T T T T 

                          , (14) 

где к  – весовой коэффициент функции штрафа. 
Оптимум полученной функции цели F  находили методом последовательной безуслов-

ной оптимизации [4] с использованием библиотеки стандартных процедур ЭВМ. 
Противоречивость в реализации требований высоких пропускной способности и прочно-

сти ТФС путем управления их структурой видна из рисунка 2. С увеличением диаметра про-
волоки основы прочностные показатели сетки растут, гидравлические ухудшаются. Регене-
рируемость ФМ, особенно при отфильтровании крупнозернистого загрязнителя, также свя-
зана с геометрией пор и, как правило, имеет наибольшее значение при п maxN  и max , что от-

мечено при минимальном шаге основы и максимальном коэффициенте просветности вf  
внутренней поровой структуры. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ВВллиияяннииее  ппааррааммееттрроовв  ггееооммееттррииии  ннаа  ооссннооввнныыее  ппооккааззааттееллии  ТТФФСС  



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 164 

Согласно приведенным характеристикам (см. рисунок 2), экстремум наблюдается толь-
ко для функции пN ,  , пK ,  д ol d , обусловленной тем, что для сохранения   при росте od  на 

начальном этапе необходимо oТ  уменьшать, после достижения minoТ  – увеличивать. Высо-

кая грязеемкость ТФС обусловлена в большей мере величиной пK  и m , для которых повы-
шение od  неблагоприятно. Критерии совершенства структуры сK  и эффективности ТФС ФK , 

достигнув максимума при малых значениях od , при дальнейшем увеличении этого парамет-
ра падают. Особенно интенсивно они понижаются со значения od , при котором oТ  мини-
мально. 

Увеличение уd  способствует улучшению показателей пK , m , cl  (см. рисунок 2), но 

уменьшает пN , нf  и вf . В целом критерии ФK  и сK  с увеличением диаметра уточной проволо-

ки растут из-за преобладающего влияния пK , m  и вf  по сравнению с пN . Зависимость  пN d  

также имеет экстремум. Положительное влияние уd  оказывает и на критерий сK  совершен-

ства структурой ФМ. 
Оптимизация поровой структуры ТФС по показателям пK  и пN  подтвердила противопо-

ложное влияние на них параметров геометрии сеток od  и уd  при ограничении   Сonst. Ко-

эффициент проницаемости при увеличении уd  и уменьшении od  возрастает и достигает 

максимума на границе области допустимых значений. Дальнейшее повышение уd  приводит 

к нарушению постоянства тонкости отсева, а уменьшению od  препятствует налагаемое ог-
раничение. 

Уменьшение числа пор на единице поверхности ТФС по мере роста уd  особенно значи-

тельно при большом диаметре проволоки основы. Падение пN  при увеличении уd  заторма-

живается, если сопровождается уменьшением oТ , что наблюдается при малых значениях 

od . 
При исследовании влияния геометрии сеток на другие критерии выявлено наличие экс-

тремума. Максимум функции  ф oK d  вызван противоположным воздействием пK , m  и пN ,   

на критерий эффективности ТФС. Такой же вид имеет зависимость сK  от od  при уd Сonst 

(см. рисунок 2). Максимальные значения фK  и сK  наблюдаются при низких od  и высоких уd . 

Влияние параметров геометрии od , уd  ТФС на максимальное значение критериев фK  и 

сK  подтверждает значительную роль оптимизации структуры сеток в повышении эффектив-
ности тканых ФМ. Значение критериев совершенства структуры сK  и эффективности фK  у 

оптимизированных ТФС в 2-6 раз выше, чем у обычных сеток. 
Оптимизированная структура тканых ФМ обеспечивает существенное понижение гид-

равлического сопротивления и значительное увеличение грязеемкости и регенерируемости 
ТФС при сохранении их задерживающей способности. Приведенные характеристики – это 
перспектива развития ТФС. Технологические ограничения не позволяют сегодня реализо-
вать их полностью. Производственные возможности и условия эксплуатации тканых ФМ мо-
гут быть учтены при оптимизации структур сеток путем выбора значений оd  , оd  , уd  , уd  , оT   и 

оT  . 
Результаты оптимизации ТФС с тонкостью отсева 20-50 мкм реализованы в поровых 

структурах сеток типа ОПВ и ПН. Они приведены в [1]. В ней осуществлено сравнение опти-
мизированных ТФС с сетками полотняного переплетения отечественного и зарубежного 
производства. Показано, что у новых тканых материалов оптимизированной структуры 
большие возможности. По показателям фK  и сK  они превосходят сетки, выпускаемые по 

ГОСТ 3187-76, и лучшие зарубежные [5], широко рекламированные как сетки последнего по-
коления, в несколько раз. 
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ВЛИЯНИЕ УГАРА МОТОРНОГО МАСЛА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ЕГО СТАРЕНИЯ В 
СУДОВОМ ДИЗЕЛЕ 

ФГОУ ВПО «Морской государственный университет им. адмирала 
Г.И. Невельского» 

Г.А. Гаук 

INFLUENCE OF BURNING LUBRICATING OIL ON INTENSITY OF ITS AGEING IN ENGINE 
«Maritime state university named adm. G.I. Nevel’skoiy» 
G.A. Gauk 
 
Results of motor tests of a diesel engine 6ЧСПН18/22 with different burning oil are resulted. Influence of burning lubricating oil 
М10Д2ЦЛ on intensity of its ageing and a limiting condition on various is considered on-boards. It is shown as burning oil and load diesel 
engine intensifies gumming and oxidation degree lubricating material, accelerates operation of additives and its pollution that causes 
decrease in service life of oil. At this burning lubricating oil 1,5-2,5 g/(kW·h), circulating oil and a diesel engine function in most of good 
conditions. 
 
Keywords: burning lubricating oil, ageing oil, intensity pollution, operation of additives 

Приведены результаты моторных испытаний дизеля 6ЧСПН18/22 с разным угаром масла. Рас-
смотрено влияние угара масла М10Д2ЦЛ на интенсивность его старения по различным направлениям 
и предельное состояние. Показано интенсификация смолообразования и степени окисления смазоч-
ного материала, ускорение срабатывания присадок и его загрязнения при уменьшении угара и увели-
чении форсировки дизеля наддувом. Обоснован угар 1,5-2,5 г/(кВт·ч), при котором циркуляционное 
масло и дизель функционируют в самых благоприятных условиях. 

Для обеспечения экономичной ресурсосберегающей и экологически безопасной экс-
плуатации ДВС моторное масло (ММ) должно быть подобрано с учетом форсировки, техни-
ческого состояния и режимов работы дизеля. Индикатором соответствия этих звеньев друг 
могут служить показатели работающего масла. Поэтому очень важно уметь рассчитать ста-
рение ММ с учетом форсировки дизеля и угара масла. 

Анализ кинетики основных направлений старения масла показывает, что ее можно опи-
сать одним дифференциальным уравнением материального баланса продуктов окисления и 
срабатывания присадок. Решение уравнения не вызывает затруднений. При принятии над-
лежащих допущений [2] оно интегрируется и после преобразования принимает вид: 
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, (1) 

где ic , 0c , iдc – текущая, начальная и в доливаемом масле концентрация i -го продукта ста-
рения, отн. ед., мгКОН/г; 

 ia  – скорость старения масла по i -му компоненту масла, кг/ч, гКОН/ч; 
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 y yK Q ,  ф ф i
Q  – интенсивность удаления из масла i -го компонента при его угаре и очист-

ке, кг/ч; 
 yQ , дQ – скорость угара и долива масла, кг/ч; 

 0G  – вместимость системы смазки (картера), кг; 
   – время работы масла (дизеля), ч. 

Экспоненциальная зависимость использовалась для аппроксимации эксперименталь-
ных данных. С ее помощью на основе метода наименьших квадратов обработаны результа-
ты испытаний и найдены значения ia , соответствующие задаваемым условиям старения 
масла. Решение поставленной задачи предусматривало: 

– составление уравнения, представляющего собой сумму квадратов разности между 
результатами эксперимента и экспоненциальной зависимостью в заданных точках; 

– определение экстремума уравнения, для чего выражается производная полученной 
функции по искомому параметру и приравнивается нулю; 

– решение нового уравнения относительно искомого параметра. 
Окончательное выражение для расчета интенсивности старения по любому из направ-

лений при условии, что дij ic c  имеет вид 
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, (2) 

где ijc  – содержание i -го компонента в масле за период j  его работы. 

Найденные количественные показатели по срабатыванию присадки Пa , росту кислотно-

сти Ka , скорости загрязнения его нерастворимыми продуктами а, смолообразованию CMa  и 
степени окисления масла CОa  позволяют рассмотреть по уравнению (1) кинетику основных 
направлений старения масла. Как показывает опыт исследования старения ММ, теоретиче-
ски рассчитать показатели ia  не представляется возможным. 

Накопленный опыт исследования старения ММ в судовых дизелях позволил сделать за-
ключение, что с допустимой для практических целей точностью расчет ia  в условиях экс-

плуатации можно вести по модели ia  в форме полинома [1]. Обобщение данных по старе-
нию ММ в судовых тронковых дизелях средней и повышенной частоты вращения дало воз-
можность выделить основные факторы, влияющие на рассматриваемый процесс. Один из 
них – тепловое воздействие на масленую пленку, находящуюся на зеркале цилиндра, кото-
рое оценивали через плотность теплового потока между рабочим телом и цилиндровой 
втулкой. Тепловой поток, действующий на верхние пояса втулки, особенно на такте расши-
рения, значителен. Это свидетельствует о том, что наиболее жесткие условия старения 
масла имеют место в этой высокотемпературной зоне. Но учет теплового потока только на 
такте рабочего хода не дает достоверной информации о изменения физико-химических па-
раметров масла во всей масленой системе дизеля. Поэтому необходимо учитывать q  во 
всем диапазоне изменения угла поворота коленчатого вала, то есть за весь цикл двигателя. 
После получения значений локального теплового потока на различных поясах втулки по ее 
высоте каждый из них был скорректирован с учетом относительного времени воздействия 
потока на рассматриваемый пояс 
 q q , (3) 
где   – время воздействия теплового потока на зеркало цилиндра, отн. ед., 

 
ц




 ; 

   – время воздействия q  на пояс втулки, с; 
 ц  – время цикла, с. 

Интенсивность старения ММ, поступающего на зеркало втулки, зависит не только от ус-
редненного теплового потока, действующего на единицу поверхности масленой пленки, но и 
от общей поверхности пленки, подверженной тепловому воздействию. Немаловажную роль 
при этом играет продолжительность воздействия, особенно если пленка контактирует с 
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окислителем. 
Поэтому часовое время-поверхность, умножаемое на усредненный тепловой поток ха-

рактеризует теплоту, которая проходит через масленую пленку и вызывает старение ММ. 
Величина теплового потока рассчитывается по формуле 
  МП цQ = 60 q F nzi , (4) 

где  F  – время-поверхность цилиндра за один такт, м2с; 

 n  – частота вращения дизеля, мин-1; 
 z  – тактность двигателя; 
 цi  – число цилиндров дизеля. 

Время-поверхность цилиндра  F   за один такт находится из выражения (при   0,25) 

  
4

2

0

1 cos sin 63,75 
12 2

DS DS
F d

n n

           
  . (5) 

На основании зависимости (4) после выражения  F   в м2ч и подстановки в (3) полу-

чаем 
 1,06 1,67МПQ DS z k q DS k q  . (6) 

Наблюдением за состоянием масла, находящегося на зеркале цилиндра, установлено, 
что интенсивность основных направлений старения пропорционально величине 1,67 DS k . 
Таким образом, между удельной интенсивностью i -го направления старения масла iA , про-
исходящего на единице поверхности масленой пленки (м2) в единицу времени (ч), и интен-
сивностью старения ММ ia  выявлена следующая связь 
 1,67i ia DS k A . (7) 

Основной эксперимент проводили на дизеле ДД112 (6ЧСПН18/22) (номинальная эф-
фектиная мощность 440 кВт, номинальная частота вращения коленчатого вала 1000 мин-1, 
среднее эффективное давление 1,58 МПа). Режимы нагружения соответствовали рекомен-
дациям [1]. Моторные испытания вели согласно требованиям ЦНИДИ (ОСТ 24.060.09-89). 
Нагаро- лакообразование на поршнях оценивали по ГОСТ 11362-76 [1]. 

Испытания вели на дизельном топливе Л-0,2-62 (ГОСТ 305-82). В качестве ММ исполь-
зовали М10Г2ЦС (ГОСТ 12371-84). Очистку ММ осуществляли полнопоточным фильтром 
ФМП-3 с использованием фильтрующих элементов ЭМФ 145/55.363. Масса масла в системе 
смазки составляла 200 кг. Взятие проб масла на анализ и его долив для компенсации угара 
осуществляли через 25 ч работы дизеля. Продолжительность этапа испытаний, при котором 
сохранялся постоянный угар масла, составляла 250 ч. Регулирование угара осуществляли 
увеличением маслосъемного действия поршневых колец, изменением конструкции и вели-
чины рабочих зазоров деталей в ЦПГ. Угар масла контролировали весовым методом. 

Состояние ММ оценивали по концентрации нерастворимых продуктов (НРП), содержа-
ние которых в масле определяли методом центрифугирования (ГОСТ 20684-75). Кислотные 
свойства K  контролировали по ГОСТ 11362-76. Степень (глубину) окисления масла СОC  оп-
ределяли через отношение интегральной интенсивности поглощения карбонилсодержащих 
соединений – C  0 к группе – C C  – ароматических ядер. Содержание смол СМC  находили 
методом диализа и хроммотографии. Срабатывание присадок контролировали сопоставле-
нием щелочности фугата и диализата свежего и работающего масел. 

В эксперименте использовали некомпозиционный план второго порядка. Уровни и ин-
тервалы варьирования факторов приведены в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  УУррооввннии  ии  ииннттееррввааллыы  ввааррььиирроовваанниияя  ффааккттоорроовв  

Уровень факторов 
Фактор 

Кодовое  
обозначение 

Интервал  
варьирования нижний 

-1 
основной 

0 
верхний

+1 
Удельный тепловой поток q  на  
такте расширения, кВт/м2 1x  32 12 44 76 

Качество масла М , отн. ед. 2x  1 -1 0 1 

Удельный угар масла уg , г/(кВт·ч) 3x  1,5 1 2,5 4 

Рангом 0 закодировано моторное масло М10Г2ЦС. Маслам М10В2С и М10Д2ЦЛ20 
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(ГОСТ 12337-84) присвоены соответственно ранги -1 и +1. 
Матрица планирования (таблица 2) предусматривала проведение четырех параллель-

ных опытов в центре плана, по которым рассчитывалась дисперсия воспроизводимости. Ко-
эффициенты модели определялись по формулам, приведенным в работе [3]. Для вычисле-
ния дисперсии воспроизводимости и адекватности находили сумму квадратов отклонений 
расчетных значений ŷ  от экспериментальных y  соответственно в опытах 0, 5, 10, 15 и во 
всех точках плана. 

При числе степеней свободы 3 и 5%-ном уровне значимости критерий Стьюдента тt  ра-
вен 3,18 [3]. Через него и рассчитанные значения дисперсии коэффициентов полинома на-
ходили доверительные их интервалы. После приведения факторов к натуральному виду по-
лучили модели старения в следующем виде: 
 2 2 214,4 2,27 33,9 46 1,12 0,565 48,4 0,032 49,8 13,3П у у у уА q M g qM qg Mg q M g          ; (8) 

 2 2 276,7 1,42 51,7 33,9 0,489 0,43 6,17 0,0083 12,2 8,57K у у у уА q M g qM qg Mg q M g          ; (9) 

 2 2 26,19 0,01 2,67 3,12 0,0274 0,0059 0,214 0,0004 1,31 1,4у у у уА q M g qM qg Mg q M g          ; (10) 

 2 2 24,2 4,45 41 68,1 0,71 0,649 16,7 0,06 52,6 15,6СМ у у у уА q M g qM qg Mg q M g          ; (11) 

 2 2 2126 2,42 173 107 1,51 0,99 31,2 0,044 94,6 19,4СО у у у уА q M g qM qg Mg q M g          . (12) 

ТТааббллииццаа  22  ––  ММааттррииццаа  ппллаанниирроовваанниияя  ии  ррееззууллььттааттыы  ээккссппееррииммееннттаа  

Номер опыта 0x  1x  2x  3x  ПА  KА  А  CMА  COА  

0 0 0 0 0 81 45 7,7 80 116 
1 1 1 1 0 123 85 10,3 58 156 
2 1 1 -1 0 127 80 12,3 122 208 
3 1 -1 1 0 147 24 5,7 19 103 
4 1 -1 -1 0 29 85 11,4 83 154 
5 1 0 0 0 81 50 7,8 80 104 
6 1 1 0 1 202 154 19,5 105 180 
7 1 1 0 -1 71 26 6,6 40 82 
8 1 -1 0 1 96 83 16,2 21 28 
9 1 -1 0 -1 13 40 4,5 66 126 

10 1 0 0 0 89 45 8,6 80 116 
11 1 0 1 1 342 117 16,5 165 269 
12 1 0 1 -1 58 13 4,8 115 175 
13 1 0 -1 1 127 126 21,0 179 227 
14 1 0 -1 -1 132 59 8,1 229 320 
15 1 0 0 0 81 50 8,6 89 104 

Анализ уравнений (8)-(12) по различным направлениям старения ММ показал наиболь-
шее влияние на срабатывание присадки и глубину окисления и смолообразования оказыва-
ет фактор М  и уg . Фактор q  играет существенную роль при повышении кислотности и глу-

бины окисления масла. Взаимодействие рассматриваемых факторов проявляется в наи-
большей мере при росте кислотности масла, смолообразовании и в процессах окисления. 
Наименьшее влияние факторов q  и М  на старение масла проявляется в процессе образо-
вания НРП. 

Концентрация присадок и нерастворимых примесей в масле определяются по следую-
щим зависимостям 

 
 

iд y п
i

y y ф ф i

c Q a
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K Q Q 





. (13) 

Характер зависимости  i yc g  указывает на наличие экстремума у большинства кривых 

(рисунок). Самые благоприятные условия, влияющие на старение масла наблюдали при уга-
ре 1,5-2,5 г/(кВт·ч). Показатели старения ММ ic   по содержания присадок П , кислотных 
свойств K  и концентрации общих и зольных нерастворимых продуктов НРП  в этом диапа-
зоне угара была экстремальны. Резкое падение П  и увеличение K , концентрации НРП  при 
снижении yg  с 2 до 0,5 г/(кВт·ч) объясняется сокращением маслообмена. Последний по ме-

ре снижения угара уменьшался интенсивней чем падала скорость старения масла по рас-
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сматриваемым показателям. На этом участке yg  и пополнение системы смазки свежим мас-

лом по мере сокращения угара падало интенсивней уменьшения ia . Поэтому наблюдалось 
снижение концентрации присадок в масле с 7 до 2,8%. При этом содержание НРП  и кислот-
ность соответственно возрастали с 3,4% и 2,7 мгКОН/г до 6,7% и 4,3 мгКОН/г. 

 

РРииссуунноокк  ––  ВВллиияяннииее  ууггаарраа  ммаассллаа  ннаа  ееггоо  ссттааррееннииее  

На участке yg  2-4,5 г/(кВт·ч) также создавались неблагоприятные условия для старения 

ММ по показателям П , K  и НРП . Здесь рост угара масла и увеличенный маслообмен не 
способствовали сохранению его состояния на выгодном уровне. При увеличении угара мас-
ла с 2,5 до 4,5 г/(кВт·ч) содержание присадки П  снизилось с 6,2 до 4,4%. 

В диапазоне yg  2,5-4,5 г/(кВт·ч) по мере увеличения угара кислотность K  возросла с 

3,3 до 4,8 мгКОН/г, а содержание НРП  с 3,5 до 6,2 %. Уменьшение П , рост K  и НРП  в рас-
сматриваемых границах yg  указывает на то, что при угаре более 2,5 г/(кВт·ч) рост ia  опере-

жает увеличение маслообмена. 
Анализ зависимостей MC ,  CO yC g  показывает благоприятное воздействие увеличения 

угара на эти показатели. В диапазоне yg  2,5-4,0 г/(кВт·ч) снижение этих параметров сгора-

ния ММ по мере роста угара незначительно – с 3,7 до 3,5% по содержанию смол и с 5,2 до 
3,9% по продуктам глубокого окисления. При снижении угара с 2,0 до 0,5 г/(кВт·ч) интенсив-
ность смолообразования возрастала в 1,9 раза и достигла значений 7,3 %. Содержание 
продуктов окисления увеличилось с 5,7 до 10%. 

Подводя итоги по результатам испытания дизеля 6ЧСПН18/22 с разным угаром можно 

0 

2 

4 

6 

П, мгКОН/г 

2 

4 

6 

8 

K, мгКОН/г 

3 

5 

7 

9 

НРП, % 

2 

4 

6 

8 

ССО, СМ, % 

ССО 

СМ 

НРП 

П 

K 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 gу, г/(кВт·ч) 

10 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 170 

отметить ухудшение состояния масла М10Д2ЦЛ и двигателя при yg  меньше 1,5 и больше 

2,5 г/(кВт·ч). Уменьшения угара ниже 2 г/(кВт·ч) изменяет направление старения ММ в сто-
рону интенсификации смолообразования и глубины окисления. При низких угарах резко воз-
растает срабатывание присадок, увеличение кислотности и концентрации НРП (см. рисунок). 

Обобщая результаты моторных испытаний в дизеле 6ЧСПН18/22 можно отметить что 
масла группы В не предназначены для эксплуатации в дизелях данной форсировки. При ра-
боте на дистиллятных топливах масла М10Г2ЦС со щелочностью 9-10 мг КОН/г обеспечива-
ют надежную и долговечную эксплуатацию тронковых дизелей с низким и среднем надду-
вом. Уровень моторных и нейтрализующих свойств масла М10Д2ЦЛ20 достаточен для дол-
гоработающего режима его использования в дизелях с высоким наддувом, эксплуатируемых 
на топливах глубокой переработки нефти. 

С ростом форсировки увеличивается концентрация окислителя (кислорода) который 
действуя на масло, образует низкомолекулярные, плохо растворимые в масле соединения. 
При дальнейшем нагревании этих продуктов имеет место их взаимодействие, приводящее к 
образованию высокомолекулярных, не растворимых в масле продуктов. 
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TO A QUESTION OF THE CONTROL AND AN EVALUATION OF A LOCOMOTIVE DIESEL-ENGINE INSTALLATION WORKING 
PARAMETERS 
«Omsk state transport university» 
V.A. Mikheyev 
 
In clause the question of modeling of a locomotive diesel-engine installation functioning for optimization of quantity of controllable pa-
rameters with the use of graph-theory device is viewed. 
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Рассмотрен вопрос моделирования функционирования дизель-генераторной установки теплово-
зов с использованием аппарата теории графов для оптимизации количества параметров контроля. 

В процессе эксплуатации тепловоза, в частности до и после ремонтных и обслуживаю-
щих воздействий возникает задача по контролю текущего теплотехнического состояния ди-
зель-генераторной установки с целью принятия необходимых технических решений по его 
коррекции. Успешное решение обозначенной задачи усложняется тем, что теплотехниче-
ское состояние тепловозной дизель-генераторной установки, представляющей собой слож-
ную электромеханическую систему, может характеризоваться большим количеством выход-
ных параметров различной физической природы. Контроль всех возможных параметров 
связан с большими материальными и временными затратами. 

Отсутствие однозначной совокупности параметров контроля приводит к необходимости 
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решения определенного круга задач по разработке и последующему анализу модели функ-
ционирования дизель-генераторной установки тепловоза. На основе анализа модели объек-
та можно сформировать оптимизированную научно-обоснованную совокупность парамет-
ров, использование которых непосредственно в процессе эксплуатации тепловоза или при 
проведении реостатных испытаний в депо позволит получить достаточный объем информа-
ции для оценки текущего теплотехнического состояния дизель-генераторной установки, ее 
функциональных элементов и систем. 

Одним из возможных подходов к математическому описанию сложных объектов являет-
ся путь создания граф-моделей, базирующийся на содержательном описании объекта, то 
есть на имеющихся сведениях о его структуре и способе действия [1-3]. Функционирующий 
объект представляется топологическим пространством и изображается в виде графа. При 
этом используются существенные свойства функционирования объекта, а также множество 
взаимосвязей его параметров. Поскольку на практике обычно имеется конечное множество 
свойств или параметров объекта, топологическую модель можно изобразить в виде конечно-
го ориентированного графа. 

Граф-модель функционирования объекта образуется путем присвоения абстрактной то-
пологической модели содержательного смысла исследуемого объекта. При этом элементы 
абстрактного множества приобретают смысл конкретных свойств, существующих для нор-
мального функционирования объекта, а топология – конкретных причинно-следственных 
связей между этими свойствами. 

Для целей контроля качества функционирования объекта исследования граф-модель 
должна представлять отображение пространства взаимовлияния параметров более или ме-
нее доступных для наблюдения или измерения в эксплуатации. Построение такой модели 
тепловозной дизель-генераторной установки необходимо начинать с ее создания в про-
странстве контролируемых свойств, так как функционирование сложных технических систем, 
к которым относится тепловозная дизель-генераторная установка, компактно может быть 
описано лишь на таком уровне [1]. 

Выбраны следующие основные свойства: 1X -
преобразование химической энергии топлива в ме-
ханическую; 2X -распределение выработанной ме-
ханической энергии; 3X -преобразование механи-

ческой энергии в электрическую; 4X -
регулирование вырабатываемой энергии; 5X -
функционирование систем и элементов дизель-
генераторной установки. Выбранные свойства свя-
заны в единую систему (рисунок 1). 

Ориентированный граф, отображающий отно-
шения выбранных свойств функционирования, 
служит лишь исходным материалом. На следую-
щем этапе разработки модели необходимо допол-
нить и уточнить исходную граф-модель, то есть 
осуществить переход к более детализированным свойствам. 

При уточнении модели дополнительно выявляем свойства, имеющие значение для опи-
сания функционирования объекта. С этой целью составлена структурная функциональная 
схема моделируемого объекта, на которой входные и выходные связи функциональных 
элементов и систем отмечены символами детализированных свойств. 

На рисунке 2 приведена составленная структурная функциональная схема дизель-
генераторной установки 1А-9ДГ тепловоза 2ТЭ116 [4], позволяющая произвести детализа-
цию основных свойств: 11x -преобразование химической энергии топлива в энергию сжатых в 
цилиндре газов; 12x -преобразование энергии сжатых в цилиндре газов в механическую 
энергию на коленчатом валу дизеля; 21x -передача механической энергии функциональным 
элементам энергетической цепи тепловоза; 22x -передача механической энергии приводным 

элементам функциональных систем дизель-генераторной установки; 31x -преобразование 
механической энергии на коленчатом валу дизеля в электрическую на зажимах тягового 
синхронного генератора; 32x -выпрямление и передача электрической энергии в силовую 

Х1 Х2

Х3

Х5

Х4

РРииссуунноокк  11  ––  ООррииееннттиирроовваанннныыйй  
ггрраафф  вв  ппррооссттррааннссттввее  ооссннооввнныыхх  
ссввооййссттвв  ффууннккццииоонниирроовваанниияя  ддииззеелльь--
ггееннееррааттооррнноойй  ууссттааннооввккии  ттееппллооввооззаа  
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цепь; 32x -воздействие электромагнитных сил генератора на дизель; 34x -передача электри-
ческой энергии приводным элементам вспомогательных систем дизель-генераторной уста-
новки; 35x -воздействие нагрузки на тяговый синхронный генератор; 41x -регулирование час-
тоты вращения коленчатого вала дизеля; 42x -воздействие объединенного регулятора на 

систему возбуждения тягового генератора; 43x -взаимодействие дизеля с органами регули-
рования; 44x -обратная связь нагрузки с органами формирования управляющего воздействия 
на систему возбуждения синхронного генератора; 45x -выработка управляющего воздействия 

на систему возбуждения тягового синхронного генератора; 51x -подвод масла к трущимся де-
талям дизеля и отвод тепла в масло, размещение запасов, циркуляция, фильтрация и охла-
ждение масла; 52x , 53x -принудительный отвод тепла от деталей дизеля и теплоносителей 
вспомогательных систем тепловоза, размещение запасов, циркуляция и охлаждение воды; 

54x -фильтрация и подвод топлива к дизелю, подача и впрыскивание топлива в цилиндры; 

55x -подвод воздуха к цилиндрам дизеля и отвод отработавших газов, забор воздуха из ат-
мосферы и его сжатие, охлаждение наддувочного воздуха; 56x -регулирование возбуждени-
ем синхронного генератора. Выбранные свойства рассматриваются как простые, и не под-
лежащие дальнейшей детализации на принятом уровне конкретизации модели объекта [1]. 

Д И З Е Л Ь
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РРииссуунноокк  22  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ддииззеелльь--ггееннееррааттооррнноойй  ууссттааннооввккии  ттееппллооввооззаа  

На следующем этапе выделили причинно-следственные связи между свойствами в со-
ответствии с имеющимся содержательным описанием и физикой функционирования дизель-
генераторной установки. Это процедура подразумевала определение множества ребер U  
графа, представляющих множество бинарных отношений v  на множестве свойств функцио-
нирования системы [1]. Соединив ребрами вершины в соответствии с причинно-
следственными связями свойств, получили граф-модель функционирования объекта в про-
странстве детализированных свойств (рисунок 3). Эта модель рассматривалась как исход-
ная для построения граф-модели дизель-генераторной установки тепловоза в пространстве 
параметров. 
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РРииссуунноокк  33  ––  ГГрраафф--ммооддеелльь  ддииззеелльь--ггееннееррааттооррнноойй  ууссттааннооввккии  ттееппллооввооззаа  вв  ппррооссттррааннссттввее  ссввооййссттвв  

Для количественной оценки свойств функционирования дизель-генераторной установки 
каждому простому свойству сопоставим соответствующий параметр или множество пара-
метров. Мощность каждого множества параметров в соответствии с [1] определяется приня-
тым уровнем конкретизации модели объекта контроля. 

Каждое простое свойство рассматривается отдельно с последующим сведением в об-
щую модель дизель-генераторной установки. 

Например, свойству 55x  (рисунок 4) [5] может быть сопоставлена следующая совокуп-
ность параметров: 
 oP   – давление воздуха после воздушного фильтра (ВФ); 

 oT   – температура воздуха после ВФ; 
 ВГ  – скорость газов на лопатках турбокомпрессора (ТК); 
 ТКn  – частота вращения ротора ТК; 
 ТКG  – производительность ТК; 

 ВЗТКP  – давление газов на входе ТК; 
 ВЗТКT  – температура газов на входе ТК; 
 ВЗТКP   – давление после ТК; 

 ВЗТКT   – температура после ТК; 
 ВЗОНP  – давление воздуха на входе охладитель надувочного воздуха (ОНВ); 
 ВЗОНT  – температура воздуха на входе ОНВ; 

 ВЗОНG  – расход воздуха проходящего через ОНВ; 
 ВЗОНP   – давление воздуха на выходе ОНВ; 
 ВЗОНT   – температура воздуха на выходе ОНВ; 
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 ВЗВПКP  – давление во впускном коллекторе (ВПК); 
 ВЗВПКT  – температура воздуха в ВПК; 
 ВЗДG  – расход воздуха дизелем; 

 ВГ iP  – давление выпускных газов; 

 ВГ iT  – температура выпускных газов; 

 ВГG  – расход выхлопных газов; 

 ВГВКP  – давление газов в выпускном коллекторе (ВЫПК); 
 ВГВКТ  – температура газов в ВЫПК). 

Посредством замещения каждого простого свойства соответствующим подмножеством 
параметров с учетом гомоморфного отображения [1, 3] получаем граф-модель объекта в 
пространстве параметров. 

Составленная граф-модель объекта в пространстве параметров позволяет минимизи-
ровать число точек контроля для оценки текущего теплотехнического состояния дизель-
генераторной установки, ее функциональных элементов и систем. Математически данную 
задачу можно свести к отысканию минимальных внешне устойчивых подмножеств (МВУП) 
графа, что предполагает уменьшение числа вершин модели в пространстве параметров пу-
тем их отбрасывания таким образом, чтобы они отображались в отобранных при минимиза-
ции вершинах. 
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РРииссуунноокк  44  ––  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ббллоокк--ссххееммаа  ссввооййссттвваа  55x ::  ВВФФ--ввооззддуушшнныыее  ффииллььттррыы;;  ТТКК--

ттууррббооккооммппрреессссоорр;;  ООННВВ--ооххллааддииттеелльь  ннааддууввооччннооггоо  ввооззддууххаа;;  ВВППКК--ввппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  ЦЦДДii--ццииллииннддррыы  
ддииззеелляя;;  ВВЫЫППКК--ввыыппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр  

Трудности, связанные с нахождением оптимального МВУП, могут быть преодолены пу-
тем применения практических алгоритмов минимизации набора контролируемых парамет-
ров, использующих логический и алгебраический подходы [1-3]. Эти алгоритмы позволяют 
находить оптимальное подмножество параметров для контроля работоспособности или ди-
агностирования объекта исследования практически в графе любой сложности. 
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СПОСОБ УВЕЛИЧЕНИЯ ЭКОНОМИЧНОСТИ ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ТЭЦ 

ГОУ ВПО «Читинский государственный университет» 

П.Г. Сафронов, С.А. Иванов, А.Г. Батухтин, И.Ю. Батухтина 

WAY OF THE INCREASE TO ECONOMY OF THE MAIN EQUIPMENT OF THERMAL POWER STATION 
«Chita state university» 
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Considered heat scheme to stations with redistribution heat flow between turbine. 
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Рассматривается тепловая схема станции с перераспределением тепловых потоков между тур-
бинами. 

Централизованное теплоснабжение представляет собой сложный объект регулирова-
ния и управления. В настоящее время централизованное теплоснабжение может иметь раз-
личную иерархию, например ТЭЦ-тепловая сеть-потребитель или ТЭЦ-тепловая сеть-
котельная-тепловая сеть-потребитель. Помимо котельных, теплоснабжение может осущест-
вляться индивидуально, то есть децентрализовано, кроме того существуют разработки ком-
бинированного использования централизованного и децентрализованного теплоснабжения. 
Уровень тепловой энергии произведенной на базе комбинированной выработки с каждым 
годом уменьшается. Термодинамически, производство тепловой энергии совместно с элек-
трической выгодней раздельной и доказано в [1]. 

ТЭЦ является неотъемлемой частью комплекса теплоснабжения и ее работу необходи-
мо рассматривать совместно с тепловыми сетями и потребителем. В условиях г. Читы смена 
температуры сетевой воды в падающем трубопроводе на ТЭЦ1 происходит два раза в сутки 
и определяется по средней температуре наружного воздуха за интервал времени. Методики 
составления температурных графиков, несмотря на пристальное внимание к этому вопросу, 
остается по методике, изложенной в [2]. Большая протяженность тепловых сетей, разнород-
ность нагрузки и наличие автоматизированных абонентов создают не благоприятные тепло-
вые режимы в зданиях, не оборудованных автоматикой. Под автоматизированным абонен-
том понимается абонент, осуществляющий количественное изменение тепловой нагрузки, 
то есть тонкое регулирование, осуществляемое путем изменения расхода сетевой воды. За 
последние годы изношенность тепловой сети в некоторых местах достигла 90-95%. Участки 
с отсутствием изоляции возросли, косвенным подтверждением может служить снижение 
температуры возвращаемой на ТЭЦ сетевой воды в среднем на десять градусов. 

Нагрев сетевой воды на ТЭЦ осуществляется в сетевых подогревателях. Любой паро-
водяной поверхностный подогреватель имеет температурный напор или недогрев. Величина 
недогрева в сетевом подогревателе определяется по формуле [3] 

  2 2 1 expН Н
B

kF
t t t t

Wc


 
     

 
, (1) 

где Нt , 1t , 2t – температура насыщения греющего пара, сетевой воды на входе и выходе из 
сетевого подогревателя, °С; 

 F  – площадь поверхности теплообмена, м2; 
 W  – расход сетевой воды, кг/с; 
 Вc  – теплоёмкость воды, кДж/(кг·°С); 
 k  – коэффициент теплопередачи, Вт/м2. 

При эксплуатации сетевых подогревателей в условиях плохого качества сетевой воды, 
что имеет место быть в реальных условиях эксплуатации любой тепловой сети, возникают 
отложения со стороны нагреваемой среды. Данное отложение приводит к снижению коэф-
фициента теплопередачи, а уменьшение коэффициента теплопередачи приводит к увели-
чению величины недогрева. Увеличение недогрева по сравнению с расчетными значениями 
может достигать 35-40 °С [4]. В таких условиях для поддержания температуры сетевой воды 
по температурному графику необходимо повышать давление в теплофикационном отборе. 
Повышение давления снижает экономичность производства энергии на паровой турбине. 
Для наглядности показатели экономичности сетевых подогревателей в отопительный сезон 
возьмем выборочно из [4] и сведем в таблицу 1. 
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ТТааббллииццаа  11  ––  РРееззууллььттааттыы  ооццееннккии  ссооссттоояянниияя  ппооввееррххннооссттеейй  ннааггрреевваа  ссееттееввыыхх  ппооддооггррееввааттееллеейй  

Температура воды  Дата  
измерения на входе, °С на выходе, °С

Давление пара 
в отборе, МПа

Расход сетевой 
воды, т/ч 

Расчетный 
недогрев, °С 

Недогрев, 
°С 

16.11.86 70 100 0,235 915 5,9 25 
26.09.88 66 95 0,172 1020 8 20 
06.02.89 69 88 0,316 1050 4,8 46 

Из таблицы 1 видно, что к концу отопительного сезона температурный напор значи-
тельно выше, чем в начале сезона. На рисунке 1 изображена принципиальная тепловая 
схема станции, позволяющая значительно повысить экономичность станции. 

 

РРииссуунноокк  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ттееппллооввааяя  ссххееммаа  ссттааннццииии  ппооввыышшеенннноойй  ээккооннооммииччннооссттии  
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Большинство ТЭЦ в своем составе не имеют чисто конденсационных блоков, наличие 
только теплофикационных блоков так же позволит реализовать предлагаемый способ. По-
вышение экономичности осуществляется следующим образом: перед сетевыми подогрева-
телями теплофикационной турбины делается врезка трубопроводов соединенных с водово-
дяным подогревателем, у второй турбины делается перед линией рециркуляции конденсата. 
Температура питательной воды перед линией рециркуляции составляет более 90 °С. При 
нагреве питательной водой сетевую воду, количество пара, поступающего на сетевой по-
догреватель уменьшиться, при этом снизиться и расход пара поступающего на турбину, при 
равной мощности в рассматриваемы вариантах. При этом, по формуле (1), снизиться недог-
рев в сетевом подогревателе, а следовательно и давление в теплофикационном отборе так 
же снизиться, а эффективность когенерации увеличиться. Отметим, что пар регенеративно-
го подогревателя второй турбины, расположенного за линией рециркуляции конденсата 
увеличиться. Если действительный теплоперепад до регенеративного отбора ниже или ра-
вен теплофикационному, то в таком случае выигрыш в экономичности достигается за счет 
перераспределения отборов пара между турбинами, но поскольку недогрев в сетевых по-
догревателях значительно отличается от расчетных значений и теплоперепад до теплофи-
кационного отбора, как правило, ниже, чем до регенеративного второй турбины, то выигрыш 
в экономичности возможен на широком диапазоне нагрузок. 

Был произведен расчет принципиальной тепловой схемы в [5] показанной на рисунке. В 
качестве теплофикационной и конденсационной турбины были выбраны ПТ-60-90. Выбор 
обусловлен привязкой к конкретной станции (Читинской ТЭЦ1), кроме того эти турбины меж-
ду собой связаны поперечными связями, с остальными турбинами они связаны только по 
электрической нагрузки. 

Анализируя полученные значения (таблица 2) и учитывая поперечные связи по пару 
между турбинами, вывод однозначен: схема экономична, так как суммарно расход пара на 
турбины снизился, а следовательно и расход топлива на выработку энергии снизиться. При 
учете снижения недогрева в сетевом подогревателе от изменения режима работы турбины 
расход пара на турбину снизился более значительно. Помимо турбины снижение потреб-
ляемого пара благоприятно скажется на энергетических котлах, так как КПД котельных агре-
гатов имеет вид параболы с ветвями направленными вниз и максимум приходиться на на-
грузку ниже 100%. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ТТееххннииккоо--ээккооннооммииччеессккииее  ппооккааззааттееллии  ссххееммыы  

Без теплообменника С теплообменником Наименование 
КРТ* ТРТ** КРТ* ТРТ** 

Мощность, МВт 55 50,0 55 50,0 
Полезно отпущенное тепло, МВт 0 45,36 0 45,36 
Температура воды перед сетевым подогревателем, °С – 54 – 60,66 
Температура воды после сетевых подогревателей, °С – 90 – 90 
Расход пара на турбину, т/ч 225,47 249,24 232,04 242,4/238,3 
Расход отработавшего пара, т/ч 168,02 80,29 159,03 112,59/112,75
Недогрев в сетевом подогревателе, °С – 46 – 46/40 
Давление в теплофикационном отборе, МПа – 0,343 – 0,343/0,288 

*- конденсационный режим турбины; **- теплофикационный режим турбины 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СУДОВЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ И ЕЕ 
ПРИМЕНЕНИЕ В ИМИТАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ СИСТЕМ ДИЗЕЛЯ 

ГОУ ВПО «Волжская государственная академия водного 
транспорта» 

О.П. Шураев 

MATHEMATICAL MODEL OF SHIP HEAT EXCHANGERS AND THE APPLICATION OF THIS MODEL IN SIMULATING OF DIESEL 
ENGINE SYSTEMS 
«Volga state academy of water transport» 
O.P. Shurayev 
 
Heat exchangers are an important constituent part of a ship energy plant. They are used both in general ship systems and in systems 
meant for servicing main and auxiliary engines. A mathematical model has been proposed enabling to perform either project or verifica-
tion calculation of heat exchangers of different applications, as well as to simulate their performance in different regimes. 
 
Keywords: heat exchangers, simulation modeling, ship diesel engine systems 

Теплообменные аппараты (ТА) являются важной составной частью судовой энергетической ус-
тановки. Они применяются как в общесудовых системах, так и в системах, обслуживающих главные и 
вспомогательные дизели. Предложена математическая модель, позволяющая выполнить проектный 
или поверочный расчет теплообменных аппаратов различного назначения, а также имитировать их 
работу на различных режимах. 

В судовых энергетических установках преимущественно используются кожухотрубные 
ТА. Разрабатываемая с середины 90-х годов математическая модель кожухотрубного ТА по-
зволяет выполнять проектно-поверочные расчеты теплопередачи и оценивать гидравличе-
ское сопротивление ходов. Реализация этой модели в математическом пакете Mathcad 
обеспечила очень большую гибкость расчетов. В процессе расчета можно не только опера-
тивно изменять исходные данные и отслеживать их влияние на искомые параметры, но и 
вывести для анализа любой промежуточный результат. Это позволяет оперативно, в про-
цессе расчета, вносить коррективы в конструкцию ТА: изменить длину теплообменника, чис-
ло трубок в пучке, решить вопрос об установке вытеснителей с целью увеличения скорости 
потока в межтрубном пространстве и т. п. [1]. 

В модели изначально заложен расчет интенсификации теплообмена турбулизаторами 
пограничного слоя в виде кольцевых плавноочерченных выступов [2], позволяющий не толь-
ко определить коэффициент теплопередачи в этом случае, но и выполнить оценку увеличе-
ния коэффициента теплоотдачи по сравнению с гладкими трубами. 

Включение в модель блока расчета изменения температуры по длине теплообменного 
аппарата (рисунок 1) позволило найти применение рассматриваемой модели в учебном 
процессе в рамках дисциплины «Теплотехника». 

Теплофизические свойства теплоносителей (воды, воздуха, смазочных масел и т.п.) за-
даны в виде аналитических функций, что позволило полностью отказаться от справочных 
таблиц и необходимости ручного ввода табличных значений. Это не только повышает быст-
роту счета, но и исключает появление ошибок, связанных с неправильным прочтением таб-
лиц или вводом этих значений. Интеграция с Excel позволила формировать таблицы исход-
ных данных и выполнять серии расчетов. 

Модель легко модифицируется при необходимости выполнения расчета для теплооб-
менных аппаратов, отличающихся от базовых типов. Внедрение информационных техноло-
гий в процесс проектирования ТА позволяет перейти от типового ряда к созданию отдель-
ных экземпляров ТА на основе серийных комплектующих. Это своего рода конструктор, по-
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зволяющий гибко подбирать ТА, в максимальной степени соответствующий техническому 
заданию. 

В настоящее время модель позволяет вести расчет ТА различных компоновочных схем 
(рисунок 2а-2ж). Модификация блока решения уравнений теплового баланса и теплопереда-
чи позволила выполнять расчеты не только одиночных ТА, но и модулей, состоящих из не-
скольких аппаратов. Возможен расчет модулей, состоящих из ТА с последовательным или 
параллельным соединением ходов (рисунок 2з-2л). Также данная модель позволяет рассчи-
тать двухступенчатые ТА с параллельным ходом по одному теплоносителю и последова-
тельным по другому [3]. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИззммееннееннииее  ттееммппееррааттууррыы  ттееппллооннооссииттееллеейй  ппоо  ддллииннее  ттееппллооооббммееннннооггоо  ааппппааррааттаа  

Длительная успешная эксплуатация модели для проектных и поверочных расчетов ТА 
создала условия для ее использования в имитационном моделировании систем судовой 
энергетической установки, и, в частности, систем главных и вспомогательных дизелей. Пер-
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вым шагом в этом направлении была разработка ОСХ-компонента HeatExchanger (рису-
нок 3). Компонент представляет собой инкапсулированный программный модуль, содержа-
щий свойства объекта «теплообменный аппарат» - входные и выходные переменные расче-
та; и события, связанные с изменением режима работы ТА и вызывающие пересчет его вы-
ходных параметров. После тестирования и доводки компонент HeatExchanger предполага-
ется использовать в программах-имитаторах систем судовой энергетической установки. 
Компонент HeatExchanger позволяет моделировать теплопередачу в охладителях воды 
внутреннего контура, охладителях масла, подогревателях топлива, а также в охладителях 
надувочного воздуха. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммыы  ххооддоовв  ттееппллооннооссииттееллеейй  ии  ооббъъееддииннееннииее  ТТАА  вв  ммооддууллии  
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Так, например, компонент HeatExchanger входит 
в состав разрабатываемой имитационной модели 
системы охлаждения главного дизеля (рисунок 4). 
На судах эта система состоит из двух контуров: пре-
сная (специально подготовленная) вода внутреннего 
контура охлаждает непосредственно детали дизеля, 
а затем отдает теплоту в теплообменном аппарате 
забортной воде, циркулирующей во внешнем конту-
ре. Эта модель и ей подобные составляют основу 
математического обеспечения тренажерных про-
грамм, в данном случае, тренажера главного судо-
вого дизеля. Создание такого рода тренажеров по-
зволяет заменить реальный объект – судовой ди-
зель – при изучении его систем, грамотного их об-
служивания, режимов работы и т.п. [4]. То есть, ко-
нечной целью развития модели ТА в этом направ-
лении будет ее применение в учебном процессе в 
качестве составной части тренажера обслуживания 
главного судового дизеля. 

Таким образом, математическая модель теплообменного аппарата, изначально разра-
ботанная для выполнения проектных и поверочных расчетов, приобрела новые свойства, и 
в новом качестве нашла применение в учебном процессе, а также в имитационном модели-
ровании систем судовой энергетической установки. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ККооммппооннееннтт  HHeeaattEExxcchhaannggeerr  вв  ссооссттааввее  ииммииттааццииоонннноойй  ммооддееллии  ссииссттееммыы  ооххллаажжддеенниияя  
ссууддооввооггоо  ддииззеелляя  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВКЛЮЧЕНИЯ ВЫНОСНОГО ПАРООХЛАДИТЕЛЯ ПАРОВОЙ 
ТУРБИНЫ ПО СЕТЕВОЙ ВОДЕ В КОМПЛЕКСЕ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

ГОУ ВПО «Читинский государственный университет» 

С.А. Иванов, П.Г. Сафронов 

EFFICIENCY OF THE CUT-IN STANDING STEAM-COOLING STEAM TURBINE ON NETWORK WATER IN COMPLEX OF THE 
SITE HEAT PROVISION 
«Chita state university» 
S.A. Ivanov, P.G. Safronov 
 
Considered possibility of the use standing stem-cooling turbines as source of the heat provision. 
 
Keywords: turbine, steam-cooling, optimization, heater, load, pressure 

Рассматривается возможность использования выносного пароохладителя турбины в качестве 
дополнительного источника теплоснабжения. 

Оптимизация тепловой схемы хорошо изучена и широко отражена в технической лите-
ратуре. Можно выделить два этапа оптимизации: оптимизацию тепловой схемы нового бло-
ка; оптимизацию существующей тепловой схемы. Улучшение экономических показателей 
тепловой схемы паротурбинного блока в рыночных условиях весьма актуально. После раз-
вала СССР экономика страны претерпела значительные изменения. Упадок промышленно-
сти привел к отсутствию на многих станциях промышленного потребителя. Данное обстоя-
тельство снизило экономические показатели станций. Далее будет рассмотрено несколько 
возможных путей повышения эффективности производства тепловой и электрической энер-
гии на примере Читинской ТЭЦ1. 

Принципиальная тепловая схема ПТ-60-90/13 представлена на рисунке 1. Как видно из 
рисунка схема включения пароохладителей стандартна, пароохладители включены по пита-
тельной воде в каждом ПВД, для вытеснения пара вышестоящего отбора и повышения рас-
хода пара данного отбора. 

Охлаждать пар в пароохладителе необходимо до температуры выше температуры на-
чала конденсации. Следовательно, отбор, в котором расположен пароохладитель, должен 
располагаться выше теплофикационного, так как теплофикационный отбор большую часть 
времени работает с влажным паром. Чем выше давление в отборе, тем выше коэффициент 
недовыработки мощности отбором, однако чем выше давление, тем больше можно охла-
дить пар, так как перегрев по сравнению с насыщенным паром увеличивается к «голове» 
турбины. Задачу будем рассматривать без учета гидравлического сопротивления сетевого 
тракта, так как сопротивление измениться не значительно. 

При рассмотрении тепловой схемы изображенной на рисунке 1 очевидно, что рассмот-
рению подлежат третий и четвертый отборы по ходу движения пара. Третий отбор питает 
промышленного потребителя (при отсутствии такового к нему подключен пиковый сетевой 
подогреватель), ПВД3 и деаэратор. При охлаждении пара третьего отбора можно выделить 
следующие преимущества по отношению к четвертому: вытеснения пара поступающего в 
деаэратор, вследствие чего меньшее количество пара дросселируется; уменьшение пара на 
деаэратор не вызовет снижения экономичности блока,  так как питаются подогреватели от 
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РРииссуунноокк  11  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ттееппллооввааяя  ссххееммаа  ППТТ--6600--9900  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ВВккллююччееннииее  ввыыннооссннооггоо  ппааррооооххллааддииттеелляя  ппоо  ссееттееввоойй  ввооддее  
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одного отбора; возможность снятия большего количества теплоты. Четвертый отбор по 
сравнению с третьим имеет более низкие параметры, следовательно, увеличение отпуска 
пара в отбор будет более целесообразно. Существуют значительные минусы обоих отбо-
ров, так для третьего отбора является повышение расхода пара во второй отбор менее эко-
номичный по сравнению с третьим, но для четвертого отбора большим минусом является 
его отключение на широком диапазоне нагрузок. 

Регулировать количество поступающей в пароохладитель воды можно путем установки, 
как дросселирующего устройства, так и применением регулирующих устройств. Очевидным 
является то, что через пароохладитель будет пропущена только часть сетевой воды. Схема 
с включением пароохладителя по сетевой воде [1] показана на рисунке 2. 

При определении экономичности схемы критерием может быть изменение удельного 
расхода топлива или тепла на производство электроэнергии. Однако такой критерий в пол-
ной мере может служить только при сравнении со схемой комбинированного производства 
электроэнергии и тепла. Поскольку ТЭЦ является частью комплекса теплоснабжения со-
стоящего из производителя, поставщика и потребителя тепловой энергии, то при сравнении 
вытеснения тепла производимого мазутными или угольными водогрейными котлами с КПД 
менее 60 процентов [2] необходимо в качестве критерия использовать экономию денежных 
средств в абсолютных величинах. 

На рисунке 3 изображена схема ПНД с включением пароохладителя по сетевой воде. 
На рисунке 3а типовое включение ПНД, а на рисунке 3б с выносным пароохладителем. Па-
роохладитель в теплофикационную установку можно включить, как после сетевого подогре-
вателя, так и перед сетевым подогревателем. При включении перед сетевым подогревате-
лем снижается экономичность турбины, так как вытесняется пар более низких параметров. 
Однако при дефиците мощности в энергосистеме такое включение может быть оправдано. 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  33  ––  ВВккллююччееннииее  ппааррооооххллааддииттеелляя  вв  ППННДД  ии  ссееттееввууюю  ууссттааннооввккуу::  аа))--ттииппооввооее  ввккллююччееннииее;;  бб))--  сс  
ввыынноосснныымм  ппааррооооххллааддииттееллеемм  

Рассмотрим влияние давления в отборе на увеличение расхода пара в отбор. При рас-
смотрении схемы примем допущения, что при изменении расхода на подогреватель давле-
ние в отборе не измениться и расход питательной воды перед третьим подогревателем не 
измениться, энтальпии в отборе не зависят от расхода в подогреватель, потерей давления в 
подогревателях и пароохладителе пренебрежем. Тогда уравнение теплового баланса со-
ставит для рисунка 3а 
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где 1D , 2D  – расход пара в первый и второй отбор соответственно, кг/с; 
 1i , 1i  , 2i , 2i  – энтальпия пара в отборе и в состоянии насыщения при давлении в подогре-

вателе первого и второго отбора соответственно, кДж/кг; 
 η  – КПД теплообменника. 

Уравнения теплового баланса для рисунка 3б 
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где i  – остаточный перегрев пара, кДж/кг; 
 1D  – новый расход пара на первый подогреватель, кг/с. 

Очевидным является следующее выражение 
    1 1 1 1 1 1-D i i D i i i        . 

После преобразований получим: 
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где r  – удельная теплота парообразования, кДж/кг. 
Из выражения видно, что при увеличении давления в отборе расход пара в отбор будет 

увеличиваться, кроме того удельная теплота парообразования будет снижаться и поскольку 
i  в выражении является величиной постоянной определяемой необходимым остаточным 

перегревом, находящимся в пределе 10-15 °С [3], то можно сделать вывод, что на увеличе-
ние расхода влияют следующие величины: давление в отборе, при его увеличении расход 
увеличивается; внутренний относительный КПД проточной части до отбора, при его сниже-
нии расход увеличивается. 

При подключении пароохладителе по схеме, представленной на рисунке 3, для сохра-
нения отбора пара нижестоящего подогревателя на том же уровне необходимо предусмот-
реть охладитель дренажа. В таком случае снизиться расход пара в отбор с пароохладите-
лем и не снизиться расход на нижестоящий подогреватель. При этом суммарно расход пара 
увеличиться, и зависеть данное увеличение будет от его параметров в отборе. 

В таблице представлены результаты сравнения схем с включенным пароохладителем 
по сетевой воде отбора ПВД3 на замещение топлива водогрейного котла. При расчете КПД 
водогрейного котла принято 0,7, КПД энергетического котла 0,91 расчет велся по условному 
топливу. За базовый вариант принята стандартная схема отпуска тепла. Снижение темпера-
туры теплоносителя от ТЭЦ до котельной при повышении температуры не учитывалась. 
Расчет тепловой схемы был произведен в [4]. 

Из таблицы видно, что расход топлива в системе снизился, следует отметить, что топ-
ливо у котлов может быть различно, так при сжигании в водогрейных котлах мазута предла-
гаемая схема более эффективна, чем при сжигании отходов с производства. Следует отме-
тить, что при равенстве КПД энергетического котла и водогрейного схема то же экономична 
и разница в топливе составит 0,008 кг/с. 

ТТааббллииццаа  ––  ТТееххннииккоо--ээккооннооммииччеессккииее  ппооккааззааттееллии  

Наименование 
Базовый 
вариант

Измененный 
вариант 

Разница между  
базовым и измененным 

вариантами 
Мощность турбины, МВт 50 50 0 
Расход пара на турбину, т/ч 246,3 247,16 0,86 
Температура после сетевого подогревателя, °С 98,00 98,61 0,61 
Температура перед сетевым подогревателем, °С 50 50 0 
Количество подведенной теплоты  
к турбине, МВт 

178,025 178,593 0,568 

Расход топлива на энергетический котел, кг/с 6,676 6,698 0,021 
Температура после водогрейного котла, °С 120 120 0 
Мощность водогрейного котла, МВт 27,720 26,946 -0,774 
Расход топлива на водогрейный котел, кг/с 1,351 1,314 0,037 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Пат. 91379 Российская Федерация. Тепловая электрическая станция / Иванов С.А., 
Батухтин А.Г., Сафронов П. Г. 

2 Басс, М.С. Упрощенная методика расчета нормативов удельных расходов топлива в 
отопительных котельных применительно к условиям Забайкальского края / М.С. Басс, 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 186 

А.Г. Батухтин, С.А. Требунских // Пром. энергетика. -2009. -№9. -С. 3-7. 
3 Зорина, В.М. Тепловые и атомные электрические станции: справочник / В.М. Зорина; 

под общ. ред. А.В. Клименко, В.М. Зорина. -3-е изд., перераб. и доп. -М.: Изд-во МЭИ, 2003 -
645 с.: ил. -(Теплоэнергетика и теплотехника; кн.3). 

4 Батухтин, А.Г. Программа расчета реальных тепловых схем ТЭС и распределения те-
пловых и электрических нагрузок между агрегатами «Scheme Calculation»: свидетельство о 
гос. регистрации программы для ЭВМ №2009614236 / А.Г. Батухтин, П.Г. Сафронов, 
В.А. Мершеева. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбина, пароохладитель, оптимизация, подогреватель, нагрузка, давление 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Иванов Сергей Анатольевич, канд. техн. наук, профессор, первый проректор ГОУ ВПО 

«Читинский ГУ» 
Сафронов Павел Григорьевич, аспирант ГОУ ВПО «Читинский ГУ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 672039, г. Чита, ул. Александро-Заводская, 30, ГОУ ВПО «Читинский ГУ» 

 

РАЗРАБОТКА АДДИТИВНОГО СПОСОБА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦЕОЛИТОВ ДЛЯ 
СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ ОТ КОТЛОВ С ФАКЕЛЬНЫМ СЖИГАНИЕМ 
ТОПЛИВА 

ОАО «Территориальная генерирующая компания №14» 
ГОУ ВПО «Читинский государственный университет» 

Ю.В. Дорфман, В.В. Пинигин 

DEVELOPMENT TOTALING WAY TO USE ZEOLIT FOR REDUCTION BAD SURGE FROM CALDRONS WITH TORCHLIGHTING 
BY INCINERATION FUEL 
«The territorial generating company No.14» 
«Chita state university» 
Yu.V. Dorfman, V.V. Pinigin 
 
Methods of the reduction bad surge are presented In article from caldrons with torch lighting by incineration fuel with use zeolite of con-
tains sorts east Zabaykaliya. The made motivation of the use zeolite Shivyrtuyskogo place birth. 
 
Keywords: ecology, efficiency, caldron, fuel, zeolite 

Представлена методика снижения вредных выбросов от котлов с факельным сжиганием топлива 
с использованием цеолитсодержащих пород восточного Забайкалья. Произведено обоснование ис-
пользования цеолита Шивыртуйского месторождения. 

Работа по разработке методики, реализующей аддитивный способ применения цеоли-
тов на котлах с факельным сжиганием топлива проводилась в рамках Федеральной целевой 
программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-
2013 годы (Госконтракт №02.740.11.0028). 

Минерально-сырьевая база Забайкальского края (ЗК) достаточно разнообразна. Одним 
из распространенных ресурсов ЗК являются цеолитоносные породы. Забайкальский цеоли-
тоносный район, является самым большим на территории бывшего СССР. В районе сосре-
доточены значительные ресурсы цеолитового сырья (1,5 млрд. т), обеспечивающие ему ве-
дущее место в России, а также среди стран ближнего Зарубежья, и способные покрыть лю-
бые потребности по основным направлениям применения. Шивыртуйское месторождение, 
является самым исследованным по составу и наиболее интенсивно используемое. Оно рас-
положено в пределах Забайкальского края в 15 км севернее станции Даурия. 

Основным типом руд Шивыртуйского месторождения является клиноптилолит-
монтмориллонитовый. Содержание монтмориллонита достигает 30-40%, что снижает меха-
ническую прочность руды, но увеличивает вторичную пористость. В туфах, туффитах в ко-
личестве до 15% развиты кварц, кальцит, кристобалит, слюда; присутствуют полевой шпат, 
хлорит, гипс, органическое вещество, карбонаты, сульфиды. Соотношение второстепенных 
минералов изменчиво. Запасы и прогнозные ресурсы по месторождению составляют 
600 млн. т [1]. 

Приведенные исследования механизма образования вредных выбросов в котлах и об-
зор физико-химических свойств цеолитсодержащих пород (ЦП) Забайкалья позволяет сде-
лать следующие выводы: 

– механизм образования вредных выбросов и способ функционирования котлов дают 
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предпосылку использования добавок сорбентов для снижения вредных выбросов серы; 
– ЦП Забайкалья пригодны к использованию в качестве присадки при сжигании углей 

Забайкальских месторождений; 
– из всего перечня месторождений ЦП Забайкалья, наиболее оправдано использование 

цеолита Шивыртуйского месторождения, как обладающего значительными запасами, разра-
батываемого и имеющего в своем составе высокотермо и кислотостойкого клиноптолита. 

Аналитическое определение оксидов азота и серы при добавлении цеолитсодержащей 
породы производилось в два этапа: 

1 этап. Расчет образования оксидов азота и серы при разном соотношении уголь-
цеолит в топливной смеси без учета сорбционной способности цеолитов. 

2 этап. Получение методики для аналитического расчета образования оксидов азота и 
серы с учетом сорбционной способности природных цеолитов и расчет эмиссии вредных 
веществ (оксидов серы и азота) при разном соотношении уголь-цеолит в топливной смеси 
по ней. 

Удельные выбросы оксидов азота 
2NOK  (г/МДж) складываются из топливных 

2NO
топлK  и воз-

душных 
2NO

воздK  оксидов азота 

 
2 2 2NO NO NO

топл воздK K K  . 

Удельными выбросами оксидов серы 
2SOK  (г/МДж) являются топливные 

2SO
топлK  оксиды 

серы 
 

2 2SO SO
топлK K . 

Топливные оксиды азота подсчитывают по формуле 
 

2SO 10,7топл
т Г r J см сорбK N        , 

где сорб  – коэффициент, учитывающий сорбционное поглощение оксидов азота цеолитом, 

добавляемым к топливу, 

 
18,35

18,35сорб
цеолС

 


; 

 тN  – удельное содержание азота в топливе, г/МДж; 

 10
р

т р
н

N
N

Q
   

Для расчетов массовых выбросов оксидов азота и серы использовались следующие 
формулы 
 

2 2NO NO
р

р н пM K B Q k , 

где рB  – расчетный расход топлива, кг/с; 

 пk  – коэффициент пересчета, равный: 1 в случае определения массовых выбросов в 
г/с; 0,001-в случае определения массовых выбросов в т/год. 

Топливные оксиды серы определяются по формуле 

    
2 2 2SO SO SO0,02 1- 1- 1p

pM B S      ; 

 
-7 2 -2

-2

7,82·10 5,566·10 4,85

1-1,21·10
цеол цеолp

р
цеол

С С
B S

С

 
 , 

где   – доля оксидов серы, поглощаемых молекулами природного цеолита. 
Значение   зависит от концентрации цеолита в топливе и определяется по рисунку 1. 
Абсорбционная способность цеолитсодержащих пород Шивыртуйского месторождения 

была получена на основе серии опытов с различной подачей цеолита на экспериментальной 
установке, моделирующей работу топки с факельным сжиганием топлива. Измерение со-
держания SO2, NOХ и определение коэффициента избытка воздуха выполнялось газоанали-
затором TESTO-350. Кроме того, производился отбор топлива и золы с целью определения 
теплотворной способности, зольности и влажности, а также содержания горючих в уносе. 
Концентрация цеолита изменялась в диапазоне 0-35%. 

Полученные значения массового выброса оксидов азота и серы котлом БКЗ-220-100 с 
нагрузкой 220 т/ч в зависимости от доли цеолита изображены на рисунке 2. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ммаассссооввооггоо  ввыыббррооссаа  ооккссииддоовв  ссееррыы  ии  ааззооттаа  оотт  ккооннццееннттррааццииии  ццееооллииттаа  

Для подтверждения полученных эксперементально-аналитических результатов предпо-
лагается произвести промышленные испытания сжигания топлива с присадкой цеолита. 
Кроме того, необходимо определение технико-экономического эффекта от его внедрения с 
учетом реальных режимов работы котлов. При этом для определения годовых расходов то-
плива предполагается использовать методику [2]. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ И УВЕЛИЧЕНИЯ РАСПОЛАГАЕМОЙ 
МОЩНОСТИ СИСТЕМ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

ГОУ ВПО «Читинский государственный университет» 

А.Г. Батухтин 

METHODS OF INCREASING OF EFFICIENCY AND INCREASING OF DISPOSABLE POWER OF CENTRALIZED HEAT SUPPLY 
SYSTEM 
«Chita state university» 
A.G. Batuhtin 
 
In article methods of increasing of efficiency and increasing of disposable power of centralized heat supply system are presented. The 
examples of economic and conditions of heat supply system of Chita, Zabaykalisky Krai are given. 
 
Keywords: optimization, efficiency, centralized heat supply system, solar energy 

Представлены методы для повышения эффективности и увеличения располагаемой мощности 
систем централизованного теплоснабжения. Даются примеры экономического и технического эффек-
тов от применения данных методов для условий системы теплоснабжения города Чита Забайкальско-
го края. 

Комплекс теплоснабжения, как правило, состоит из производителя, поставщика, и по-
требителя тепловой энергии. Экономичность всего комплекса остается низкой, при доста-
точно совершенном производстве энергии ее распределение, передача и потребление еще 
требуют совершенствования. Низкая эффективность комплекса теплоснабжения определя-
ет высокую энергоемкость экономики России в целом. Последние заявления первых лиц го-
сударства призывают обратить внимание на энергосберегающие технологии. К малозатрат-
ным методам энергосбережения можно отнести как оптимизацию режимов работы, схем от-
пуска и распределения теплоты на источнике теплоснабжения, так и применение современ-
ных систем потребления тепловой энергии у потребителей. 

Большинство ТЭЦ в своем составе имеют разнотипное энергетическое оборудование и 
зачастую при определении изменения загрузки турбин пользуются методом относительного 
прироста удельного расхода топлива. Следует отметить, что в данном случае распределе-
ние нагрузки между однотипными агрегатами будет равным, при этом компьютерное моде-
лирование показывает, что такая загрузка отличается от оптимального распределения. При 
этом нахождение оптимального распределения нагрузок на ТЭЦ является сложной задачей 
в связи со своей не однозначностью и многомерностью. 

Произведенный расчет с использованием [1] и методов оптимизации отпуска теплоты от 
ТЭЦ потребителю с учетом изменения в течение суток нагрузки горячего водоснабжения 
(ГВС) и температуры наружного воздуха [2] была рассмотрена на примере системы тепло-
снабжения микрорайона КСК (г. Читы Забайкальского края) отапливаемого от теплофикаци-
онных отборов двух турбин ПТ-60 Читинской ТЭЦ1. 

Тепловые нагрузки системы теплоснабжения микрорайона КСК: отопительная нагрузка 
– 114,674 МВт; нагрузка ГВС – 30,455 МВт. 

Отопительные установки всех потребителей тепловой энергии подключены по незави-
симой схеме. Регулирование отпуска теплоты на отопление отсутствует. Установки горячего 
водоснабжения потребителей тепловой энергии, имеющих нагрузку ГВС, присоединены по 
двухступенчатой последовательной независимой схеме. 

В рассматриваемом районе расположены ряд объектов теплоснабжения принадлежа-
щих к группе административных. 

Суммарные тепловые нагрузки административных зданий: отопительная нагрузка – 
10,1 МВт; нагрузка ГВС – 0,902 МВт. 

Суммарные тепловые нагрузки жилых зданий: отопительная нагрузка – 104,574 МВт; на-
грузка ГВС – 29,553 МВт. 

Суммарная экономическая выгода за календарный год при применении рассмотренной 
методики составляет более 3 млн. руб. При этом располагаемая тепловая мощность стан-
ции может быть увеличена на 6,1% при сохранении расхода теплоносителя и пропускной 
способности тепловых сетей, а также выработки электрической энергии. 

Обеспечение качественного и энергоэффективного теплоснабжения потребителей теп-
ловой энергии является ее основной задачей. В соответствии с действующими нормами 
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температура воздуха в помещениях в холодный период года должна иметь определенное 
значение и не зависит от погодных и временных условий. Однако, в настоящее время по-
всеместно наблюдается недогрев и перегрев потребителей тепла. Эта проблема ненорма-
тивного отпуска присуща практически для всех городов России с централизованным тепло-
снабжением. Поддержание комфортных температурных условий в помещениях потребите-
лей является первоочередной задачей для систем теплоснабжения, а при общем недоот-
пуске тепловой энергии не представляется возможным без внедрения современных техно-
логий [2]. 

Прогрессирующее развитие техники и в том числе электроники способствовало разви-
тию сложных систем автоматического регулирования. Современная система автоматическо-
го регулирования (САР) обладает рядом преимуществ, которых было затруднительно до-
биться в начале прошлого века, когда становилось централизованное теплоснабжение. В 
настоящее время одним из главных достоинств САР является возможность реализации 
сложных законов автоматического регулирования, кроме того, в большинство стандартных 
систем заложена возможность перепрограммирования, то есть, изменения законов регули-
рования и управления системой. Современные системы автоматического регулирования от-
пуска тепловой энергии потребителю в централизованных системах теплоснабжения обла-
дают следующими функциями: 

– поддержание требуемого температурного графика в подающем и обратном трубопро-
водах системы теплоснабжения в зависимости от температуры наружного воздуха; 

– поддержание заданной температуры воздуха в представительных помещениях; 
– поддержание требуемой температуры воды на горячее водоснабжение; 
– снижение теплопотребления здания в ночное время и в нерабочие дни; 
– ограничение температуры обратной сетевой воды. 
Перечисленные функции дают значительную экономию тепловой энергии при тепло-

снабжении потребителя, на котором устанавливается данная система. Кроме экономии для 
потребителя системы имеют и дополнительные преимущества и для всей системы. Одним 
из таких преимуществ является более полное использование потенциала сетевой воды и 
как следствие снижение температуры обратной сетевой воды после потребителя. Снижение 
температуры обратной сетевой воды увеличивает долю выработки электроэнергии на базе 
теплового потребления на ТЭЦ, что увеличивает ее экономичность. Современные системы 
автоматического регулирования отпуска тепловой энергии потребителю оснащены, как пра-
вило, смесительными насосами, которые улучшают циркуляцию в системе отопления по-
требителя, снижая потребление сетевой воды из теплосети. 

Применяя методику [3] возможно определить критические места системы централизо-
ванного теплоснабжения, ограничивающие ее располагаемую тепловую мощность и сни-
жающие экономичность. Данные потребители или участки тепловых сетей являются харак-
терными для формирования температурного графика теплосети, поскольку недотапливают-
ся. При этом остальные потребители характеризуются перетопом. Установка на таких по-
требителях или группах потребителей систем автоматического регулировании позволяет 
значительно повысить эффективность, а также для увеличить располагаемую мощность 
системы централизованного теплоснабжения 

Оценка применения современных САР для снижения потребления части нагрузок ото-
пления и ГВС на примере системы теплоснабжения города Читы Забайкальского края пока-
зала, что при внедрении указанной системы на 10% потребителей дает снижение удельного 
расхода топлива на 0,013% (только за счет снижение температуры обратной сетевой воды) 
и увеличение располагаемой мощности систем централизованного теплоснабжения на 
1,63%, при сохранении расхода теплоносителя и пропускной способности тепловых сетей. 

Новая концепция развития теплоэнергетики России предусматривает повышенные тре-
бования к энергосбережению и использованию возобновляемых источников энергии, к числу 
основных можно отнести энергию солнца [4]. 

Наиболее эффективным способом использования энергии солнца сегодня является ге-
лионагрев воды с использованием солнечных коллекторов различного типа. Эта технология 
стала стандартной в солнцеизбыточных регионах Африки, Средней и Юго-Восточной Азии, 
где солнечная энергетика практически полностью заменяет потребности тепла для горячего 
водоснабжения (ГВС). Отсутствие широкого применения данной технологии в России связа-
но с заблуждением, что возможность сбора солнечной энергии связана непосредственно с 
температурой окружающего воздуха. На самом деле возможность сбора солнечной энергии 
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зависит только от интенсивности солнечного излучения, прозрачности воздуха и продолжи-
тельности светового дня [5]. Данное положение дает значительную предпосылку для ис-
пользования солнечных коллекторов в Забайкальском крае, обладающем значительным ко-
личеством безоблачных дней и одной из максимальных величин солнечной активности в 
России. 

В настоящее время разработано значительное количество различных схем использова-
ния энергии солнца в системах ГВС и водяного отопления. Отопление помещений теплым 
воздухом на основе источников теплоты различных типов позволяет во многих случаях зна-
чительно уменьшить капитальные затраты и эксплуатационные расходы. Применение ге-
лионагрева с использованием солнечных коллекторов различного типа в системах воздуш-
ного отопления позволит значительно повысить эффективность таких систем, а также уве-
личит степень замещения традиционных источников теплоты. В таких системах нагревается, 
в зависимости от температурного режима, вода или воздух, либо осуществляется совмест-
ный нагрев воды для нужд ГВС и воздуха для отопления. Поскольку наша конечная задача – 
нагрев воздуха в помещении, то именно такие комплексы позволяют достичь максимальной 
эффективности, исключив все промежуточные процессы и преобразования. В качестве ис-
точника тепла они могут использовать как тепло сгораемого топлива, так и теплоту, полу-
чаемую солнечными коллекторами. 

Универсальность систем обуславливает широкую сферу их применения, от дома кот-
теджного типа до гигантских промышленных помещений и тепличных комплексов. 

К преимуществам воздушного отопления можно отнести [6]: 
– экономичность (тепло подается непосредственно в нагреваемое помещение); 
– улучшение условий нахождения в помещениях, так как нагрев воздуха на 40-70 °С 

вполне достаточен для приточной вентиляции; 
– малая инерционность, поскольку система воздушного отопления позволяет полностью 

прогреть помещение за 1,5-2 ч; 
– отсутствие промежуточного теплоносителя, что позволит отказаться от строительства 

водяного отопления. В зимнее время исключается риск размораживания системы; 
– высокая степень автоматизации позволяет вырабатывать тепло ровно по потребно-

сти. 
Большинство преимуществ данной схемы возможно только при использовании в сол-

нечных коллекторах незамерзающих жидкостей. Нагрев воздуха можно производить как в 
промежуточном теплообменнике от жидкости, нагретой в коллекторе, так и непосредственно 
в нем. 

Оценка применения гелиовоздушного отопления для вытеснения части нагрузок венти-
ляции и ГВС на примере системы теплоснабжения города Читы Забайкальского края пока-
зала, что при внедрении указанной системе на 10% потребителей дает снижение расхода 
топлива на 1,44% и увеличение располагаемой мощности систем централизованного тепло-
снабжения на 1,63%, при сохранении расхода теплоносителя и пропускной способности те-
пловых сетей. 

Работа по разработке схемы повышения эффективности совместной работы установок 
гелиоотопления и систем централизованного теплоснабжения проводились рамках Феде-
ральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009-2013 годы. 
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МЕТОД КВАЗИКООРДИНАТ ПРИ РАЗРАБОТКЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ТРАНСПОРТНОГО КОЛЕСНОГО СРЕДСТВА С УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ 

ФГОУ ВПО «Волжская государственная академия водного 
транспорта» 

Т.И. Тарнопольская 

METHOD OF QUASICOORDINATES IN THE DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF A VEHICLE WITH ELASTIC 
WHEELS AND SUSPENSION 
«Volga state academy of water transport» 
T.I. Tarnopolsraya 
 
In this article the mathematical model of a vehicle with elastic wheels and suspension is considered. To describe the model of a vehicle 
used a method of quasicoordinates. As a result we can avoid an intricate differential equations system. 
 
Keywords: a method of quasicoordinates, mathematical model, a vehicle, elastic wheels, elastic suspension, Lagrange equation 

Представлена математическая модель транспортного средства с упругими колесами и подвес-
кой. Для описания модели автомобиля применен метод квазикоординат. Такая постановка позволяет 
отказаться от громоздкой системы дифференциальных уравнений. 

Рассмотрим колебания транспортного колёсного средства в продольно-вертикальной 
плоскости. Модель включает подрессоренную массу пm  и две неподрессоренные массы 1m  

и 2m . Подрессоренная масса состоит из масс с вторичным подрессориванием (двигатель, 
сидения и т.д.), неподрессоренные массы объединяют массу левого и правого колес, каждой 
из осей. Связь между составляющими математической модели  производится с помощью 
упругого элемента жесткостью 2 PiC  и амортизатором с коэффициентом сопротивления 2 аik . 
Жесткость шины имитируется пружиной, опирающейся одной точкой на опорную поверх-
ность. 

Для составления дифференциальных уравнений движения применяем метод квазико-
ординат [1]. Скорость     является реальной (истинной), а курсовой угол   - голономная 
координата: 

 
cos sin ;

sin cos .

V x y

U x y

 
 

   


    

 
   (1) 

С помощью перехода к квазикоординатам в теореме об изменении главного вектора K и 
главного момента L  количества движения, разделяем  переменные в исходной динамиче-
ской системе на две, последовательно интегрируемые подсистемы меньшей размерности 
[2]: 

 
;

;
V

K grad T

L grad T

 




;

;
i i

i i

K T V

L T 
  

   
 1,i n , (2) 

где n  – количество звеньев системы; 
 V  – вектор абсолютной скорости; 
   – вектор абсолютной угловой скорости; 
 F  – главный вектор активных сил; 
 M  – главный момент активных сил. 
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Запишем теорему в дифференциальной форме (подвижная система): 

 
dK

K F
dt

   ; 
dL

L V K M
dt

     . (3) 

В развернутом виде имеем: 
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 ; (4) 

  o o o

dL
L i V j U K k M

dt          . 

При замене xF , yF  на проекции главного вектора горизонтальных реакций полотна доро-

ги F (на подвижные оси ox , oy ) – xoF , yoF  момент обобщенных сил по голономной координате 

 : CzoM mom F  . Получим проекции уравнения (4) на подвижные оси: 
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;
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 (5) 

Как видно на рисунке 1 силы, действующие на подрессоренные Пm  и неподрессорен-
ные im  массы, обусловлены относительными перемещениями и скоростями (относительные 
перемещения формируют потенциальные упругие силы, относительные скорости – диссипа-
тивные силы). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССииллыы,,  ддееййссттввууюющщииее  ннаа  ппооддрреессссооррнныыее  ии  ннееппооддрреессссооррнныыее  ммаассссыы  

Вертикальные и угловые колебания представленной системы опишем, используя урав-
нения Лагранжа: 

 i
i i ii

d T T П Ф
Q

dt   
    

        
, (6) 

где Т ,П  – кинетическая и потенциальная энергии системы; 
 Ф  – диссипативная функция (функция рассеивания энергии), которая характеризует 

затраты энергии под действием сил сопротивления; 
 i , iQ  – обобщенная координата и обобщенная сила, соответствующая данной обоб-

щенной координате ( iQ  0, так как на систему не действуют силы, кроме тех, ко-
торые связаны с изменением Т ,П  и Ф ). 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 194 

Обобщенные координаты в нашем случае – вертикальные перемещения центра под-
рессоренных масс oz и колес 1  и 2 , и угол наклона корпуса в вертикальной плоскости   
(см. рисунок 1) [3]. 

Составляющие уравнения Лагранжа можно записать в следующем виде: 
– кинетическая энергия 
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– потенциальная энергия 
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– диссипативная функция 
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Дифференцируя их по обобщенным координатам, получим: 
– для кинетической энергии 
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– для потенциальной энергии 
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– для диссипативной функции 
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Подставив выражения (10)-(12) в уравнение Лагранжа (6), получим следующую систему 
дифференциальных уравнений: 

(13)

(14) 
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(15)

где im  – неподрессоренная масса оси (пары колес); 
 PС , шC , ak , шk – соответствующие коэффициенты каждого колеса, а 2 PС , 2 ak -оси. 

Все колебания связаны между собой это видно из системы линейных дифференциаль-
ных уравнений с постоянными коэффициентами (13)-(15). 

Правая часть последнего уравнения системы (9) представляет собой силы, которые яв-
ляются следствием кинематического возбуждения со стороны дороги, формируемого за счет 
движения автомобиля по неровностям (микропрофилю дорожной поверхности) 
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 2 2i шi i шi iQ k q C q  . 
Представленная модель двухосного автомобиля (рисунок 1) позволяет оценить плав-

ность хода. Большой интерес выявление связи между вертикальными колебаниями кузова 
над передней и задней осью, то есть между координатами 1z  и 2z . Выразим эти координаты 
через переменную oz  и   [4]: 
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где a  – расстояние от передней оси до проекции центра масс автомобиля, 1a l ; 

 b  – расстояние от задней оси до проекции центра масс автомобиля, 2b l . 
Учитывая, что L a b  , проведем преобразование уравнений (13) и (14). Дополнительно 

введем соотношение между координатами a  и b  центра подрессоренных масс и радиусом 
инерции  , коэффициент распределения подрессоренных масс 
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После дальнейших преобразований: 
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        . (18) 

Если расстояния между центром масс и осями одинаковы, то y  1, то есть ab  , сис-

тема дифференциальных уравнений (13)-(14) раскладывается на две двухмассовые систе-
мы: первую с координатами 1z , 1  и вторую с координатами 2z , 2 . Это упрощает  исследова-
ния колебаний и расчет системы подрессоренных масс двухосных автомобилей. Коэффици-
енты при 1z  и 2z  приобретают физический смысл – они равны частям подрессоренной мас-
сы, которые приходятся на соответствующие оси (приведенные подрессоренные массы): 

– для передней оси 
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– для задней оси 
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Компоновочные характеристики современных  легковых автомобилей таковы, что для 
плавности хода условие y  1  ab   выполняется с отклонением не более 10%. Тогда 

уравнения колебаний могут быть записаны в общем виде следующим образом: 
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Системы дифференциальных уравнений (19), описывают колебания большинства двух-
осных машин. Ускорения корпуса характеризуют плавность хода, а значит комфортность 
пребывания водителя и пассажиров в транспортном средстве, их исследование позволяет 
оценить допустимые значения вибрации. Знание перемещений колес необходимо для ре-
шения задач, связанных с оценкой устойчивости, управляемости и прочности ходовой части 
автомобиля и т.д. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУШНОГО ЗАРЯДА ДИЗЕЛЯ ЧИСЛЕННЫМ 
МЕТОДОМ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

А.В. Бастерс, Б.О. Лебедев 

PROBE OF MOVEMENT OF AN AIR CHARGE OF A DIESEL ENGINE BY A NUMERICAL METHOD 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
A.V. Basters, B.O. Lebedev 
 
Studying of aerodynamics of an air charge in the course of filling of the cylinder for the purpose of working out of more reliable recom-
mendations is executed according to high-speed fields in the beginning of a timing period of compression. 
 
Keywords: air charge, cylinder filling, compression timing period, field of speeds 

Выполнено изучение аэродинамики воздушного заряда в процессе наполнения цилиндра с це-
лью разработки более надежных рекомендаций по оценке скоростных полей в начале такта сжатия. 

В работах [1-3] было проведено исследование процесса вихревого движения воздушно-
го заряда (ВЗ) в цилиндре двигателя на такте сжатия. При этом считалось, что распределе-
ние скоростей движения по исследуемому объему в начальной стадии процесса (момент за-
крытия впускного клапана) подчиняется закономерностям квазитвердого тела. В действи-
тельности во время впуска происходят более сложные аэродинамические процессы, а они 
во многом определяют всю дальнейшую динамику вихревого движения. Основная задача 
данной работы – изучение аэродинамики воздушного заряда в процессе наполнения цилин-
дра с целью разработки более падежных рекомендаций по оценке скоростных полей в нача-
ле такта сжатия. 

Процесс формирования закрученного воздушного потока в цилиндре дизеля представ-
ляет собой совокупность следующих аэродинамических явлений, развивающихся во впуск-
ных органах и в объеме цилиндра: 

– нестационарное движение воздушных масс во впускном тракте двигателя; 
– взаимодействие воздушного потока с конструктивными элементами впускного меха-

низма, посредством которых осуществляется формирование закрутки; 
– взаимодействие входящего потока с воздушными массами, уже находящимися в ци-

линдре; 
– взаимодействие воздушного заряда со стенками цилиндра и поверхностями движуще-

гося поршня и крышки цилиндра. 
Первые три этапа относятся в основном к области формирования вихревого движения. 

Ввиду чрезвычайной сложности аэродинамических процессов, которые здесь протекают, 
изучение их пока возможно лишь на эмпирической или полуэмпирической основе. Скорост-
ные поля, возникающие на последнем этапе, могут быть исследованы численным путем на 
базе общих уравнений движения. Учитывая сказанное, разобьем внутрицилиндровую об-
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ласть на два объема (рисунок 1): «А», «Б» - соответственно области формирования и ос-
новного вихревого движения. 

В дальнейшем под областями «А» и «Б» будем понимать 
объемы цилиндра, находящиеся соответственно выше и ниже 
плоскости S  (см. рисунок 1). Последнюю расположим в ниж-
ней части объема сжатия cV  (объем между крышкой цилиндра 
и верхней мертвой точкой), который имеет сравнительно про-
стой оптический доступ. 

Благодаря этому здесь можно исследовать поля скорости 
движения экспериментальным путем. Область «В» — это сум-
ма объемов h cV V  , где hV -рабочий объем цилиндра (объем 
между ВМТ и НМТ); cV  -часть пространства сжатия между ВМТ 
и плоскостью S . В объеме «В» оптический, а также и другие 
виды доступа весьма затруднены. Однако, как было отмечено 
ранее, в этой области имеется возможность численного ис-
следования аэродинамики ВЗ. 

Таким образом, анализ динамики закрученного воздушно-
го потока в цилиндре двигателя в процессе наполнения может 
быть осуществлен посредством последовательного рассмот-
рения двух задач: экспериментально-теоретического изучения 
поля скорости в плоскости S  и численного исследования 
движения заряда в области «Б». При этом результаты реше-
ния первой задачи дают исходный материал для решения вто-
рой. 

Экспериментально-теоретическое исследование скоро-
стей движения в плоскости S  осуществлялось в следующей 
последовательности. Сначала посредством специального анализа процесса формирования 
закрученного потока в цилиндре двигателя [4] получено соотношение 
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где  ,C r t – функция, отражающая зависимость движения от конструктивных параметров 

системы впуска и закона подъема клапана; 
 d  – диаметр клапана; 
 D  – диаметр цилиндра; 
 b  – отношение d D ; 
   – угол фаски клапана; 
 2S  – длина окружности открытой части впускного клапана; 

 0S  – длина окружности впускного клапана; 
   – вихревое отношение (по данным статических продувок). 

Оценка величины  ,C r t  проведена экспериментально применительно к двигателю 

Ч8,5/11 методом лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА) [5]. На рисунке 2 в качестве 
примера приведены наиболее характерные данные по радиальному распределению окруж-
ных скоростей соответственно для тактов наполнения и сжатия. 

Расчетная обработка экспериментальных результатов позволила аппроксимировать 
функционал  ,C r t  матричным способом 
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Здесь первый индекс характеризует временной интервал (36°, 72°, 108°, 144°, 180° по-
ворота коленчатого вала (°ПКВ) от верхней мертвой точки соответственно; второй индекс 

соответствует перемещению по радиусу: 1-ось вращения, ..., 11-стенка цилиндра; n -частота 
вращения коленчатого вала. 

Получив распределение скоростей движения ВЗ в плоскости S , сформулируем общую 

РРииссуунноокк  11  ––  РРааззббииввккаа  
ввннууттррииццииллииннддррооввооггоо  
ооббъъееммаа  ннаа  ддввее  ооббллаассттии  
««АА»»,,  ««ББ»»  
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постановку задачи численного исследования аэродинамики закрученного потока в объеме 
«Б». Очевидно, что локальная структура и амплитудные характеристики движения в данной 
области будут зависеть от исходной структуры вихря (плоскость S ), закономерностей пере-
мещения поршня  kS t , а также от геометрических и рабочих (частота вращения коленчато-

го вала, давление наддува и др.) параметров двигателя. 

 
 

а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  ППооллее  ттааннггееннццииааллььнныыхх  ссккооррооссттеейй  ддввиижжеенниияя  ввддоолльь  ооссии  r R   ((ггддее  R --ррааддииуусс  ццииллииннддрраа))::  аа))--

ппррии  ннааппооллннееннииии;;  бб))--ппррии  ссжжааттииии  

Будем полагать известными все размеры цилиндра, рабочие параметры двигателя, 
 kS t . Считаем, что на внутренней поверхности цилиндра и днища поршня в течение всего 

процесса наполнения в силу существенной вязкости ВЗ выполняется условие прилипания. 
В результате анализа уравнений Рейнольдса с помощью методов теории размерностей 

и асимптотических разложений в [6, 7] получена модельная система уравнений, позволяю-
щая описать динамику движения ВЗ в области основного движения с учетом влияния дви-
жения поршня. После ряда преобразований эту систему можно привести к виду: 
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где y  – безразмерные координаты, y r R ; 

  , , ,U W x y t – тангенциальные компоненты скорости нулевого и первого порядков при-

ближений соответственно; 

  , ,N x y t – радиальная скорость; 
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  , ,V x y t – осевая скорость; 

 E  – коэффициент эффективной вязкости; 
 F  – площадь поршня. 

Сформулируем к полученной системе уравнений соответствующие условия однознач-
ности. Начальные условия (впускной клапан закрыт): 
  , ,0 0U x y  ;  , ,0 0W x y  ;  , ,0 0N x y  ;  , ,0 0V x y  , (6) 

В силу условия прилипания на поверхности поршня, стенок и крышки цилиндра будем 
иметь: 
  0, , 0U y t  ;  0, , 0W y t  ; 

    
0, , kdS t

N y t
dt

 ;  0, , 0V y t  ; (7) 

  ,1, 0U x t  ;  ,1, 0W x t  ;  ,1, 0N x t  ;  ,1, 0V x t  . 

Из условий циркуляционной симметрии: 

  ,0, 0U x t  ;  ,0, 0W x t  ;  ,0, 0N x t  ;  ,0, 0
V

x t
y





. (8) 

На основе экспериментального исследования будем иметь следующие условия на 
верхней границе области «Б» (плоскость S ): 
    1, , ,U y t U r t ;  1, , 0W y t  ;    , , ,zN x y t U r t ;  1, , 0V y t  . (9) 

Система уравнений (2)-(5) совместно с граничными и начальными условиями (6)-(9) об-
разует краевую задачу, описывающую движение закрученного воздушного потока в процес-
се наполнения цилиндра. 

Для описания перемещения поршня во времени воспользуемся известной зависимо-
стью 

    1 cos 1 cos2
4h kS t R t t
       

, (10) 

где   постоянная кривошипно-шатунного механизма 
 k mR L  ; 

 kR  – радиус кривошипа; 
 mL  – длина шатуна; 
   – угловая скорость вращения коленчатого вала. 

Зависимость для величины E  находилась посредством сопоставления расчетного и 
опытного материала по распределению скоростей движения в камере сгорания в конце сжа-
тия. Для этой цели бралось граничное распределение поля скоростей в плоскости S , полу-
ченное методом ЛДА. После этого, задавшись рядом значений E , просчитывался процесс 
наполнения, а затем с величиной E , полученной по методике [3], – процесс сжатия. За ис-
комую бралась та величина E , при которой скорости движения в конце сжатия наиболее 
приближались к экспериментальным значениям. Обработка полученного материала дала 
возможность получить следующее соотношение [8] 
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где nS  – ход поршня; 
 K  – коэффициент заширмления ( K  0,75 для ширмы с углом охвата 90°); 
 h  – высота подъема клапана; 
   – безразмерная характеристика области моделирования, R L  . 

Модельная система уравнений решалась по явной разностной схеме [9]. Сходимость 
выбранного численного алгоритма является удовлетворительной, начиная с величины вре-
менного интервала, определяемого по формуле 
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где 1h , 2h  – шаги разностной сетки в радиальном и осевом направлениях соответственно. 
При численном решении краевой задачи областью моделирования становится норми-

рованный участок  , 0 1; 0 1x y x y     . В силу принятой осевой симметрии движения вы-
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числение достаточно проводить для одной половины цилиндра, в другой половине поле 
скоростей может быть получено зеркальным отображением. Сравнение расчетных и экспе-
риментальных данных, проведенное в [3] для конца сжатия, показало хорошее совпадение 
результатов. 

Численное моделирование динамики вихревых потоков проводилось для двигателя 
ЧН18/20 с плоской конфигурацией поверхности днища поршня. При этом допускалось, что 
функционал  ,C r t , полученный при исследовании двигателя Ч8,5/11, справедлив и здесь. 

На рисунке 4 в качестве примера приведена динамика пространственной структуры окруж-
ной скорости ВЗ при частоте вращения коленчатого вала 900 мин-1 и степени сжатия, рав-
ной 15. Для удобства чтения в разрыве линий эквипотенциальных скоростей проставлены 
численные значения последних в км/с. Разрыв линий равных скоростей в верхней части ци-
линдра объясняется тем, что верхняя граница исследуемого объекта открыта, и через нее 
осуществляется непрерывное наполнение цилиндра свежим зарядом воздуха. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ттааннггееннццииааллььнноойй  ссккооррооссттии  ВВ33  ппррии  ннааппооллннееннииии  ццииллииннддрраа  ддввииггааттеелляя  
ррааззммееррннооссттььюю  1188//2200  

Анализируя динамику вихревого движения, представленного на рисунке 4, нетрудно ви-
деть так называемое втягивание вихря и образование двух характерных областей локально-
го максимума («0» и «II»), что отмечается во многих экспериментальных исследованиях. 
Причем область «0» соответствует формированию «основного» вихря (большего по ампли-
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туде), а «II»—так называемый паразитный вихрь. Так же следует отметить увеличение ам-
плитуды тангенциальной скорости и ее неравномерное распределение по высоте цилиндра 
(рисунок 5), что объясняется затуханием вихревого движения при проникновении его в ниж-
ние слои цилиндра. 

В результате анализа обширного расчетного 
материала можно сделать следующие основные 
выводы. Формирование вихревого движения и пе-
риод процесса наполнения физически идентично 
процессу истечения воздушного потока в полубес-
конечное цилиндрическое пространство, поскольку 
вихревой потоп, как это видно из эпюр, слабо кон-
тактирует с поверхностью поршня. Из этого следу-
ет, что основным источником турбулентности здесь 
является инициирование вихреобразования впуск-
ными органами и взаимодействие потока со стен-
ками цилиндра, а не с поверхностью поршня. В от-
личие от такта сжатия диссипация вихревого дви-
жения при наполнении осуществляется, начального 
уровня турбулентности и потерн асимметричного 
вихря на симметричный. 

При достижении поршнем НМТ следует отме-
тить значительную неоднородность распределения 
тангенциальной скорости но высоте цилиндра. Про-
странственная неоднородность определяется в ос-
новном возмущающим воздействием формирующе-
го движения в центральной области, которое явля-
ется существенным фактором, влияющим па физи-
ческие аспекты диссипативных процессов в период 
процесса наполнения. 

Показано, что с увеличением хода поршня уве-
личивается неравномерность распределения, ско-
рости и падение ее амплитуды по высоте цилиндра. 
В процессе сжатия происходит более позднее 
взаимодействие поверхности поршня с основным вихревым потоком. Установлено, что ско-
рость поршня и диаметр цилиндра слабо влияют на пространственную структуру ВЗ но ока-
зывают значительное воздействие на амплитудные характеристики движения. Зависимость 
скорости вихревого движения от этих параметров носит нелинейный характер. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Закржевский, В.П. Математическая модель процесса вихревого движения воздушного 
заряда в цилиндре дизеля / В.П. Закржевский, О.Н. Лебедев, С.И. Рудин // Изв. СО АН 
СССР. Сер. Техн. наук. -1982. -№13, -Вып.3. 

2 Куделин, О.Г. Анализ вихревого движения воздушного заряда в цилиндре ДВС / 
О.Г. Куделин, О.Н. Лебедев, С.И. Рудин // Изв. СО АН СССР. Сер. Техн. наук. -1981. -№16, -
Вып.3. 

3 Лебедев, О.Н. Численный анализ динамики воздушного заряда в камере сгорания 
ДВС / О.Н. Лебедев, Н.Н. Сергеев-Альбов, С.И. Чирков // Изв. СО АН СССР. Сер. Техн. наук. 
-1986. -№4, -Вып.1. 

4 Чирков, С.И. Параметрическая оценка динамики процесса наполнения / С.И. Чирков, 
Н.Н. Сергеев-Альбов, А.В. Бастерс // Совершенствование процессов в судовых дизелях. -
Новосибирск, 1986. 

5 Исследование аэродинамических процессов в двигателях внутреннего сгорания мето-
дом лазерной доплеровской анемометрии / А.В. Бастерс, О.Н. Лебедев, В.И. Титков, 
С.И. Чирков // Изв. СО АН СССР. Сер. Техн. наук. -1987. -№15, -Вып.4. 

6 Бастерс, А.В. Физико-математическая модель формирования турбулентного потока в 
период наполнения ДВС / А.В. Бастерс // Исследование и методы повышения эффективно-
сти технической эксплуатации судовых энергетических установок. -Новосибирск, 1984. 

РРииссуунноокк  55  ––  ППеерреессттррооййккаа  
ввииххррееввооггоо  ддввиижжеенниияя  вв  ззааввииссииммооссттии  
оотт  ссккооррооссттннооггоо  рреежжииммаа  ддввииггааттеелляя  
ррааззммееррннооссттььюю  1188//2200  



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 202 

7 Бастерс, А.В. Анализ формирования вихревых потоков в цилиндре ДВС / А.В. Бастерс 
// Техническая эксплуатация и исследование судовых энергетических установок. -
Новосибирск, 1985. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: воздушный заряд, наполнение цилиндра, такт сжатия, поле скоростей 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Бастерс Аркадий Васильевич, канд. техн. наук, доцент ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

Лебедев Борис Олегович, докт. техн. наук, профессор ФГОУ ВПО «НГАВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г. Новосибирск, ул. Щетинкина, 33, ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

КОМБИНИРОВАННЫЕ СИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ГОРОДСКОГО 
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THE COMBINED POWER-PLANTS FOR THE CITY AUTOMOBILE 
«Chelyabinsk higher military automobile command-engineering school» 
V.V. Rudnev, M.L. Hasanova, K.B. Nesterov 
 
On the basis of the analysis of existing designs the concept of the city automobile and its power installation, consisting in reduction of 
dimension of the engine due to increase in average effective pressure by addition of compressed air on a step of expansion in a diesel 
cycle, and recuperation is offered to energy on a mode of braking and idling with subsequent use of this energy for speeding up of the 
engine on peak loadings. 
 
Keywords: combined, engine, recycling, accumulation, efficiency, the diesel engine, the city automobile 

На основе анализа существующих конструкций предложена  концепция городского автомобиля и 
его энергетической установки, заключающаяся в уменьшении размерности двигателя за счет увели-
чения среднего эффективного давления путем добавления сжатого воздуха на такте расширения в 
дизельном цикле, и  рекуперации энергии на режиме торможения и холостого хода с последующим 
использованием этой энергии для форсирования двигателя на пиковых нагрузках. 

Анализ транспортных систем современных городов мира показывает наличие следую-
щей проблемы. Вследствие постоянного развития городов происходит увеличение транс-
портных потоков, однако темпы роста пропускной способности магистралей существенно 
отстают от темпов увеличения количества эксплуатируемых, в основном легковых, автомо-
билей [3, 5, 7, 8]. 

Несмотря на постоянное развитие общественного надземного и подземного транспорта 
эта ситуация усугубляется. С другой стороны обостряются экологические проблемы, свя-
занные с ростом загрязнения окружающей среды отработавшими газами. Это свидетельст-
вует о необходимости глубокого анализа причин возникновения проблем транспортных сис-
тем и изыскания путей их разрешения. 

Практика эксплуатации легковых автомобилей в крупных городах мира показывает, что 
их характеристики близкие к эталонным практически не реализуются, средние скорости 
движения транспорта снизились до 15-30 км/час [3, 7, 8]. Более 80% автомобилей имеют су-
точный пробег до 40-70 км, в 90% случаев в 4-5 местном автомобиле передвигаются 1-2 че-
ловека, в среднем 1,3 [7, 8]. Другими словами, в силу недостаточной согласованности харак-
теристик легкового автомобиля с характеристиками городских транспортных систем, имею-
щими высокую интенсивность движения, потенциальные возможности автомобилей не толь-
ко не используется, но и не могут быть использованы.  

В результате эффективность легкового автомобиля, как степень соответствия реали-
зуемого эффекта применения автомобиля потенциальному, составляет не более 20-30% [1, 
2]. В то же время, эффективность других транспортных средств находится на уровне не ни-
же 75-80% [2]. То есть с позиций целесообразности расходования ресурсов современный 
многофункциональный легковой автомобиль малоэффективен, особенно в качестве город-
ского автомобиля. 

Основные причины низкой эффективности современного легкового автомобиля связаны 
с его энергетической установкой (ЭУ). Мощность двигателя существенно выше требуемой 
для преодоления основных сопротивлений движению. Она выбирается из условия необхо-
димости преодоления максимальных дорожных сопротивлений или для кратковременных 
разгонов. Автомобильные двигатели практически все время работают на режимах малых на-
грузок и холостого хода, коэффициент использования мощности двигателя составляет не 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 203 

более 0,2-0,4 при существенном ухудшении экономичности и повышении токсичности отра-
ботавших газов [2, 5, 7, 8]. Для современных легковых автомобилей характерна мощность 
двигателя порядка 75-100 кВт, хотя потребляется в среднем не более 15-25 кВт [1, 8]. 

В результате, эффективность традиционных энергетических установок недостаточна, а 
их эксплуатационные свойства не удовлетворяют современным требованиям [1, 10, 11]. Так 
как снижение потерь энергии стабилизацией её потребления для транспортного средства 
невозможно, необходимо изыскать более эффективные способы энергопреобразований и 
реализовать их в альтернативных комбинированных энергетических установках (КЭУ) ис-
пользующих принципы аккумуляции и рекуперации энергии [1, 8]. 

Основной принцип 
создания альтернативных 
КЭУ – переход к разделе-
нию производства энергии, 
ее накоплению и после-
дующему потреблению в 
зависимости от потребно-
сти. 

В настоящее время 
имеются неиспользуемые 
резервы повышения эф-
фективности автомобиль-
ных энергетических уста-
новок путем утилизации 
энергии в форме теплоты, 
содержащейся в отрабо-
тавших газах и охлаждаю-
щих жидкостях двигателей. 
Это может обеспечить по-
вышение коэффициента 
полезного действия уста-
новок на 30-50%, а также 
существенно снизить ток-
сичность отработавших га-
зов [1, 4]. 

Анализ существующих 
схем показал, что наиболее 
целесообразным техниче-
ским решением для прак-
тической реализации явля-
ется комбинированная 
энергетическая установка 
(рисунок 1), состоящая из 
первичного теплового дви-
гателя, аккумуляторов 
энергии в форме теплоты и 
работы и вторичного теплового двигателя, использующего накопленную в аккумуляторах 
энергию и способного пополнять её путем рекуперации, например в режимах торможения. 

Мощность, развиваемая первичным тепловым двигателем, не связана с потребляемой 
для преодоления дорожного сопротивления в конкретный момент времени. Поэтому пер-
вичный тепловой двигатель может работать на наиболее экономичном стационарном режи-
ме. Необходимая эффективная мощность первичного теплового двигателя определяется из 
баланса выработанной энергии (теплоты и работы) и используемой энергии в форме работы 
с учетом возможной рекуперации. 

Исследование альтернативной КЭУ с первичным тепловым двигателем, расширитель-
ной машиной, теплового и аккумулятора сжатого воздуха показало, что массогабаритные 
показатели этих установок далеки от совершенства и не идут в сравнение с аналогичными 
по мощности двигателями внутреннего сгорания. Для решения данной проблемы предлага-
ется совместить в одном агрегате компрессор и ДВС. 

Двигатель внутреннего сгорания 
(мощность 1-1,5 кВт, продолжительность 

работы до 20 часов в сутки)

Компрессор 
(мощность 1 кВт, 

давление 
до 20-30 МПа) 

Аккумулятор
механической энергии 

(рессивер сжатого воздуха с 
давлением до 20-30 МПа, 

накапливаемая мощность до 
20 кВт)

Тепловая расширительная машина
(тепловой пневмодвигатель, средняя мощность  
до 10 кВт, максимальная мощность до 30 кВт, 
продолжительность работы 4-6 часов в сутки)

топливо

воздух

Смесь 
использованного воздуха 
и отработавших газов 

Холодные 
отработавшие газы 

Сжатый 
воздух

Привод 
компрессора

Горячие 
отработавшие 

газы

 Аккумулятор
тепловой энергии
(накапливаемая 

мощность до 20 кВт)

Теплота 

Потребитель 
механической 

энергии

воздух

РРииссуунноокк  11  ––  ААллььттееррннааттииввннааяя  ККЭЭУУ  сс  ппееррввииччнныымм  ттееппллооввыымм  
ддввииггааттееллеемм,,  рраассшшииррииттееллььнноойй  ммаашшиинноойй  ((ввттооррииччнныыйй  ттееппллооввоойй  
ддввииггааттеелльь))  ии  ррааззллииччнныыхх  ааккккууммуулляяттоорроовв  
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Предлагаемый КЭУ представлен на рисунок 2 [9]. Снижение массогабаритных показате-
лей предлагаемой КЭУ обеспечивается увеличением среднего эффективного давления пу-
тем добавления сжатого воздуха на такте расширения в дизельном цикле, использованием 
изменения рабочего объема двигателя для рекуперации энергии на режиме торможения и 
холостого хода с последующим использованием этой энергии для форсирования двигателя 
на пиковых нагрузках. 

Решение поставленной задачи дости-
гается тем, что на режимах торможения 
двигателем и на холостом ходу происходит 
рекуперация энергии, то есть часть сжи-
маемого воздуха накапливается в ресиве-
ре, а на режимах пуска холодного двигате-
ля увеличивается степень сжатия и для 
форсирования двигателя при пиковых на-
грузках происходит увеличение среднего 
эффективного давления за счет подачи в 
цилиндр сжатого воздуха [9]. 

На установившихся режимах работа 
комбинированного двигателя осуществля-
ется по четырехтактному циклу дизеля. На 
режимах холостого хода и торможения дви-
гателем происходит аккумулирование сжа-
того воздуха в ресивере, а теплоты отрабо-
тавших газов в тепловом аккумуляторе. 

На режиме форсирования двигателя на 
пиковых нагрузках сжатый воздух из реси-
вера подается в горячие газы на такте рас-
ширения, увеличивая давление. 

На режиме пуска холодного двигателя 
степень сжатия увеличивается, что способ-
ствует улучшению пусковых качеств двига-
теля. 

Использование перечисленных режи-
мов позволяет на предлагаемой КЭУ по 
сравнению с снизить токсичность выбрасы-
ваемых в атмосферу отработавших газов, 
позволяет производить форсирование дви-
гателя на пиковых нагрузках увеличением 
среднего эффективного давления на такте 
расширения путем использования энергии 
высоко сжатого воздуха, позволяет повы-
сить экономические показатели за счет по-
полнения ресивера сжатым воздухом на 
режиме торможения и холостого хода. 

Для определения мощности предлагаемой КЭУ используем имеющиеся опытные дан-
ные по структуре цикла движения автомобиля и доле времени рекуперации (режимы тормо-
жения) [1-3, 5], а также данные по потерям энергии при её аккумулировании и передаче в 
подводных аппаратах с тепловыми аккумуляторами [6]. Например, при умеренно интенсив-
ной эксплуатации автомобиля массой 800 кг в городском цикле (ГОСТ 20306) в течение 10 ч 
с пробегом 400 км с характерной средней скоростью движения 18-20 км/ч [7, 8] и времени 
работы КЭУ в течение 18-20 ч его мощность составляет не более 5-10 кВт. Полученная 
мощность в 5-7 раз меньше мощности ЭУ автомобиля-аналога, выполненного по традици-
онной схеме и на 20% меньше мощности ПТД для схемы КЭУ с электропреобразованием 
энергии теплового двигателя. При этом возможности аккумулятора теплового и аккумулято-
ра сжатого воздуха позволяют кратковременно увеличивать мощность предлагаемой КЭУ 
для обеспечения требуемых динамических показателей городского автомобиля. Кроме от-
меченного, к преимуществам рассматриваемой КЭУ по сравнению с другими относятся сле-
дующие: 

РРииссуунноокк  22  ––  ККооммббииннииррооввааннннааяя  
ээннееррггееттииччеессккааяя  ууссттааннооввккаа  ддлляя  ггооррооддссккооггоо  
ааввттооммооббиилляя::  11--ккааррттеерр;;  22--ккррееййццккооппффнныыйй  
ккррииввоошшииппнноо--шшааттуунннныыйй  ммееххааннииззмм;;  33--
ццииллииннддрр;;  44--ппоорршшеенньь,,  55--ффооррссууннккаа;;  66--
ээллееккттррооммааггннииттнныыйй  ккллааппаанн;;  77--ттооппллииввнныыйй  
ббаакк;;  88--ннаассоосс;;  99--ввппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  1100--ввппууссккнноойй  
ккооллллееккттоорр;;  1111--ввыыппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  1122--
ввыыппууссккнноойй  ккооллллееккттоорр;;  1133--ввппууссккнноойй  ккллааппаанн  
ооххллааддииттеелляя;;  1144--ввыыппууссккнноойй  ккллааппаанн  
ооххллааддииттеелляя;;  1155--ооххллааддииттеелляя;;  1166--ввппууссккнноойй  
ккллааппаанн  ттееппллооввооггоо  ааккккууммуулляяттоорраа;;  1177--
ввыыппууссккнноойй  ккллааппаанн  ттееппллооввооггоо  ааккккууммуулляяттоорраа;;  
1188--ттееппллооввоойй  ааккккууммуулляяттоорр;;  1199--
ээллееккттррооммааггннииттнныыйй  ккллааппаанн;;  2200--рреессииввеерр  
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– возможность значительного снижения токсичности отработавших газов в процессе ак-
кумулирования их тепловой энергии [9]; 

– низкие стоимость и массо-габаритные показатели по сравнению КЭУ с электропреоб-
разованием и КЭУ с первичным тепловым двигателем и расширительной машиной. 

Приведенные данные свидетельствуют об эффективности предложенной схемы КЭУ 
городского автомобиля, а современные технические возможности позволяют её реализо-
вать.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Арав, Б.Л. Концепция экологически безопасной комбинированной энергетической ус-
тановки городского автомобиля / Б.Л. Арав, В.В. Руднев // Вестн. Рос. акад. трансп. / Курган. 
гос. ун-т. -Курган, 2005. -Вып.5. -С. 112-114. 

2 Арав, Б.Л. Основные причины ухудшения топливной экономичности многоцелевых ав-
томобилей в эксплуатации / Б.Л. Арав // Сб. докл. / ЮУрГУ. -Челябинск, 2004. -С. 24-27. 

3 Говорущенко, Н.Я. Экономия топлива и снижение токсичности на автомобильном 
транспорте / Н.Я. Говорущенко. -М.: Транспорт, 1990. -135 с. 

4 Кукис, В.С. Утилизация теплоты отработавших газов как средство повышения мощно-
стных, экономических и экологических показателей поршневых ДВС / В.С. Кукис // Авиац.-
космич. техника и технологии / Харьков. авиац. ин-т. -Харьков, 2003. -Вып. 41/6. -С. 174-176. 

5 Мани, Л. Транспорт, энергетика и будущее / Л. Мани. -М.: Мир,1987. -160 с. 
6 Мацкерле, Ю. Современный экономичный автомобиль / Ю. Мацкерле. -М.: Машино-

строение, 1987. -320 с. 
7 Руднев, В.В. Двигатель для утилизации теплоты отработавших газов / В.В. Руднев, 

В.С. Кукис // Труды Международного форума по проблемам науки, техники и образования / 
Акад. наук о земле. -М., 2000. -Т.1. -С. 56-57. 

8 Решение экологических проблем в городском транспорте применением комбиниро-
ванных энергетических установок / В.В. Руднев, Б.Л. Арав, Н.Е. Александров, В.Ю. Костров, 
Д.И. Амелин // Вестн. КГТУ. Сер. Трансп. / КГТУ. -Красноярск, 2005. -Вып.39. -С. 192-195. 

9 Пат. 87468. Комбинированный двигатель / Руднев В.В., Хасанова М.Л. -опубл. 
10.10.09, Бюл. №28; приоритет 27.04.09. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комбинированный,  двигатель, утилизация, аккумулирование, эффективность, дизель, го-
родской автомобиль 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Руднев Валерий Валентинович, канд. техн. наук, профессор ГОУ ВПО «Челябинское 
ВВАКИУ» 
Хасанова Марина Леонидовна, канд. техн. наук, доцент ГОУ ВПО «Челябинское ВВАКИУ» 
Нестеров Константин Борисович, курсант ГОУ ВПО «Челябинское ВВАКИУ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 454029, г. Челябинск, пр. Победы, 187, ГОУ ВПО «Челябинское ВВАКИУ» 

 

РЕГУЛЯТОРЫ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ КАК ОСНОВА УПРАВЛЕНИЯ ПОДВИЖНЫХ 
ОБРАЗЦОВ РОБОТИЗИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

ГОУ ВПО «Челябинское высшее военное автомобильное командно-
инженерное училище» 

Д.В. Нефедов 

REGULATORS OF WATCHING SYSTEMS AS A BASIS OF MANAGEMENT OF MOBILE SAMPLES OF THE ROBOTISED 
COMPLEXES 
«Chelyabinsk higher military automobile command-engineering school» 
D.V. Nefedov 
 
In article questions of realisation of installations in control systems of the robotised mobile complexes are considered. The analysis is 
carried out and the design of system of managements of the executive mechanism, on the basis of a universal regulator is offered. 
 
Keywords: control system, regulator, the executive mechanism 

Рассмотрены вопросы реализации установок в системах управления роботизированных подвиж-
ных комплексов. Проведен анализ и предложена конструкция системы управлений исполнительного 
механизма, на основе универсального регулятора. 

Выбор структуры, параметров, организация алгоритмов функционирования и программ-
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ного обеспечения автоматической микропроцессорной системы управления роботизирован-
ных подвижных комплексов (РПК) определяется решаемыми в процессе управления зада-
чами, особенностями конструкции и условий функционирования. 

Автоматическая система управления РПК решает задачи, связанные с выполнением 
функций управления и контроля технического состояния систем и агрегатов. Это задачи ав-
томатизированного запуска двигателя, пуска двигателя и подготовки машины к движению, 
управления оборудованием и т.д. Однако наиболее важной и сложной в плане технической 
реализации является задача автоматизации управления движением машины и выполнения 
ею командных установок. 

Серьезным препятствием для решения данной задачи является необходимость получе-
ния полной и достоверной информации о параметрах внешних условий, состоянии и режи-
мах работы систем и агрегатов РПК. Недостаток информации и ошибки в ее обработке, воз-
действие помех и неверно выбранные параметры элементов системы управления приводят 
к снижению качества процессов управления и, следовательно, эксплуатационных показате-
лей РПК в целом. 

Для качественного ре-
шения задач управления, при 
разработке регуляторов сле-
дящих исполнительного 
уровня необходимо учиты-
вать следующие требования: 

– высокие точность и бы-
стродействие отработки про-
граммного движения, то есть 
обеспечение движения ис-
полнительного механизма со 
скоростью, близкой к задан-
ной по точности позициони-
рования; 

– отсутствие перерегу-
лирования в точке позицио-
нирования, это связано с тем, 
что перерегулирование мо-
жет привести к аварийным 
ситуациям; 

– большая жесткость к 
внешним возмущающим фак-
торам; 

– минимальность ампли-
туды колебаний исполни-
тельного механизма, вызван-
ных дискретностью цифровой 
системы; 

– минимальность энерго-
затрат как в режиме «ожида-
ния», так и в рабочем режи-
ме. 

При этом необходимо 
учитывать, что управление в 
реальном масштабе времени 
накладывает жесткие ограни-
чения на объем вычислений на такт работы специальной цифровой вычислительной маши-
ны (СЦВМ). 

Необходимость поддерживать заданную программную скорость и обеспечить выход в 
заданную позицию явным образом выделяет два режима исполнительного уровня: 

– режим отработки заданной скорости; 
– режим отработки заданного положения. 
Кроме того, широко используется комбинированный метод управления исполнительным 
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механизмом, когда одновременно вырабатываются оба вида установок задания: по скорости 
и по угловому положению. 

Все эти три режима могут использоваться с одним регулятором состояния, имеющим 
дополнительный контур управления по скорости. 

Структурная схема следящей системы с таким регулятором представлена на рисунке 1. 
Подача установок по скорости k , в таком регуляторе будет осуществляться во внут-

ренний контур, а установок по углу k  – во внешний. 
Простота реализации регулятора с двумя контурами, минимальность изменения алго-

ритмов (что минимизирует объем программы) при переходе из режима отработки скорости в 
режим отработки угла и обратно, а также высокое качество отработки программных движе-
ний и жесткость по внешним моментам позволяют выбрать такой регулятор для систем сле-
жения исполнительного уровня. 

Анализ рассмотренных режимов практически невозможен аналитическими методами 
вследствие нелинейности объекта управления (ОУ) и дискретного характера цифрового ре-
гулятора. Наиболее предпочтительным в этих условиях оказывается исследование процес-
сов в следящих системах с помощью имитационного моделирования [1, 2]. Для этой цели 
были разработаны программы интегрирования уравнений объекта управления и модель ра-
бочей программы, в которой в виде разностных уравнений и алгоритмов реализованы регу-
ляторы исполнительного уровня. Силовая установка ТД описывается следующей системой 
нелинейных дифференциальных уравнений: 
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где L , R , kC – индуктивность, сопротивление и коэффициент самоиндукции обмоток управ-
ления тягового двигателя; 

 двJ  – момент инерции ротора тягового двигателя; 
 двh  – коэффициент скоростного демпфирования тягового двигателя; 

 кJ  – момент инерции колеса с учетом подвижных элементов конструкции редуктора; 
 кh  – коэффициент скоростного демпфирования колеса с учетом редуктора; 
 1M  – момент трения на оси двигателя; 

 nM  – момент возмущения за счет нелинейности моментной характеристики двигателя 
(пульсация момента); 

 2М  – момент трения между ведущим колесом и опорной поверхностью; 
 иJ , иh – эквивалентные величины момента инерции и коэффициента скоростного демп-

фирования БПМ (при расчетах предполагалось равномерное распределение на 
четыре колеса); 

 f  – функция, описывающая ограничения по току в УИ; 
 л  – эквивалентный угол поворота нагрузки КД; 
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 кR  – радиус колеса; 
 1f  – функция, описывающая нелинейный характер передачи момента в редукторе; 

 2f  – функция, описывающая нелинейный характер передачи колесе; 
 1C  – линеаризованный коэффициент упругой податливости редуктора; 
 2C  – линеаризованный эквивалентный коэффициент упругой податливости привода; 
 л  – люфт в редукторе; 
 р  – зазор в приводе с учетом преднатяга; 

 двk , тгk – коэффициент передачи тягового двигателя и тахогенератора; 
 тгk  – пульсация коэффициента передачи тахогенератора; 
 вМ  – момент сопротивления при движении модуля; 

 0U  – величина ограничения напряжения управления двигателем; 
 k , 1T , 2T , 3T – коэффициент передачи и постоянные времени параметрической функции 

УИ управления приводом тягового двигателя; 
 фT  – постоянная времени фильтра низкой частоты. 

Расчетный такт работы СЦВМ составляет 0,002 с. 
Рассмотрим теперь два режима работы исполнительного уровня системы управлений 

исполнительного механизма. 
Первый режим отработки заданной скорости. При двух уровневой организации системы 

управления верхний уровень вырабатывается установкой, которые должны отрабатываться 
исполнительным уровнем (рисунок 2а). Обычно такт решения задачи верхнего уровня суще-
ственно больше такта работы нижнего, в связи с этим возникает необходимость оптимизи-
ровать (преобразовать) установки задания. 

Для режима отработки заданных скоростей наиболее критичными является область 
низких, «ползучих» скоростей. Требование по отработке низких скоростей связано с необхо-
димостью выполнения исполнительным механизмом медленных точных операций, чему мо-
жет препятствовать дискретность информации исполнительного уровня. Верхняя граница 
отрабатываемых скоростей определяется в основном характеристиками двигателя, и поэто-
му, с точки зрения следящей системы, менее критична, чем нижняя. 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффиикк  ссккооррооссттии  ддввиижжеенниияя  ииссппооллннииттееллььннооггоо  ммееххааннииззммаа::  аа))--рреежжиимм  ооттррааббооттккии  
ззааддаанннноойй  ссккооррооссттии;;  бб))--  рреежжиимм  ооттррааббооттккии  ззааддааннннооггоо  ууггллооввооггоо  ппооллоожжеенниияя  

Второй режим отработки заданного углового положения. Одним из основных режимов 
работы следящего устройства (СУ) исполнительного уровня является позиционный режим. 
Вывод исходного объекта в заданную точку пространства применяется и в копирующем, и в 
программном режимах работы. Требования к отработке заданного углового положения сте-
пени подвижности следующие: 

– отсутствие перерегулирования; 
– жесткость к внешним возмущающим моментам; 
– точное удержание в заданном положении (среднеквадратическое отклонение не бо-

лее 2 ед. младшего разряда (ЕМР) КПУ1). 
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На рисунке 2б (соответственно для maxн нJ J  и minн нJ J ) представлены переходные ха-

рактеристики позиционной следящей системы на скачок внешнего возмущающего момента 
( внМ  10 Н·м и внМ  30 Н·м). Как видно из рисунков, динамическая ошибка не превышает 
4 угл. мин. при величине скачка 30 Н·м (эта величина оценочно рассчитана как максимально 
возможное динамическое влияние на следующую систему со стороны других степеней под-
вижности). 

Из–за конечной жесткости выходного вала нагрузки в установившемся режиме есть 
ошибка, величина которой прямо пропорционально внешнему моменту и обратно пропор-
циональна коэффициенту упругости нС . 

Таким образом, с точки зрения постоянства характеристик замкнутой следящей системы 
при переходе от одного режима к другому предпочтительно иметь один универсальный ре-
гулятор. При этом переключение режимов может происходить в блоке оптимизации устано-
вок. Рассматривалось два варианта построения этого блока: с дифференцированием уста-
новок угла, выдаваемых бортовой цифровой вычислительной машины, и последующим за-
данием угла и полученной скорости в регулятор и без дифференцирования. 

Амплитуды колебаний при нижнем уровне скоростей 0,001-0,005 рад/с для всех вариан-
тов приблизительно равны и зависят от жесткости системы и ее дискретности по уровню. 
Таким образом, анализ вариантов построения режима «ползучих» скоростей позволяет сде-
лать вывод, что при реализации этого режима предпочтительнее использовать вариант, ко-
гда поступающая с БЦВМ установка скорости интегрируется и подается в контур угла, при 
этом собственно установка скорости подается во внутренний контур. 
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ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ В СИСТЕМАХ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

ГОУ ВПО «Читинский государственный университет» 

А.Г. Батухтин, В.В. Петин, И.Ф. Суворов 

DISINFECTION OF WATER IN SYSTEM SITE OF CENTRALIZED HEAT SUPPLY 
«Chita state university» 
A.G. Batuhtin, V.V. Petin, I.F. Suvorov 
 
The problem of microbiological contamination of water in system of centralized heat supply is considered. It Is Offered plan of the per-
forming of researches directed on the decision of given problems with the usage of diaphragm of electric discharge. 
 
Keywords: system of centralized heat supply, microorganisms, water, diaphragm of electric discharge 

Рассмотрена проблема микробиологического загрязнения воды в системах централизованного 
теплоснабжения. Предлагается план проведения исследований направленных на решение данной 
проблемы с использованием диафрагменного электрического разряда. 

Любая гидравлическая система, пусть даже самая современная, имеет застойные зоны 
в которых, для систем централизованного теплоснабжения, и других систем характерно об-
разование микробиологических процессов с развитием различных заболеваний. 

Водный путь распространения микробиологических процессов (микроорганизмов) изу-
чен достаточно хорошо. Эти микроорганизмы способны вызвать эпидемии инфекционных и 
паразитарных заболеваний, таких как холера, брюшной тиф, сальмонеллезы, дизентирия, 
амебиаз, лямбиоз, вирусный гепатит, полиомиелит и т.д. [1]. 
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В 1999 г. в России был обнаружен холерный эмбрион в водных объектах Ростовской и 
Московской областей. В Приморском крае холерой заболело несколько человек. В Ростов-
ской области была зарегистрирована вспышка лихорадки, унесшей несколько десятков жиз-
ней [1]. 

Микроорганизмы, способствующие обрастанию внутренней поверхности трубопроводов 
в системах транспортирования воды, не только отрицательно влияют на ее качество, выде-
ляя в нее продукты своей жизнедеятельности. Поселившись в кавернах разрушенных корро-
зией труб, они принимают активное участие в разрушительных коррозионных процессах. 
Разрушение металлических труб с участием бактерий идет во много раз быстрее, чем при 
электрохимическом процессе коррозии. В некоторых случаях в результате биоэлектрохими-
ческой коррозии прободение труб происходит через 10-14 месяцев с начала эксплуатации. 
Обследование таких систем показало, что под слоем наростов, образованных железокисло-
родными микроорганизмами, в зонах анаэробиоза развивались сульфатредуцирующие и 
нитратредуцирующие бактерии. В процессе их жизнедеятельности образуется среда, кото-
рая способствует разрушению трубопроводов. Таким образом, происходит снижение сани-
тарной надежности и эпидемической безопасности питьевого водопользования и системы 
горячего водоснабжения [1]. 

Возникновение инфекционных заболеваний напрямую зависит от санитарных меро-
приятий по очистке систем горячего водоснабжения, систем питьевого водоснабжения. Зна-
чительное количество потребителей горячего водоснабжения получают ее из открытых сис-
тем, а ряд потребителей вообще из батарей отопления, поскольку проекты источников теп-
лоснабжения не предусматривали нагрузку ГВС. В соответствии с СанПиН 2.1.4.2496-09 для 
систем централизованного теплоснабжения с открытым водоразбором качество воды долж-
но соответствовать качеству питьевой воды. Для этого необходима разработка современных 
способов очистки и обеззараживания воды в системах централизованного теплоснабжения. 

В настоящее время наибольшее распространение в системах обеззараживания нашли 
хлор и хлорсодержащие соединения поскольку в воде они долго сохраняют свою активность 
и поэтому хлорированная вода обладает бактерицидными свойствами, то есть существует 
эффект последействия. Эффект последействия определяется тем, что молекулы хлора со-
храняют свою активность по отношению к микробам во всей системе водоснабжения, где 
возможно вторичное ее загрязнение. Но данным методам присущи следующие недостатки: 

– недостаточная эффективность в отношении вирусов; 
– высокую токсичность, мутагенность и канцерогенность; 
– высокие требования к безопасности при его использовании и хранении [2]. 
Другие методы обеззараживания, например озонирование и воздействия ультрафиоле-

тового излучения не имеют эффекта последействия – способности воды в течение опреде-
ленного времени после обработки сохранять поражающую способность в отношении пато-
генных микроорганизмов [2]. 

В настоящее время к наиболее перспективным методам обеззараживания питьевой и 
сточных вод, которые могут обеспечить эффект последействия относят обработку воды 
электрическими разрядами которая позволяет получить высокий обеззараживающий эф-
фект с улучшением органолептических свойств воды, а также совмещения ее с применени-
ем цеолитсодержащих пород Забайкальских месторождений (имеющих огромные запасы 
более 1600 млн. т и низкую стоимость менее 8 руб./кг). В работе [2] в качестве перспектив-
ного метода обеззараживания сточных вод предполагается использовать электрообработку 
(диафрагменный электрический разряд), которая позволяет получить высокий эффект обез-
зараживания. 

На рисунке представлено изменение эффективности очистки при изменении исходной 
температуры. Целью данного эксперимента являлось изучение механизма эффекта после-
действия и установление бактерицидных свойств воды, обработанной электрическим диа-
фрагменным разрядом с применением электродов из меди. Эксперименты проводились в 
лабораторных условиях на модельных растворах с искусственным заражением воды на ус-
тановке малой производительности, средний расход через установку составил 0,5 л/мин. 
Исследования проводилось в два этапа – в статических условиях и в условиях протока об-
рабатываемой жидкости. 

Применение диафрагменного электрического разряда в системах открытого водоснаб-
жения и в системах с несанкционированным водоразбором сетевой воды для технических 
нужд будет иметь значительный экономический эффект, поскольку затраты электроэнергии 
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на данный метод обеззараживания снижаются при увеличении температуры исходной воды, 
а системы теплоснабжения имеют значительные температуры. При этом будет отсутство-
вать образование побочных продуктов в процессе дезинфекции, а также повысится уровень 
микробиологической безопасности систем централизованного теплоснабжения. Дополни-
тельным эффектом применения диафрагменного электрического разряда является нагрев 
воды. 

Положительное 
действие диафрагмен-
ного разряда на быто-
вые сточные воды от 
населения доказано 
как в лабораторных, 
так и в промышленных 
условиях, а на воды в 
системах централизо-
ванного теплоснабже-
ния с открытым водо-
разбором предстоит 
провести серию экспе-
риментов. Для этого 
необходимы теорети-
ческие исследования 
влияния диафрагмен-
ного электрического 
разряда на выживае-
мость микроорганизмов: 

1 Определение различных факторов, получаемых вследствие воздействия диафраг-
менного электрического разряда на выживаемость микроорганизмов в данной среде; 

2 Определение влияния доли материала электродов на выживаемость микроорганиз-
мов; 

3 Определение влияния диафрагменного электрического разряда на умягчение воды; 
4 Исследование синергетического эффекта комплексного воздействия продуктов разря-

да на выживаемость микроорганизмов и умягчение воды. 
С целью подтверждения теоретических исследований необходимо проведение экспе-

риментов с разработкой адаптированной установки для обеззараживания и повышения ка-
чества воды в открытых системах горячего водоснабжения с использованием диафрагмен-
ного электрического разряда. Для этого необходимо: 

1 Проведение патентных исследований по ГОСТ 15.011-96. 
2 Разработка адаптированной установки обеззараживания воды  в открытых системах 

горячего водоснабжения с использованием диафрагменного электрического разряда. 
3 Создание опытной установки обеззараживания воды  в открытых системах горячего 

водоснабжения с использованием диафрагменного электрического разряда. 
4 Разработка совмещенной установки для обеззараживания и повышения качества во-

ды в открытых системах горячего водоснабжения с использованием диафрагменного элек-
трического разряда в присутствии цеолитсодержащей породы. 

5 Создание опытной установки обеззараживания воды в открытых системах горячего 
водоснабжения с использованием диафрагменного электрического разряда. 

6 Разработка программы испытаний. Пусконаладочные испытания и разработка опти-
мальных режимов работы установок. 

Использование энергосберегающей системы транспортировки, распределения и по-
требления тепловой энергии, на основе открытых систем горячего водоснабжения, с исполь-
зованием инновационных методов обеззараживания теплоносителя может быть использо-
вана и в системах закрытого водоснабжения, а также при оптимизации отпуска теплоты [3]. 
Применение открытого водоразбора для нужд горячего водоснабжения для части потреби-
телей позволит увеличить располагаемую мощность существующих систем централизован-
ного теплоснабжения без реконструкции тепловых сетей. 

Таким образом, очевидно, что проект разработки энергосберегающей системы транс-
портировки, распределения и потребления тепловой энергии, на основе оптимизации откры-
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тых систем горячего водоснабжения, с использованием инновационных методов обеззара-
живания теплоносителя является достаточно значимым и актуальны. 

Данная работа выполняется авторами в рамках Федеральной целевой программы «На-
учные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. 
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PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE AUTOMOBILE FUEL 
«Chelyabinsk higher military automobile command-engineering school» 
D.V. Shabalin, V.V. Rudnev, D.E. Devjatkin 
 
Prospects of development of alternative automobile fuel are considered. 
 
Keywords: ethanol, biofuel, ecology, fuel crisis, economic indicators 

Рассмотрены перспективы развития альтернативного автомобильного топлива. 

В настоящее время ассортимент и качество вырабатываемых и применяемых автобен-
зинов определяется не только техническими возможностями нефтепереработки и нефтехи-
мии, но и структурой автомобильного парка страны. А также экологическими требованиями к 
топливам: по содержанию серы; ароматических, в том числе бензола, и олефиновых угле-
водородов; по испаряемости бензинов. Производство в России автомобильных бензинов с 
улучшенными экологическими свойствами остается актуальным. Во-первых, для производ-
ства качественного автомобильного топлива удовлетворяющего всем требованиям эксплуа-
тации автомобиля необходимы традиционные бензиновые компоненты компаундирования: 
алкилат, изомеризат, оксигенаты которые отсутствуют в необходимом количестве. Во-
вторых, большинство нефтеперерабатывающих заводов находятся в эксплуатации от 30 до 
50 лет, значительная часть их устарела и нуждается в модернизации. Однако из-за скудости 
финансирования модернизация и строительство новых установок сдерживаются. А ежегод-
ный прирост в потребности топливом вынуждает нефтеперерабатывающую промышлен-
ность работать на объемы, а не на качество. Если учесть, что доля нефти в энергосырьевых 
ресурсах не превышает 11% и нефть является ценнейшим сырьем, потребление которого 
быстро возрастает, то следует ожидать, что этот источник энергоснабжения автомобильного 
транспорта начнет исчерпываться уже в текущем столетии (рисунок 1) [1, 2]. 

Выход из данной ситуации возможен за счет использования перспективных автомо-
бильных топлив. Уже в восьмидесятых годах прошлого века началось массовое производст-
во обезвоженного спирта и использование его в бензинах в США, Канаде, Бразилии, ряде 
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стран Европы. Практически все ведущие производители автомобилей (за исключением оте-
чественных) допускают введение в топливо до 10% этанола. В Бразилии, благодаря мягким 
климатическим условиям, более половины автомобильного парка используют этанол в каче-
стве основного вида топлива. В США широко используется «газохол», содержащий от 5,7 до 
10% этанола. В 1999 году в России были разработаны и утверждены технические условия 
на бензины автомобильные неэтилированные, содержащие до 5% масс. этанола (ТУ 38.401-
58-244-99). В 2002 году введен ГОСТ Р 51866-2002, предусматривающий выпуск бензинов с 
5% объемом этилового спирта. Использование перспективного вида топлива показало ряд 
преимуществ по экономичности и экологичности. 

Следующим шагом развития топлив, явилось 
разработка национального стандарта ГОСТ Р 52201-
2004 «Этанольное моторное топливо для автомо-
бильных двигателей с принудительным зажиганием. 
Бензанолы. Общие технические требования», с да-
той введения в действие с 01.07.2004 г. Необходи-
мость создания нового ГОСТа связана с тем, что 
бензанолы являются самостоятельным видом про-
дукции, отличающимся от бензинов по отдельным 
техническим характеристикам [3]. 

Помимо ГОСТ Р 52201-2004 на бензанолы раз-
работаны и утверждены технические условия 
ТУ 38.401-58-330-2003, где в зависимости от детона-
ционной стойкости предусмотрены три марки бенза-
нолов: БИ-80, БИ-92 и БИ-95. Следует отметить, что 
введение в бензин до 5% этилового спирта не дает 
того антидетонационного эффекта, который позво-
лил бы получить на базе АИ-92 бензин АИ-95. Ис-
пользование же до 7-10% этанола позволяет без до-
полнительных антидетонационных присадок полу-
чить прирост октанового числа более чем на 3 еди-
ницы. При этом, благодаря более полному сгоранию 
топлива, количество вредных выбросов снижается 
на 20-30%. 

В соответствии с утвержденной инструкцией по 
производству бензанолов выработаны опытно-
промышленные партии, представляющие смесь ав-
томобильного топлива с содержанием этилового спирта до 7,8% масс., и проведены квали-
фикационные испытания.  По результатам квалификационных испытаний было отмечено, 

что бензанолы имеют хорошее рас-
пределение детонационной стойко-
сти по фракциям: для БИ-80 – 1,12, 
БИ-92 и БИ-95 – 0,98; низкое содер-
жание ароматических углеводоро-
дов, которое составляет в БИ-92 –
26,8% об. и БИ-95- 30,6% об. 

Однако, наряду с очевидными 
преимуществами бензанолов, они 
имеют определенные недостатки, 
связанные с повышением коррозион-
ной агрессивности топлива при на-
личии в нем этанола, гигроскопично-
стью, отрицательным воздействием 
на резины и пластмассы. Коррозион-
ная агрессивность существенно воз-
растает в присутствии растворённой 
воды и в ещё большей степени в 
присутствии отделённой от спирта 
свободной воды (рисунок 2). 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИззммееннееннииее  ммииррооввоойй  
ддооббыыччии  ии  ппооттррееббллееннииее  ннееффттии::  11--
ппооттррееббннооссттьь  вв  ннееффттии;;  22--ддооббыыччаа  
ннееффттии  ппррии  ммааккссииммааллььнноомм  ууррооввннее  
ззааппаассоовв;;  33--ддооббыыччаа  ннееффттии  ппррии  
ммииннииммааллььнноомм  ууррооввннее  ззааппаассоовв  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ссккооррооссттии  ккооррррооззииии  ссттааллии  
ССтт..33  оотт  ссооддеерржжаанниияя  ввооддыы  вв  ссииссттееммее  ссппиирртт--ввооддаа  
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Кроме того, наличие в спирте воды может приводить к расслоению топлива и к сниже-
нию антидетонационного эффекта за счет абсорбирования спирта водой и снижения кон-
центрации его в топливе. В частности, исследования показали, что в бензанолах недопусти-
мо использование спирта ректификата крепостью 96,5%. Таким образом, для исключения 
попадания в бензанол воды кроме очевидных мер по его должному хранению необходимо 
применять только обезвоженный (абсолютированный) спирт с содержанием воды не более 
0,1-0,2%. В качестве стабилизаторов бензиново-спиртовых смесей предлагается использо-
вать довольно широкий спектр присадок: алифатические спирты С3-С12 нормального и раз-
ветвленного строения, фенолы, алкилоцетаты, простые и сложные эфиры и их металлоор-
ганические производные, кетоны, амины, ПАВ, а также гликогели и их эфиры, альдегиды, ке-
тали, ацетали, алкилкарбонаты, карбоновые кислоты и смеси указанных соединений. Добав-
ка стабилизаторов препятствует расслоению спиртосодержащего бензина до температуры 
минус 40 – минус 23 °С. Хорошим и при этом дешёвым стабилизатором являются сивушные 
масла, обеспечивающие гомогенность топлива при температуре выше минус 25 °С. В рабо-
те [4] предложен принцип выбора стабилизатора, основанный на использовании миксотроп-
ного ряда и параметра гидрофобности Лео-Ганча. Кроме того, там же показано, что фазовая 
стабильность бензино-этанольных смесей повышается с увеличением концентрации спирта 
(рисунок 3). 

Несмотря на облегчение фракционного со-
става топлива при добавке этанола высокая те-
плота испарения последнего ведет к ухудшению 
пусковых качеств уже при 10 °С. В связи с этим 
для устойчивого запуска двигателя в спирт до-
бавляют 4-6% изопептана или 6-8% димитило-
вого эфира. Это обеспечивает нормальный пуск 
двигателя при температуре минус 20) – ми-
нус 25 °С. Для этой же цели двигатели обору-
дуются специальными пусковыми подогревате-
лями [5]. 

При работе на чистом спирте наблюдается 
повышенный износ трущихся частей двигателя. 
Это объясняется не только меньшей смазы-
вающей способностью этанола, но и его боль-
шей, чем для бензина, коррозионной агрессив-
ностью. Для обеспечения надежной эксплуата-
ции двигателя и снижении износа при работе на 
чистых спиртах необходимы специальные мо-
торные масла. Для этой цели разработаны мас-
ла марок ELA-5046 и ELA-5048, содержащие 
сверхщелочной сульфонат кальция, диалкилди-
тиофосфат цинка и модификатор трения[6]. 

Главным преимуществом топлив с ненефтяными добавками является сопоставимость 
их моторных свойств со свойствами традиционных топлив. По крайней мере на ближайшие 
десятилетия тепловой двигатель останется основным типом силовой установки для автомо-
билей, что вынуждает искать новые решения проблемы. 
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С УЧЕТОМ 
НЕГАТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ В РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ 

ГОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет» 

А.Н. Шпиганович, П.В. Буев 

RATIONAL CONSTRUCTION OF SYSTEMS OF ELECTRO SUPPLY TAKING INTO ACCOUNT NEGATIVE INFLUENCES IN 
RELAY PROTECTION 
«Lipetsk state technical university» 
A.N. Shpiganovich, P.V. Buev 
 
Possibility is proved and the algorithm with a view of rational construction of systems of electro supply taking into account influence of 
negative electromagnetic indignations in relay protection is offered. 
 
Keywords: non-failure operation of electro supply, relay protection, redundancy, negative influences 

Обоснована возможность и предложен алгоритм в целях рационального построения систем 
электроснабжения с учетом воздействия негативных электромагнитных возмущений в релейной за-
щите. 

Современные системы электроснабжения и релейной защиты связаны электрически и 
функционально, образуя единый комплекс. Изменения релейной системы отражаются и на 
работе электрического оборудования. Негативные воздействия, оказывающие влияние на 
релейную защиту, является результатом функциональной взаимосвязи. Нарушения процес-
сов электроснабжения неизбежно ведут к преждевременному износу устройств релейной 
защиты, что способствует ложным отключениям приемников. Это существенно снижает эф-
фективность функционирования систем электроснабжения, а значит, задача их рациональ-
ного построения остается одной из актуальных на сегодняшний день. 

Одним из приоритетных направлений увеличения безотказности систем электроснаб-
жения служит техническая модернизация элементной базы релейной защиты, определяю-
щая ее эксплуатационные показатели. В качестве типового объекта исследования по ука-
занной проблеме принята типовая подстанция 110/35/6 кВ «Бугор» филиала ОАО «МРСК-
Центра» – «Липецкэнерго» (г. Липецк). Электрическая схема подстанции включает в себя 
подсистемы: силовую часть и цепи управления, релейную защиту и автоматику. Однако ос-
новная доля электрооборудования функционирует без учета негативных факторов в усло-
виях неблагоприятной обстановки – продолжительность текущих ремонтов составляет не 
более 15-17 ч. В течение этого времени ответственные электроприемники I и II-й категории 
оставались без резервного питания, что не только снижает безотказность электроснабже-
ния, но и ведет к нарушениям технологического процесса в производстве, создает повы-
шенную аварийную опасность и др. 

Исследования показывают, что одной из основных причин по отказам электрооборудо-
вания служат негативные воздействия в релейной защите. Причем их распределение в сис-
теме неравномерно, поэтому условия эксплуатации электроустановок нельзя считать не-
равнозначными. Наибольшей степени воздействия подвержены устройства, которые ближе 
других находятся к источникам помех. Результаты показывают, в такой ситуации целесооб-
разно применять разные защитные принципы: электромеханические и микропроцессорные – 
это уменьшает вероятность их одновременного отказа. В настоящее время защита отходя-
щих кабельных линий 6 кВ включает токовую отсечку и максимальную токовую защиту, соб-
ранную на электромеханических реле РТ-40/10, РТ-40/50, РТ-23, РП-11 и РУ-21. Для резер-
вирования узлов релейной защиты следует устанавливать дополнительный комплект мик-
ропроцессорной защиты. При этом можно оптимизировать схемы их электропитания, разде-
лив цепи заземления и нулевые цепи с использованием системы TN-S и TN-C-S. В высоко-
вольтных сетях высокий уровень магнитных полей при коротких замыканиях представляет 
непосредственную угрозу для микропроцессорной аппаратуры. Поэтому в первую очередь 
должен обеспечиваться высокий уровень устойчивости к электромагнитным помехам. 

Рассмотренные технические мероприятия способствуют повышению эффективности 
функционирования систем электроснабжения за счет использования избыточности релей-
ной защиты. Увеличивается выпуск продукции предприятия, возрастает объем электриче-
ской энергии. Если между технологическим оборудованием и системой электроснабжения 
имеется жесткая технологическая связь, эксплуатационная производительность рабочих 
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машин связана с вероятностью безотказности электроснабжения выражением 
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где iP  – вероятность работы i -ой электрической цепочки; 

 iП  – эксплуатационная производительность технологической машины; 

 тмT  – время работы технологической машины; 
 n  – число электрических цепочек. 

В результате увеличивается пропускная способность оборудования и технологических 
машин. Производительность увеличивает спрос на электрическую энергию. Доля израсхо-
дованной энергии и объем выпущенной продукции связаны линейно, однако, на единицу 
продукта с увеличением его объема, расход по энергии может незначительно уменьшаться. 
Если пренебречь таким снижением, то количество выпускаемой продукции определяется 
производительностью, а ее относительный прирост выразится зависимостью 
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P
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где мP , P – вероятности безотказного функционирования системы электроснабжения после 
и до использования избыточности релейной защиты. 

Внедрение структурной и информационно-временной избыточности с учетом связующе-
го коэффициента cK  позволяет представить (1) в виде 

 
1 c

z c
м

K
K

P



  . (2) 

Прирост выпускаемого продукта может быть выражен через временные параметры на-
дежности электрического оборудования, то есть 
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где m  – число рассматриваемых единиц электрооборудования; 
 cK  – коэффициент связи систем; 

 i , – среднее время восстановления и наработка на отказ i -й единицы электрообо-
рудования. 

Относительный прирост производительности предложено рассчитать через вынужден-
ные простои технологических машин и агрегатов из-за перерывов электроснабжения по при-
чине отказа релейной защиты 
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где 'n , n – частота вынужденных перерывов в 
работе технологических машин по-
сле и до внедрения избыточности 
системы релейной защиты по по-
вышению эффективности в элек-
троснабжении; 

 cQ  – средняя остановка технологических 
машин от отказов оборудования. 

В зависимости от коэффициентов cK  в (3) 
для различных P  построены графики по изме-
нению относительного прироста потребляемой 
энергии (прирост продукции) промышленным 
производством (рисунок 1). 

Полученные результаты для систем элек-
троснабжения с использованием избыточности 
релейной защиты можно использовать как на 
стадии проектирования, так и эксплуатации 
электрических систем, что обеспечивает их ра-
циональное построение и эффективность в функционировании. 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГррааффииккии  ииззммееннеенниияя  
ппррииррооссттаа  ооббъъееммаа  ппррооииззввооддссттвваа  оотт  
ввеерроояяттннооссттии  ббееззооттккааззннооггоо  
ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  ттееххннооллооггииччеессккиихх  
ммаашшиинн  ии  ккооээффффииццииееннттоовв  ссввяяззии  
ииззббыыттооччннооссттии  ссииссттеемм  ррееллееййнноойй  
ззаащщииттыы  
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Построение рациональных 
систем электроснабжения с уче-
том обстановки, влияющей на 
работу релейной защиты, явля-
ется важной задачей. Связано 
это с негативными последствия-
ми воздействиями возмущающих 
помех. Для реализации постав-
ленной задачи предлагается ис-
пользовать алгоритм, схематично 
представленный на рисунке 2. 

Алгоритм содержит три оп-
ределяющих этапа: анализ от-
дельных соединений системы 
электроснабжения, оценка меро-
приятий, способствующих повы-
шению эффективности в функ-
ционировании электрооборудо-
вания и технико-экономическое 
обоснование повышения безот-
казности сети. 

На первом этапе реализует-
ся анализ участков системы элек-
троснабжения с учетом релейной 
защиты, фиксируют уровни нега-
тивных помех с оценкой воздей-
ствия на аппараты, обрабатыва-
ют статистические данные функ-
ционирования оборудования и 
аварийных отключениях, а после 
чего выполняют расчет парамет-
ров потока распределения влия-
ния помехи на адекватность дей-
ствия устройств защиты. На вто-
ром этапе производится постановки и выбор мероприятий, повышающих эффективность 
функционирования электрооборудования. На заключительном третьем этапе экономически 
обосновывается выбор предлагаемой модернизации, и принимаются решения по внедрению 
разработанных мероприятий и инноваций. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безотказность электроснабжения, релейная защита, избыточность, негативные воздей-
ствия 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Шпиганович Александр Николаевич, докт. техн. наук, профессор ГОУ ВПО «Липецкий ГТУ» 
Буев Павел Владимирович, аспирант ГОУ ВПО «Липецкий ГТУ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 398600, г. Липецк, ул. Московская, 30, ГОУ ВПО «Липецкий ГТУ» 

СОГЛАСОВАНИЕ РЕЖИМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК С 
РЕЗКОПЕРЕМЕННЫМ ГРАФИКОМ НАГРУЗКИ 

ГОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет» 

Е.П. Зацепин, Ю.А. Шурыгин 

THE ELECTROINSTALLATIONS WITH OFTEN VARYING POWER DIAGRAM FUNCTIONING MODES COORDINATION 
«Lipetsk state technical university» 
E.P. Zatsepin, Yu.А. Shurygin 
 
The analysis of coordination methods power diagram for group electro installations functioning on work cycles is carried out; basic direc-
tions of operating modes coordination development are defined. 
 
Keywords: functioning mode, electro installations group, coordination of power diagram 

Проведен анализ методов согласования графиков нагрузки для группы электроустановок, функ-
ционирующих по технологическим циклам; определены основные направления развития согласова-
ния режимов работы. 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ааллггооррииттммаа  кк  ппооссттррооееннииюю  
ррааццииооннааллььнноойй  ссииссттееммыы  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  сс  ууччееттоомм  
ннееггааттииввнныыхх  ввооззддееййссттввиийй  вв  ррееллееййнноойй  ззаащщииттее  
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На промышленных электротермических производствах электрические установки (ЭУ) в 
большинстве случаев используются группами. Их питание осуществляется от одного или от 
нескольких электрически близко расположенных вводов. Число приемников питающихся от 
одного ввода изменяется от 2 до 10. Наиболее широко применяется вариант функциониро-
вания в группе 2-3 одинаковых установок. В связи с наблюдающейся тенденцией возраста-
ния удельной мощности резкопеременных и нелинейных нагрузок производств актуальным 
является рационализация режимов функционирования группы ЭУ с позиции их согласова-
ния. 

Индивидуальный график нагрузки электроустановок имеет резкопеременный и цикличе-
ский характер. Цикл функционирования подразделяется на четыре основных периода: рас-
плавление, окисление, восстановление и простой. Наиболее резкие колебания напряжений 
и токов появляются в период расплавления. При этом генерируется основная часть элек-
тромагнитных возмущений. Мощность, потребляемая в этот период, имеет максимальное 
значение. Для периодов окисления и расплавления характерны более спокойный график ис-
пользуемой мощности и менее значительное негативное воздействие на электрооборудова-
ние и систему электроснабжения (СЭС). Простои ЭУ вызваны необходимостью проведения 
профилактических осмотров и ремонтных работ. 

График нагрузки как од-
ной, так и группы установок 
представляет собой случай-
ный процесс. Уровень воздей-
ствия одновременно функцио-
нирующих установок на пи-
тающую сеть определяется 
вероятностью и длительно-
стью совпадения периодов 
расплавления. Этот вариант 
наложения графиков нагрузки 
является наиболее тяжелым 
(рисунок). 

Значение мощности по-
требляемой группой, при этом 
принимает максимальную ве-
личину. Вероятность появле-
ния указанного события зави-
сит от вероятности функцио-
нирования отдельных ЭУ и от 
взаимосвязи их индивидуаль-
ных графиков нагрузки, то есть 
от количества работающих ус-
тановок и технологических 
факторов. С увеличением чис-
ла электроприемников эта ве-
роятность уменьшается. При 
их количестве в группе более 
четырех возможность совпа-
дения периодов расплавления 
практически равна нулю. В 
случае совместной работы пя-
ти или шести ЭУ допускается 
учитывать вероятность совпа-
дения периодов расплавления 
четырех и пяти установок. В 
случае функционирования в 
группе семи или восьми установок учитывается вероятность наложения только шести из 
них. Увеличение приемников электроэнергии приводит к снижению вероятности их одновре-
менного отключения. 

Коэффициент включения увеличивается и при пяти (и более) ЭУ может быть принят 
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равным единице. Пиковые нагрузки растут медленнее, чем средние, поэтому коэффициент 
максимума снижается. Коэффициент формы графиков суммарной нагрузки уменьшается и 
стремится к единице. Для реактивной нагрузки он принимает большие значения. Как для ин-
дивидуальных графиков, так и для суммарных, колебания реактивной мощности значитель-
нее, чем активной [1]. Взаимосвязь графиков нагрузки обусловлена единой программой це-
ха, ограниченным количеством вспомогательного оборудования (кранов, ковшей, завалоч-
ных механизмов), пропускной способностью питающих линий и трансформаторов. Детерми-
низм графиков особенно ярко выражается при наличии в цехе установок непрерывной раз-
ливки стали. Однако анализ работы группы ЭУ ОАО «Оскольский электрометаллургический 
комбинат» (г. Старый Оскол) показал, что зависимость графиков нагрузки выражается сла-
бо, особенно при большом числе установок. 

Вероятность наложения периодов расплавления независимо функционирующих ЭУ 
подчиняется биноминальному закону распределения. С увеличением числа электроприем-
ников, присоединенных к общей точке, диапазон колебаний напряжения возрастает, но он 
не является арифметической суммой отдельных колебаний, так как в большинстве случаев 
броски токов не совпадают друг с другом. В некоторые промежутки времени наложения пе-
риодов расплавления суммарная дисперсия напряжения группы ЭУ может быть меньше, 
чем максимальная дисперсия при функционировании единичной установки. Однако, если 
рассматривать весь промежуток времени совпадения периодов, то наблюдается увеличение 
колебаний напряжения. Результаты анализа показывают, что при работе одной ЭУ размах 
колебаний может быть близок к максимальным значениям, характерных для работы двух ус-
тановок. В этой связи является наиболее целесообразным более широкое использование 
принципов согласования режимов функционирования ЭУ. 

Рациональная организация и оптимизация графиков резкопеременных нагрузок оказы-
вает положительное воздействие на питающую сеть, что позволяет повысить технико-
экономические показатели СЭС промышленных предприятий. Одной из основных задач вы-
равнивания графиков нагрузок является снижение максимума нагрузки. Это продиктовано 
ограниченной пропускной способностью питающих линий и трансформаторов. Особенно 
остро данная проблема проявляется при развитии промышленных цехов с заменой устано-
вок на более мощные или при увеличении их количества. В связи с недостатком мощности 
или энергии ограничения могут быть введены энергетическими системами. Регулирование 
групповой работы ЭУ необходимо осуществлять исходя не только из эффективности произ-
водственного процесса, но и учитывая интересы энергоснабжающих организаций. 

Принудительный сдвиг графиков нагрузки электроприемников позволяет снизить заяв-
ленный максимум активной мощности, способствует снижению колебаний напряжения в пи-
тающей сети и положительно сказывается на условиях эксплуатации. Возможность прину-
дительного сдвига во времени графиков нагрузки ограничивается с возрастанием числа ус-
тановок. Преднамеренный сдвиг графиков работы печей без существенных затрат может 
быть произведен при совместной работе двух ЭУ. Такой вариант широко применяется в 
комплекте с установками непрерывной разливки стали. Функционирование двух приемников 
осуществляется так, чтобы период расплавления одного накладывался на период рафини-
рования или простоя другого. При этом наблюдается наибольшее снижение суммарной 
мощности, а уровень напряжения практически соответствует значению при работе одной 
ЭУ. Если число установок в группе составляет три и более, то на функционирование устано-
вок начинают оказывать влияние вероятностные факторы. 

Простои ЭУ между циклами не нарушают технологического процесса, а лишь вызывают 
необходимость более длительного разогрева в первый период плавки. На основании этого 
предлагается использовать ЭУ в качестве потребителей-регуляторов, которые выбираются 
с учетом электрических режимов установок, стремясь свести к минимуму потери промыш-
ленного производства. Рекомендуется использовать установки средней и большой мощно-
сти. Они имеют малую теплоотдающую поверхность на одну тонну стали и сравнительно 
медленно остывают. Технико-экономические показатели регуляторов ниже, чем у установок 
функционирующих круглосуточно. После отключения производительность падает до нуля. 
Это вызывает возрастание тепловых потерь. В связи с этим мощность, потребляемая в сле-
дующий после простоя период, будет превышать номинальное значение. Остановка уста-
новки во время завалки или плавления не приводит к продолжительному дополнительному 
простою, а в период окисления или рафинирования может вызвать затвердевание металла, 
что выразится в значительных убытках. Отключение электроприемников производится в оп-
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ределенной очередности. Чем позднее запущена ЭУ, тем более целесообразным с точки 
зрения технологического процесса её отключения. В первую очередь отключаются установ-
ки, находящиеся на начальных стадиях расплавления, а в последнюю – в периодах окисле-
ния и рафинирования. Регулирование суточной производительности можно осуществлять 
путем изменения межплавочного простоя. Оптимальным является случай совпадения оста-
новки ЭУ и межплавочного простоя, при котором период простоя минимален. В обратном 
случае его длительность может быть максимальной. Целесообразным является проведения 
малых ремонтных работ установок и вспомогательных устройств в часы пиков нагрузок [3]. 

Авторами [2] предлагается способ разделения во времени периодов расплавления 
группы установок, при котором не происходит их наложения друг на друга. Электроприемни-
ки запускаются последовательно друг за другом после запуска предыдущего, т.е. после пол-
ного окончания плавки. Согласование производится для всех установок входящих в группу 
независимо от их количества. Задержку по времени запуска ЭУ вычисляют по выражению 
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где  ЭУt  – задержка по времени; 
 рt  – средняя длительность расплава, мин.; 

 пt  – средняя длительность плавления, мин.; 
 дt  – средняя длительность доводки, мин.; 
 t  – среднее отклонение процесса плавки, мин.; 
 прt  – средняя длительность простоя печи, мин.; 

 i  – номер элемента группы; 
 n  – количество ЭУ в рассматриваемой группе. 

По сравнению с неупорядоченным функционированием печей это способствует более 
равномерному разнесению максимума потребления активной и реактивной мощностей, по-
вышению производительности, снижению удельного расхода электроэнергии и негативного 
воздействия на питающую сеть. 

На основании проведенного анализа следует отметить о целесообразности широкого 
применения согласования режимов функционирования группы ЭУ. На практике отмечается 
об ограничении возможности принудительного сдвига графиков нагрузки при увеличении ко-
личества установок в группе, но не выявлено каких-либо конкретных условий. Вероятность 
наложения периодов расплавления уменьшается с возрастанием числа ЭУ в группе, следо-
вательно, в ряде случаев достаточно производить согласование графиков нагрузки только 
части из них. В некоторых случаях утверждается о целесообразности проведения мелких 
ремонтных работ и профилактических осмотров в часы максимума нагрузки. Однако это не 
учитывается в существующих методах согласования графиков нагрузок электроустановок. 

В настоящее время является актуальным разработка методики регулирования графиков 
нагрузки группы установок электротермии с учетом их количества. При этом необходимо 
выявить компромиссное решение, исходя из следующих положений: наибольшая произво-
дительность при наименьшем потреблении электроэнергии, минимальное воздействие на 
питающую сеть, снижение пиковых нагрузок и повышение коэффициента загрузки. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Шпиганович, А.Н. Электроснабжение металлургических предприятий: монография / 
А.Н. Шпиганович, К.Д. Захаров. -Липецк: Липецк. гос. техн. ун-т, 2006. -568 с. 

2 Пат. 2338338 Российская Федерация, МПК7 Н 05 В 7/148, F27B 3/28. Способ регули-
рования реактивной мощности, потребляемой группой дуговых электропечей / Шпигано-
вич А.Н., Шпиганович А.А., Захаров К.Д., Зацепина В.И., Зацепин Е.П., Шилов И.Г.; заяви-
тель и патентообладатель Ленингр. гос. техн. ун-т. -№2007112074/02; заявл. 02.04.07; опубл. 
10.11.08, Бюл. №31. -6 с.: ил. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: режим функционирования, группа электроустановок, согласование графиков нагрузки 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Зацепин Евгений Петрович, канд. техн. наук, доцент ГОУ ВПО «Липецкий ГТУ» 

Шурыгин Юрий Анатольевич, ассистент ГОУ ВПО «Липецкий ГТУ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 398600, г. Липецк, ул. Московская, 30, ГОУ ВПО «Липецкий ГТУ» 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 222 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОМПЕНСАЦИИ 
ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ УТЕЧКИ 

ГОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет» 

С.А. Филимонов 

ESTIMATION OF EFFICIENCY OF MEANS OF AUTOMATIC INDEMNIFICATION OF CAPACITOR CURRENTS OF LEAK 
«Lipetsk state technical university» 
S.A. Filimonov 
 
Technical possibility and urgency of transition of operation of electric networks 6-10-35 kV with indemnification of capacitor and active 
components of a current of single-phase short circuit on the earth are considered 
 
Keywords: automatic indemnification, capacitor currents of short circuit, efficiency of protection 

Рассмотрена техническая возможность и актуальность перехода эксплуатации электрических се-
тей 6-10-35 кВ с компенсацией емкостных и активных составляющих тока однофазного замыкания на 
землю. 

Системы защиты от однофазных замыканий на землю предназначены для повышения 
эффективности электроснабжения потребителей, организации защитных устройств в сетях 
6 кВ при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ), а также снижения потерь при поврежде-
нии изоляции кабельных линий (КЛ). Область применения – сети 6 кВ с изолированной и 
компенсированной нейтралью подстанций как средство повышения безотказности электро-
снабжения и повышения качества электроэнергии в воздушных и кабельных линиях. Прин-
ципиальная схема систем защиты приведена на рисунке 1. 

Основной смысл 
мероприятия компен-
сации емкостных токов 
– быстрая минимиза-
ция напряжения в по-
врежденной фазе. 
Главный элемент сис-
темы – автоматический 
минимизатор токов и 
напряжений, представ-
ленный автокомпенса-
тором емкостных и ак-
тивных токов промыш-
ленной частоты. 
Управляемым объек-
том выступает контур 
нулевой последова-
тельности сети (КНПС): 
с параметрическими 
возмущениями (сум-
марной емкостью C  и 
активной проводимо-
стью изоляции сети g ) 
и управлениями (ин-
дуктивностью дугога-
сящего реактора L  и 
активным сопротивле-
нием нейтрали R ). 
Система управления 
содержит датчик вы-
ходных координат объ-
екта и двухканальный 
регулятор с управлениями  1y t ,  2y t , которые воздействуют на входы исполнительных ор-

1К
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РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ппооддккллююччеенниияя  кк  ссееттии  ээллееммееннттоовв  ссииссттееммыы  ззаащщииттыы  
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ганов 1ИО , 2ИО  системы. Исполнительные органы играют роль преобразователей управле-

ний в рабочие воздействия  L t  и  R t  на объект для достижения поставленной цели. 1ИО  – 

это компенсатор 1K  емкостного тока однофазного замыкания на землю, состоящий из плун-
жерного дугогасящего реактора (ДГР) и исполнительного устройства 1ИУ  для управления. 

2ИО  – компенсатор 2K  активного тока однофазного замыкания. 
Инвертор выполняет роль силового элемента в контуре нелинейного отрицательного 

сопротивления, величина которого регулируется напряжением на выходе выпрямителя. От-
даваемая инвертором энергия расходуется на возмещение потерь в активном сопротивле-
нии нейтрали и в активных проводимостях изоляции сети. Этим достигается компенсация 
активной составляющей тока ОЗЗ. Если предполагается программное изменение режима 
нейтрали, то следует добавлять блок координации поиска и управления режимом нейтрали 
и аппарат поиска повреждений. Указанная система содержит устройства селективной сигна-
лизации и защиты от замыканий фазы на землю, которые и ставятся в присоединениях. При 
этом экспериментальные и опытные образцы системы защиты от замыканий на землю с 
комплектом аппаратуры УАРК работоспособны во всех режимах работы сети, а именно [1]: 

– нормальная эксплуатация электрической сети (режим «А»); 
– глухое однофазное замыкание на землю (режим «В»); 
– режим перемежающегося дугового ОЗЗ (режим «С»). 
При дуговом замыкании на землю происходит полное гашение дуги, сопровождающееся 

обрывом тока в месте повреждения изоляции кабеля при уровне пятой гармоники. Время 
безотказного электроснабжения с однофазным замыканием определяется допустимым вре-
менем работы ДГР. Предварительная настройка с регулированием наблюдается только од-
нократный пробой изоляции. Время минимизации напряжения на фазе в режиме «С» только 
по емкостной составляющей равно 0,25 с. Время минимизации с предварительной настрой-
кой и по емкостной, и по активной составляющей составляет 0,07 с. Время минимизации то-
ка через место замыкания в режиме «В» с предварительной настройкой обоих контуров за-
висит от величины сопротивления замыкания. Нормальное функционирование системы с 
емкостью 25,6 мкФ [2] режима «В» наблюдается при сопротивлениях замыкания в диапазоне 
от 10 Ом до 7 кОм. Амплитуда первой гармоники остаточного напряжения на поврежденной 
фазе в режиме «С» равна 233 В. Погрешность резонансной настройки КНПС в режиме нор-
мального функционирования сети при поисковой частоте 6,25 Гц, равна 1%. Время автома-
тической компенсации по емкостной составляющей при использовании плунжерного ДГР оп-
ределяется его быстродействием. Введение поисковых сигналов в режиме «А» сопровожда-
ется снижениями добротности контура. При этом необходимо, чтобы напряжение смещения 
нейтрали не выходило за допустимую величину (15% от фазного). 

Резонансное заземление нейтрали в распределительных сетях 6-35 кВ является уни-
кальным высокоэффективным средством борьбы с однофазными замыканиями на землю. 
Этому служит гашение дугового процесса и перевод замыканий в самоликвидирующиеся на 
изоляции сетей и гальванически связанной нагрузки. При этом создаются условия повыше-
ния ресурса (срока службы) изоляции как сети и нагрузки. 

Эффективность работы сетей 6-35 кВ с точной настройкой резонансного заземления 
нейтрали следует оценивать количеством однофазных замыканий на землю, переходящих в 
междуфазные. Опытные данные [2] свидетельствуют об уменьшении вероятности перехо-
дов в 1,8-2,3 раза. Функциональная схема системы изменяется в зависимости от режима ра-
боты сети по сигналам с блока управления. 

Целью системы в режиме «А» служит резонансная настройка КНПС, что обеспечивает 
готовность контура компенсации емкостной составляющей минимизировать напряжения и 
токи ОЗЗ в режимах «В» и «С». Резонансную настройку обеспечивает самонастраивающая-
ся система (СНС) с периодической поисковой модуляцией. КНПС подвергается воздействию 
и координатного, входного сигнала – тока   t  несимметрии сети, параметрических возму-

щений по емкости C  и проводимости g , параметрического управления L , а также парамет-

рических поисковых колебаний   активного сопротивления  R t  в нейтрали сети. Модуля-

ция сопротивления R  производится поисковым сигналом прямоугольной формы с частотой 
 , поступающим с выхода генератора поисковых и опорных сигналов (ГОПС). При этом пе-
риодическому изменению подвергается добротность объекта, что вызывает модуляцию фа-
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зы   t  и частоты   t  тока, протекающего в нейтрали. Последний является выходной коор-

динатой объекта и входной координатой регулятора в нормальном режиме «А» эксплуата-
ции сети. Ток подается на вход частотного детектора сигналов поиска, выделяющего из час-
тотно-модулированного тока  I t  составляющую с частотой  , которая содержит информа-

цию о резонансе. Она отфильтровывается, и усиливается усилителем поисковых сигналов 
(УПС), поступает на вход сдвоенного синхронного детектора с коррекцией (СДК). Он форми-
рует управляющий сигнал  V t . Знак и величина сигнала определяется знаком и величиной 

расстройки по КНПС. Описанная выше структура СНС, обладает наибольшей универсаль-
ностью по сравнению с другими типами автоматической настройки компенсации в режиме 
«А». Функции модулятора сопротивления R  выполняет силовой модуль блока 2ИО  со схе-
мой, преобразованной по сигналу с блока управления [2]. 

Сигнал, подаваемый на вход 
частотного детектора, также 
снимается с силового модуля. 
Он включает релейный усили-
тель, частотнозависимую цепь и 
амплитудный детектор. Блок 
УПС выполнен в виде последо-
вательно включенного активного 
полосового фильтра 2-о порядка, 
настроенного на поисковую час-
тоту   и пассивного режектор-
ного фильтра, настроенного на 
3 . 

Блок СДК содержит два па-
раллельных канала. Каждый из 
них имеет последовательное ре-
лейное звено с сумматором, 
множительное звено и фильтр 
низких частот. Выходы каналов 
объединяются в устройстве вы-
деления максимального уровня 
сигналов. На остальные входы 
сумматоров от ГОПС подаются 
корректирующие сигналы гармо-
нической формы. В блоке фор-
мируется релейный опорный 
сигнал множительных звеньев 
блока СДК. Регулировкой ампли-
туд, фаз корректирующих сигна-
лов, фазы опорного сигнала 
можно добиваться заданной точ-
ности (погрешность не более 5%) и динамики резонансной настройки. 1УУ  ДГР плунжерного 
типа представляет релейное звено с зоной нечувствительности и с сумматором на входе. 
На него, кроме  V t , подается пилообразный линеаризующий сигнал 3 Гц. Функциональная 

схема двухканальной автокомпенсации емкостных и активных токов в режимах «В» и «С» 
дана на рисунке 2. 

Входной координатой для объекта управления служит напряжение источника повреж-
денной фазы  зE t . Возмущениями являются параметры C  и g . Другие возмущения вклю-

чают ток   T  несимметрии сети и сопротивление 0R  места замыкания. Самонастройка в 

режимах «B» и «C» достигается посредством параметрических управлений  1y t  и  2y t  па-

раметрами L  и R . При построении замкнутых контуров самонастройки (контуров автомати-
ческой компенсации емкостной и активной составляющих соответственно) использован фа-
зовый способ выделения полезной информации. Это позволило избежать распознавания 
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каждого из режимов. Входным сигналом для каналов L  и R  является напряжение  зU t . Оно 

поступает на релейные звенья с линеаризацией 1РЛ  и 2РЛ , играющие роль усилителей-

ограничителей при больших напряжениях зU  [3]. 
Линеаризация осуществляется по сигналам пилообразной формы с частотой 1 кГц, вы-

рабатываемым специальным генератором. Информация о величине и знаке расстройки из-
влекается при помощи синхронных детекторов 1СД  и 2СД . В качестве опорных используются 
релейные сигналы, совпадающие по фазе соответственно с линейным напряжением между 
«здоровыми» фазами и напряжением смещения нейтрали. Линейное напряжение восста-
навливается алгебраическим суммированием (с соответствующими знаками) напряжений 

 ВU t  и  СU t  на «здоровых» фазах. 

Переход к эксплуатации сетей 6-10-35 кВ с компенсацией емкостных и активных состав-
ляющих тока обеспечивает наиболее рациональное построение систем электроснабжения. 
На текущий момент большинство автокомпенсаторов емкостных токов не имеют повсемест-
ного внедрения и носят испытательный характер. Тем не менее, разработка рассмотренных 
аппаратных комплексов является наиболее перспективным направлением в отношении оп-
тимизации режимов работы нейтралей сетей 6-10-35 кВ с резонансным заземлением. 
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КОМПЛЕКС ГИБРИДНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОТ ИСКАЖЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ 

ГОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет» 

В.И. Зацепина, И.Г. Шилов, А.Н. Мамонтов 

COMPLEX OF HYBRID DYNAMIC PROTECTION OF ELECTRO SUPPLY OBJECTS FROM VOLTAGE DISTORTIONS 
«Lipetsk state technical university» 
V.I. Zatsepina, I.G. Shilov, A.N. Mamontov 
 
In article possibility of creation of a complex of hybrid dynamic protection of electro supply objects from peak-phase distortions of volt-
age and structure of construction of its systems are considered. 
 
Keywords: peak-phase distortions of voltage, dynamic protection, electro supply 

Рассмотрена возможность создания комплекса гибридной динамической защиты объектов элек-
троснабжения от амплитудно-фазных искажений напряжения и структура построения его систем. 

Текущий момент развития электроэнергетических объектов в России характеризуется 
острой проблемой как нерационального потребления, так использования электроэнергии. 
Сложившаяся ситуация приводит к росту требований относительно обеспечения непрерыв-
ного электроснабжения в сочетании с нормализацией показателей качества электроэнергии 
[1]. Однако, создание, и эксплуатация системы, характеризующейся 100% вероятностью 
безотказной работы, сегодня технически и экономически невозможно в силу наличия отказов 
электрооборудования и воздействия электромагнитных помех, сопровождающихся и непо-
стоянными амплитудно-фазными искажениями напряжения. Увеличивается вероятность 
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возникновения аварийных системных режимов. Приемники электроэнергии испытывают вне-
запные перерывы в электроснабжении, что приводит к значительным убыткам от вынужден-
ных простоев технологических процессов и электрических потерь. 

В этой связи целесообразным служит разработка автономного комплекса гибридной ди-
намической защиты систем электроэнергетических объектов, которые характеризуются 
сложной иерархичностью структуры, наличием областей неопределенных критических воз-
мущений и электромагнитных помех с ненормализованными показателями качества элек-
троэнергии, а также жесткими условиями по непрерывности протекания технологического 
процесса. 

Подробный анализ причинно-следственных связей сетевых нарушений отражает пред-
посылки лавинообразного развития аварий, среди которых более 75% составляют ампли-
тудно-фазные искажения напряжения (АФИН): провалы (просадки) напряжения; перенапря-
жения; искажения формы кривой напряжения из-за присутствия высших гармонических со-
ставляющих. На сегодняшний день эти параметры нормируются [2], в котором, тем не ме-
нее, не регламентированы технические решения защиты, а лишь указаны статистические 
показатели длительности их воздействия в системе. Известные подходы минимизации 
АФИН, в том числе в мировой практике, основаны на снижении суммарного времени пере-
рыва подачи электроэнергии за счет ухудшения ее качества, что с позиции потребителя не 
является решением сложившейся проблемы, а только уходом от нее. Это подтверждают ис-
следования, производственные эксперименты. Результаты показывают, что вероятность 
возникновения АФИН, их динамика и длительность зависят от топологии системы электро-
энергетических объектов. Однако, и технологические циклы характеризуются жесткими тре-
бованиями по соблюдению заданной непрерывности электроснабжения, в общем случае не 
допускающие более одного перерыва питания в год. С другой стороны, на практике дело об-
стоит совсем не так, как предусматривает технология. Эти факторы сдерживают создание 
универсальных способов защит стратегических объектов электроэнергетической отрасли 
России. Поэтому приоритетным решением данной проблемы является разработка моделей 
системы динамического подавления АФИН. Для обеспечения устойчивого восстановления 
электроснабжения в аварийных ситуациях, вызванных непостоянным действием АФИН, 
предлагается комплекс гибридной динамической защиты (КГДЗ) на рисунке 1. 

Предлагаемый ком-
плекс КГДЗ включает уни-
версальные разработки, 
представляющие авто-
номные блоки защиты 
систем электроэнергети-
ческих объектов – дина-
мического восстановле-
ния напряжения (ДВН); 
динамической компенса-
ции перенапряжений 
(ДКП) и динамической 
компенсации высших гар-
моник (ДКВГ). Каждое из 
устройств характеризует-
ся уникальными свойст-
вами и наборами выполняемых задач, не имеющими аналогов. В комплекс входят функцио-
нально-измерительные контроллеры, отвечающие за диагностику качественных характери-
стик функционирования электроэнергетической системы объекта: анализаторы показателей 
безотказности электроснабжения (АПБЭ) и качества электроэнергии (АКЭЭ). Эти блоки 
адаптированы к многофункциональному режиму контроля и учета за счет возможности их 
объединения с программным обеспечением энергетического мониторинга типа ION 
Enterprise или SCADA-системами. 

Задачей исполнительных устройств ДВН, ДКП, ДКВГ служит оперативное динамическое 
подавление характерных АФИН на основе совместного функционирования в активном ре-
жиме и режиме ожидания аварии по специально разработанным способам управления. 
Следует особенно отметить тот факт, что на один из этих трех способов коллективом ка-
федры ЭО получен патент РФ на изобретение, по двум остальным уже поданы заявки. При 

РРииссуунноокк  11  ––  ООббщщааяя  ссххееммаа  ккооммппллееккссаа  ггииббрриидднноойй  ддииннааммииччеессккоойй  
ззаащщииттыы  
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этом каждый из блоков может предусматривать независимую защиту распределительной 
сети на любых участках систем между источником электроэнергии (ИЭЭ) и электроприемни-
ком (ЭП), что однозначно расширяет области функционального применения КГДЗ. 

В целях реализации алгоритмов идентификации АФИН предлагается разрабатывать 
систему активного контроля изменения параметров формы кривой питающего напряжения 
(САКИФН) по амплитудному значению mU  и углу фазового сдвига   в реальном времени, 
которая осуществляет с исследуемой (диагностируемой) системой электроснабжения ДСЭС 
параметрический обмен функциональными признаками АФИН по прямой или обратной свя-
зи. Структура построения систем динамического подавления АФИН изображена на рисун-
ке 2. 

Система обязательно содержит блок 
реализации алгоритмов идентификации 
АФИН и блок моделей управления дина-
мическими процессами их подавления 
(МУПДП). Блок реализации алгоритмов 
идентификации функционально разделен 
на модули для структурного и парамет-
рического синтеза отличительных при-
знаков по АФИН для формирования мо-
делей управления в МУПДП. При этом 
идентифицируемыми параметрами АФИН 
выступают: максимальное и допустимое 
изменение амплитуды напряжения mU , 

его предельная длительность ut , време-
на начала и окончания процесса искаже-
ния 1ut , 2ut , кратность искажения ампли-
туды UK  и угол фазового сдвига основной 
синусоиды напряжения  . САКИНФ вос-
принимаются указанные параметры 
АФИН, оценивается критичность их при-
сутствия в системах электроснабжения и 
формируется функциональная база по реализации основ параметрического синтеза, пред-
ставленная на рисунке 2 в виде модуля (МПС). 

Другой важной составляющей при построении систем подавления выступает процессы 
в формировании базы модуля структурного синтеза (МСС). Это позволяет определить и за-
фиксировать топологию АФИН согласно с идентифицируемыми параметрами МПС. В реа-
лизации структурного и параметрического синтеза имеется возможность выразить, а затем 
оптимизировать математическую модель управления процессами динамического подавле-
ния известных АФИН (МУПДП), в которой выражаются динамические процессы компенсации 
случайных электромагнитных возмущений в целях эффективной стабилизации формы кри-
вой питающего напряжения. 

Разработка основ структурного и параметрического синтеза модулей систем активного 
подавления амплитудно-фазных искажений напряжения ориентирована на достижение сле-
дующих результатов: 

– создание алгоритмов идентификации амплитудно-фазных искажений напряжения для 
построения систем их активного подавления; 

– разработка моделей управления процессами динамического подавления случайных 
электромагнитных возмущений; 

– создание уникальных автономных устройств динамического подавления всех извест-
ных амплитудно-фазных искажений напряжения, предназначенных для построения защиты 
критических областей системы; 

– разработка и внедрение комплекса гибридной динамической защиты систем электро-
энергетических объектов для достижения и стабилизации устойчивого уровня восстановле-
ния электроснабжения посредством полного устранения непостоянного действия электро-
магнитных помех. 

Ценность комплекса состоит в разработке программного аппарата и способов практиче-
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РРииссуунноокк  22  ––  ССттррууккттуурраа  ппооссттррооеенниияя  ссииссттеемм  
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ской реализации алгоритмов динамического подавления искажений напряжения, отличаю-
щихся структурами в идентификации сетевых электромагнитных возмущений на базе ши-
ротно-импульсной модуляции для стабилизации формы кривой напряжения (на уровнях не 
менее 98%) и в обеспечении безотказности электроснабжения объектов за счет совместного 
применения средств энергетического мониторинга во всех узлах динамической защиты с ак-
тивной нормализацией показателей качества электроэнергии. 
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АНАЛИЗ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ЦИКЛИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

ГОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет» 

А.Н. Шпиганович, К.Д. Захаров; К.А. Пушница 

THE ANALYSIS OF SWITCHING OVERVOLTAGES CAUSED BY SWITCHING OF ELECTRIC MOTORS OF CYCLIC 
PRODUCTIONS 
«Lipetsk state technical university» 
A.N. Shpiganovich, C.D. Zakharov; K.A. Pushnitsa 
 
Switching overvoltage’s caused by switching of electric motors by vacuum circuit breakers is considered. Describe the construction of a 
simulation model in the package «Matlab» and the results of its work. Recommendations are given for protection against overvoltage’s. 
 
Keywords: switching overvoltage’s, electric motor, model, research, protection against overvoltage’s 

Рассмотрены коммутационные перенапряжения, возникающие при отключении электродвигате-
лей вакуумными выключателями. Описывается построение имитационной модели в пакете «Matlab» и 
приводятся результаты ее работы. Даны рекомендации по защите от перенапряжений. 

При отключении вакуумными выключателями электродвигательных присоединений, 
возникают значительные перенапряжения, вызванные срезом тока и эскалацией напряже-
ния. Также при срабатывании вакуумных выключателей возможно явление многократных 
повторных зажиганий дуги, что приводит к возникновению перенапряжений имеющих высо-
кочастотный характер. На сегодняшний день отсутствуют эффективные меры их гашения. 
Разрядники, нелинейные ограничители перенапряжений, искровые промежутки как средство 
защиты от высокочастотных перенапряжений малоэффективны. Вызвано это резким подъе-
мом их вольт-секундных характеристик при предразрядных временах менее 1 мкс. 

Для исследования перенапряжений была построена имитационная модель, учитываю-
щую как особенности выключателя, так и остальной части цепи. Типовой схемой является 
питание приемников через промежуточные распределительные подстанции (РП), то есть 
схема: трансформатор-линия-РП-линия-приемник, где в качестве приемника выступает 
асинхронный двигатель. Расчетная схема фрагмента системы электроснабжения приведена 
на рисунке 1. 

Питание главная понизительная подстанция (ГПП) получает от РП энергосистемы, по 
данным документов ГПП, индуктивное сопротивление системы и соединительных кабелей 
составляет 2,835 Ом, а активное 0,113 Ом. От энергосистемы электроэнергия поступает на 
трансформаторы типа ТДЦТНК. Выводы трансформатора соединены с шинами через реак-
торы типа РБСДГ 10-2-2500-0,2 и РБДГ 10-4000-0,18. Для дальнейшей передачи использу-
ются кабельные линии типа ААШВ. В качестве конечного приемника электрической энергии 
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выступает асинхронный двигатель. Нагрузки 1S , 2S , 3S , 4S  имеют следующие значения (МВА): 

    1 4,64 2,48 0,841S j ;    2 5,7 2,6 0,852S j ;  

  3 0,688 0,333S j ;    4 11,95 7,08 3,2S j . 

Для построения имитационных моделей элементов используется пакет Matlab. Пакет 
позволяет моделировать сложные электроэнергетические системы, сочетая методы имита-
ционного и структурного моделирования. 

При моделировании кабельной линии необходимо учитывать активные и индуктивные 
сопротивления проводов, а также проводимости и емкости как между фазой и землей, так и 
между фазами. Также для лучшего приближения будем учитывать то, что емкость и индук-
тивность равномерно распределены вдоль длины линии. Таким требованиям отвечает блок 
Distributed Parameters Line – линия с распределенными параметрами. 

Блок Distributed Parameters Line 
моделирует 3-х фазную линию 
электропередачи с помощью мето-
да бегущих волн. В модели потери 
распределенной линии характери-
зуются двумя значениями: волно-
вым сопротивлением линии cZ  и 
фазовой скоростью волны  . Мо-
дель использует тот факт, что вели-
чина  ie Z  (где e -напряжение; i -ток 
линии) подаваемая на один конец 
линии должна без изменения при-
бывать на другой конец линии после 
временной задержки   d u , где d -
длина линии. Сосредоточенные по-
тери 4R  на концах линии и 2R  в 
центре, с использованием метода 
инжектирования тока, примененного 
в Matlab приводят к 2-х портовой 
модели. Для многофазной линии 
используется модальная транс-
формация, переводящая фазные 
параметры линии (токи и напряже-
ния) в модальные величины неза-
висящие друг от друга. Предвари-
тельные расчеты производятся в 
модальной области, после чего ве-
личины обратно конвертируются в 
фазные значения. 

Для моделирования трехфазно-
го трехобмоточного трансформатора ТДЦТНК воспользуемся блоком Three-Phase 
Transformer (Three Windings). Модель построена на основе трех однофазных трансформато-
ров. Нелинейная характеристика в модели задается как кусочно-линейная зависимость ме-
жду магнитным потоком сердечника и током намагничивания. 

Моделирование нагрузок и конденсаторных батарей осуществлялось с помощью блока 
3-Phase Series RLC Load. Блок моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех RLC-
нагрузок (последовательное соединение резистора, индуктивности и конденсатора). Пара-
метры цепи задавались через мощности фаз при номинальном напряжении и частоте. При 
моделировании нагрузок, подключенных рядом с коммутируемым присоединением (нагрузка 
S3 см. рисунок 1) учитывалась также ее емкость (суммарная емкость шин и кабелей). Для 
этого был использован блок Three-Phase Series RLC Branch. Емкость вычислялась как сумма 
емкости шин и соединительных кабелей. 

При моделировании сдвоенного реактора для каждой фазы был использован блок 
Mutual Inductance. Блок предназначен для моделирования катушек или проводников, имею-
щих магнитную связь. 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассччееттннааяя  ссххееммаа  ффррааггммееннттаа  ссииссттееммыы  
ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 230 

 

РР
ии
сс уу
нн
оо к
к   

22  
 ––

  
ББ
лл
оо к
к --
сс хх
ее мм
аа

  мм
оо д
д ее
лл
ии

  ии
сс сс
лл
ее дд
уу е
е мм
оо й
й  

 сс
ии
сс тт

ее мм
ыы

  ээ
лл
ее кк
тт
рр
оо с
с нн
аа
бб ж
ж
ее нн
ии
яя  

 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 231 

Асинхронный двигатель моделировался с использованием блока Asynchronous Machine. 
Блок не учитывает емкостей обмоток, поэтому применялись дополнительные емкости, мо-
делируемые соответствующими блоками. Модель асинхронной машины включает в себя 
модель электрической части, представленной моделью пространства состояний четвертого 
порядка, и модель механической части в виде системы второго порядка. Все электрические 
переменные и параметры машины приведены к статору. Исходные уравнения электрической 
части машины записаны для двухфазной (dq-оси) системы координат. 

В модели выключателя учитываются такие явления, характерные для вакуумного вы-
ключателя, как срез тока, эскалация напряжения, повторные зажигания дуги и виртуальные 
срезы тока. 

Общий вид модели представлен на рисунке 2. На рисунке 3 отражена осциллограмма 
напряжения фазы А на контактах выключателя. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ННааппрряяжжееннииее  ннаа  ккооннттааккттаахх  ввыыккллююччааттеелляя  ффааззыы  АА  

Как видно из рисунка 3 при срабатывании выключателя возникают перенапряжения 
опасные для изоляции двигателя. В качестве мер защиты от перенапряжений наиболее 
эффективны ОПН и RC-цепочки, а также их комбинация. При этом применение RC-цепей 
должно сопровождаться проверкой на модели, так как в некоторых случаях неудачный вы-
бор параметров RC-цепи, может привести к ухудшению режима коммутации.  
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОФАЗНОГО 
АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ЛИНИЯХ 

ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

Т.Г. Красильникова 

THE DEVICE FOR INCREASE OF EFFICIENCY OF SINGLE-PHASE AUTOMATIC RECLOSING IN EHV LINES 
«Novosibirsk state technical university» 
T.G. Krasilnikova  
 
Devices for balancing of normal conditions of three-phase EHV lines with a horizontal arrangement of phases in space are offered. They 
represent or the series reactors included in an middle phase in the beginning of lines, or the series capacitor banks included in extreme 
phases in the middle of lines. 
 
Keywords: EHV line, secondary arc current, compensated reactor, bank of capacitors 

Рассматривается устройство для снижения тока подпитки в процессе динамического перехода в 
паузу однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ) до величин, обеспечивающих ус-
пешное ОАПВ в пределах секунды. 

В дальних электропередачах поток отказов практически полностью определяется ава-
риями на линиях в связи с большой их длиной. При этом в линиях сверхвысокого напряже-
ния (СВН) 500-1150 кВ подавляющая доля отключений вызывается однофазными короткими 
замыканиями. При эксплуатации линий СВН более половины однофазных коротких замыка-
ний имеют неустойчивый характер, то есть могут быть устранены в цикле ОАПВ, которое от-
носится к важнейшей мере, повышающей надежность электропередач СВН. 

Успешность ОАПВ, с одной стороны, 
определяется характеристикой дуги под-
питки, а с другой – эффективностью при-
меняемых на линии способов снижения то-
ков подпитки дуги до значений, при кото-
рых самопогасание дуги будет достаточно 
надежным за время бестоковой паузы 
ОАПВ [1]. 

По имеющимся данным среднее вре-
мя гашения дуги подпитки зависит в ос-
новном от величины установившегося тока 
дуги подпитки [1]. Длительность паузы 
ОАПВ порядка 1,0-2,0 с обеспечивается, 
если токи дуги подпитки не превышают 45-
75 А (амплитудное значение). При токах 
75-80 А следует применять меры по 
уменьшению тока подпитки. При этом величина восстанавливающегося напряжения не 
должна превышать половины фазного напряжения линии. 

Длина линии, на которой применяет-
ся ОАПВ, в определяющей степени ска-
зывается на величине токов дуги подпит-
ки. На рисунке 1 приведены зависимости, 
характеризующие влияние протяженно-
сти линии на ток дуги подпитки, отнесен-
ный к натуральному току линии. 

В таблице приведены значения токов 
дуги подпитки в абсолютных единицах 
для линий разного класса напряжения 

при длинах 300 и 500 км, которым соответствует электрическая длина линии 0,00108    . 
Как следует из таблицы, критические значения токов дуги подпитки более 90 А имеют 

место в основном для линий напряжением 750 и 1150 кВ, особенно при длинах, превышаю-
щих 300 км и углах отклонения   , что всегда имеет место. 

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ттооккаа  ддууггии  
ппооддппииттккии  оотт  ууггллаа  ммеежжддуу  ккооннццееввыыммии  ЭЭДДСС  

ТТааббллииццаа  ––  ТТоокк  ддууггии  ппооддппииттккии  ддлляя  ллиинниийй  ССВВНН  

Ток дуги подпитки, А Номинальное 
напряжение, кВ 

Длина 
линии, км 0      3   

300 34 40 69 500 
500 54 88 140 
300 55 64 110 

750 
500 83 134 215 
300 85 102 177 

1150 
500 182 294 470 
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Известно, что для снижения 
электростатической составляющей 
тока дуги подпитки необходимо ком-
пенсировать частично или полно-
стью междуфазные емкости, а для 
уменьшения электромагнитной со-
ставляющей следует обеспечить 
компенсацию емкостей на землю. 
Эти обе задачи обычно решаются с 
помощью шунтирующих реакторов 
[2]. Снижение токов дуги подпитки 
достигается подключением в нейтрали установленных на воздушных линиях шунтирующих 
реакторов (ШР) специальных компенсационных реакторов (КР), как это показано на рисун-
ке 2. 

Для линии длиной 300 км, имеющей по одному реактору в концевых точках линии, на 
рисунке 3 приведена зависимость тока дуги подпитки от величины сопротивления компенса-
ционного реактора. 

Оптимальное сопротивление 
компенсационного реактора со-
ставляет 180 Ом. При этом ток 
дуги подпитки в относительных 
единицах при угловом сдвиге 

3   составляет дI
 0,0065 (аб-

солютное значение тока дуги 
подпитки для линии 750 кВ соста-
вит дI 15 А). Для реакторов 500 и 
750 кВ в нейтраль включают один 
КР, обычно с сопротивлением 
180 Ом [3]. 

В линиях в диапазоне длин 
350-500 км общее число реакто-
ров, как правило, нечётное. При 
разном количестве реакторов по 

концам линии компенсация тока дуги подпитки в линии имеет особенности. Для примера на 
рисунке 4 представлена ВЛ длиной 500 км, имеющая разное число реакторов по концам ли-
нии. 

Когда КЗ имеет место в конце 
линии, в компенсации тока дуги 
подпитки участвует два реактора. В 
этом случае ток дуги подпитки при 
угловом сдвиге 3   не превыша-
ет 22 А для ВЛ 750 кВ, что гаранти-
рует успешное гашение дуги в пре-
делах 1 с. Если КЗ имеет место в 
начале линии, то в компенсации то-
ка дуги подпитки участвует лишь 
один реактор. В этом случае ток ду-
ги подпитки при угловом сдвиге 3   превышает 110 А, что исключает успешное гашение 
дуги. Обеспечить гашение дуги подпитки при длительности паузы ОАПВ в пределах 1,0 с 
для ВЛ напряжением 750 кВ при длинах более 350 км можно путем установки второго ШР в 
конце линии. Однако это является дорогостоящей мерой. 

Для компенсации токов дуги подпитки можно обойтись одним реактором в конце линии, 
если последовательно в каждой фазе со стороны нейтральных выводов подключить бата-
реи конденсаторов, шунтированные выключателями [4]. На рисунке 5 приведена схема тако-
го устройства. Устройство для осуществления ОАПВ линии 1 содержит шунтирующий реак-
тор 2, компенсационный реактор 3 с параллельно включенным выключателем 4 и последо-
вательно соединенные с шунтирующим реактором 2 батареи конденсаторов 5, шунтируе-

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ВВЛЛ  сс  ооддииннааккооввыымм  ккооллииччеессттввоомм  
ррееааккттоорроовв  ппоо  ккооннццаамм  ллииннииии  

РРииссуунноокк  33  ––  ООппррееддееллееннииее  ооппттииммааллььннооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  
ккооммппееннссааццииооннннооггоо  ррееааккттоорраа  

РРииссуунноокк  44  ––  ССххееммаа  ВВЛЛ  сс  ррааззнныымм  ккооллииччеессттввоомм  
ррееааккттоорроовв  ппоо  ккооннццаамм  ллииннииии  
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мые выключателями 6. 
В нормальном режиме в случае 

возникновения однофазного корот-
кого замыкания 7 аварийная фаза 
линии 1 отключается линейными 
выключателями 8, после чего про-
исходит подключение компенсаци-
онного реактора 3 путем отключе-
ния выключателя 4 и ввод в работу 
батареи конденсаторов 5 за счет 
отключения выключателя 6 в фазе, 
одноименной с аварийной фазой 
линии. 

Предлагаемое устройство позволяет существенно снизить электромагнитную состав-
ляющую тока подпитки и соответственно полный ток до величин менее 40 А, при которых 
обеспечивается успешное ОАПВ за 0,6-0,8 с. При этом сопротивление батареи конденсато-
ров должно составлять 30-40% от сопротивления шунтирующего реактора. Мощность бата-
реи конденсаторов сравнительно мала и не превышает 2-3% от мощности шунтирующего 
реактора. 

Рисунок 6 иллюстрирует эф-
фективное снижение электромаг-
нитной составляющей тока подпитки 
и соответственно полного тока под-
питки в пределах 40 А для линии 
750 кВ длиной 450 км при совмест-
ном использовании компенсацион-
ного реактора и батареи конденса-
торов, сопротивление которой при-
нято равным 35% от сопротивления 
шунтирующего реактора. Значение 
электростатической составляющей 
тока подпитки также снижается по 
сравнению с традиционной схемой. 

Таким образом, снижение дли-
тельности паузы ОАПВ в пределах 
одной секунды возможно обеспечить 

путём использования наряду с компенсационным реактором батарей конденсаторов, уста-
навливаемых в каждой фазе со стороны нейтральных выводов шунтирующего реактора и 
включаемых в паузу ОАПВ в фазу, одноименную с аварийной фазой линии. 
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РРииссуунноокк  55  ––  УУссттррооййссттввоо  ддлляя  ооссуущщеессттввллеенниияя  ООААППВВ  
ввооззддуушшнныыхх  ллиинниийй  ССВВНН  

РРииссуунноокк  66  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ттооккаа  ппооддппииттккии  ии  ееггоо  
ссооссттааввлляяюющщиихх  оотт  ууггллаа  рраассххоожжддеенниияя  ммеежжддуу  ЭЭДДСС  
ппррииммыыккааюющщиихх  ссииссттеемм  ввоо  ввррееммяя  ппааууззыы  ООААППВВ  ппррии  
ссооввммеессттнноомм  ииссппооллььззооввааннииии  ККРР  ии  ббааттааррееии  
ккооннддееннссааттоорроовв  
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ЛИНИЯХ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
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BALANCING OF NORMAL CONDITIONS FOR THREE-PHASE EHV LINES 
«Main electric networks of Siberia» 
«Novosibirsk state technical university» 
«Siberian scientific research institute of power, branch Scientific and technical centre of 
electric power industry» 
S.M. Zilberman, T.G. Krasilnikova, G.I. Samorodov 
 
Devices for balancing of normal conditions of three-phase EHV lines with a horizontal arrangement of phases in space are offered. They 
represent or the series reactors included in an middle phase in the beginning of lines, or the series capacitor banks included in extreme 
phases in the middle of lines. 
 
Keywords: EHV Line, conditions balancing, series reactor, bank of capacitors, mutual reactance of line 

Предлагаются устройства для симметрирования нормального режима высоковольтной трёхфаз-
ной воздушной линии с горизонтальным расположением фаз в пространстве, представляющие либо 
продольные реакторы, включаемые в среднюю фазу в начале линии, либо батареи конденсаторов, 
включаемые в крайние фазы в середине линии. 

Главным источником несимметрии токов и напряжений в нормальных режимах работы 
электрических систем является пофазное различие электрических параметров линии. Не-
симметрия параметров воздушных линий обусловлена их конструкциями. Особое внимание 
вопросам несимметрии уделяется при создании линий СВН, поскольку их длины на отдель-
ных участках могут достигать 300-600 км. На отечественных традиционных линиях 500-
1150 кВ применяются, как правило, одноцепные опоры с горизонтальным расположением 
фаз. Для ограничения несимметрии такого рода обычно применяется транспозиция фазных 
проводов [1, 2], то есть циклическая перемена их взаимного расположения, что симметриру-
ет результирующее продольное и поперечное сопротивление линии в целом. Однако для 
этого требуется сооружение транспозиционных опор, что усложняет конструкцию линии. 

В полной мере негатив-
ные последствия от несим-
метрии параметров ВЛ СВН 
можно выявить, воспользо-
вавшись схемой (рисунок 1), 
на которой электропередача 
обеспечивает выдачу мощно-
сти электростанции в систему, мощность которой значительно превышает мощность элек-
тростанции. Все элементы данной схемы (генераторы, автотрансформаторы) принимаются 
симметричными, кроме самой линии. ЭДС системы и отправной станции также считаются 
симметричными, и их величины определяются исходным расчетным режимом. При извест-
ных ЭДС системы и станции проводится расчет трехфазного режима с учетом несимметрии 
параметров линии с использованием методики, изложенной в [3]. 

В качестве анализируемых режимных величин с точки зрения несимметрии рассмотрим 
напряжение обратной и нулевой последовательности на шинах распределительного устрой-
ства высокого напряжения. При этом несимметрия по напряжению характеризуется коэф-
фициентами несимметрии по обратной и нулевой последовательности: 

 2
2

РУ
U

РУ

U
k

U
 ; 0

0
РУ

U
РУ

U
k

U
 , (1) 

где РУU , 2РУU , 0РУU – напряжения на шинах распределительного устройства соответственно 
прямой, обратной и нулевой последовательностей. 

Государственный стандарт нормирует допустимую величину коэффициентов несиммет-
рии по напряжению обратной и нулевой последовательности на шинах распределительных 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ээллееккттррооппееррееддааччии  
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устройств в пределах 2%. Учитывая тот факт, что полная несимметрия складывается из 
влияния всех линий, приходящих на подстанцию, а также других возможных источников не-
симметрии, в частности, несимметричной нагрузки, рекомендуется для конкретной ВЛ исхо-
дить из норм, взятых с запасом, при которых коэффициенты несимметрии по обратной по-
следовательности должны удовлетворять условию 
 2. 0,5%U допk  ; 0. 0,5%U допk  . (2) 

Определяющи-
ми факторами по ус-
ловиям несимметрии 
являются длина ли-
нии и расположение 
фаз на опоре (рису-
нок 2а). На рисун-
ке 2б приведена П-
образная схема за-
мещения ВЛ СВН в 
фазных координатах. 

В режиме холо-
стого хода уровень 
несимметрии определяется пофазным различием поперечных параметров, а в режиме пе-
редачи  максимальной мощности, в качестве которой в дальнейшем принимается натураль- 

ная мощность, уровень несимметрии за-
висит также и от пофазного неравенства 
продольных параметров. Как следует из 
таблицы 1, коэффициенты несимметрии, 
определяемые поперечными параметра-
ми, в несколько раз меньше чем коэффи-
циенты несимметрии, диктуемые разли-
чием продольных параметров. 

Отсюда следует, что 
симметрирование режима 
возможно осуществить вы-
равниванием фазных про-
дольных параметров. Это 
делается либо путём после-
довательного включения в 
среднюю фазу линии на од-
ном из её концов, например, 
в начале линии, продольного 
реактора (рисунок 3), либо за 
счёт последовательного 
включения в крайние фазы 
линии по её концам или в 
средней её части батарей 
конденсаторов (рисунок 4). 

Поскольку установка ба-
тарей конденсаторов по кон-
цам линии приводит к увели-
чению токов короткого замы-
кания в примыкающих систе-
мах при повреждениях за ба-
тареей конденсаторов, то бо-
лее предпочтительным вари-
антом размещения конденса-
торной установки является её установка в средней части линии. 

Приведенные на рисунках 5 и 6 результаты расчетов применительно к линии длиной 
400 км показывают, что коэффициенты несимметрии не выходят за границы рекомендуемо-

а) б)  

РРииссуунноокк  22  ––  ТТррёёххффааззннааяя  ВВЛЛ  ССВВНН::  аа))--ггооррииззооннттааллььннооее  рраассппооллоожжееннииее  ффаазз  
вв  ппррооссттррааннссттввее;;  бб))--ПП--ооббррааззннааяя  ссххееммаа  ззааммеещщеенниияя  

ТТааббллииццаа  11  ––  ККооээффффииццииееннттыы  ннеессииммммееттррииии  ддлляя  
ннееттррааннссппоонниирроовваанннноойй  ттррееххффааззнноойй  ВВЛЛ  ССВВНН  ппррии  
ддллииннее  440000  ккмм  

Режим Холостой ход Натуральная мощность

2Uk ,% 0,45 1,95 

0Uk ,% 0,06 0,16 

РРииссуунноокк  33  ––  ССииммммееттррииррооввааннииее  ппууттеемм  ввккллююччеенниияя  
ппррооддооллььннооггоо  ррееааккттоорраа  вв  ссррееддннюююю  ффааззуу  ллииннииии  

а)

б)

РРииссуунноокк  44  ––  ССииммммееттррииррооввааннииее  ппууттеемм  ввккллююччеенниияя  ппррооддооллььнноойй  
ббааттааррееии  ккооннддееннссааттоорроовв  вв  ккррааййннииее  ффааззыы  ллииннииии::  аа))--
ррааззммеещщееннииее  ббааттаарреейй  ккооннддееннссааттоорроовв  ппоо  ккооннццаамм  ллииннииии;;  бб))--
ррааззммеещщееннииее  ббааттаарреейй  ккооннддееннссааттоорроовв  вв  ссррееддннеейй  ччаассттии  ллииннииии  
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го диапазона, если величина продольного индуктивного сопротивления или емкостного со-
противления составляет 25-35% от взаимного сопротивления линии. Такая величина сопро-
тивления обеспечивает требуемое симметрирование нормального режима, так что коэффи-
циенты несимметрии на шинах подстанции не превышают 0,5% как по обратной, так и нуле-
вой последовательностям. 

  

РРииссуунноокк  55  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ккооээффффииццииееннттоовв  
ннеессииммммееттррииии  оотт  ввееллииччиинныы  ииннддууккттииввннооггоо  
ссооппррооттииввллеенниияя,,  ввккллююччееннннооггоо  вв  ссррееддннюююю  
ффааззуу  вв  ннааччааллее  ллииннииии  

РРииссуунноокк  66  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ккооээффффииццииееннттоовв  
ннеессииммммееттррииии  оотт  ввееллииччиинныы  ееммккооссттннооггоо  
ссооппррооттииввллеенниияя,,  ввккллююччееннннооггоо  вв  ккррааййннииее  
ффааззыы  вв  ссееррееддииннее  ллииннииии  

Если сопоставить между собой схемы симметрирования с продольным реактором и ба-
тареей конденсаторов, то предпочтение следует отдать последней, поскольку важным её 
преимуществом является снижение на 15-20% взаимного сопротивления линии (таблица 2), 
что обеспечивает повышение пропускной способности электропередачи в целом. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ВВззааииммннооее  ссооппррооттииввллееннииее  ллииннииии  ддллиинноойй  440000  ккмм  

Способ  
симметрирования 

Транспозиция 

Реактор  
в средней фазе  
в начале линии, 

LX  35 Ом 

Батареи  
конденсаторов  
в крайних фазах  
в середине линии, 

CX  35 Ом 

Взаимное сопротивление 
линии, Ом 

109 (100%) 121 (111%) 87 (80%) 

Для того чтобы снизить на такую же величину взаимное сопротивление для варианта с 
транспозицией фаз, потребуется включение батарей конденсаторов во все три фазы линии 
с соответствующим увеличением их мощности и стоимости в полтора раза. 

Таким образом, симметрирование режима с помощью батарей конденсаторов, установ-
ленных в крайних фазах в средней части линии, позволяет отказаться от сооружения на ли-
нии транспозиционных опор и одновременно снизить её взаимное сопротивление на 20%, 
что эквивалентно повышению натуральной мощности линии на такую же величину. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИЛЫ В НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССАХ 

ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

В.А. Кондратьев 

ELECTROMAGNETIC FORCES IN NON-STATIONARY PROCESSES 
«Novosibirsk state technical university» 
V.A. Kondrat'ev 
 
The methodology of account of electromagnetic forces created by electromagnetic converters of a constant current in non-stationary 
processes is submitted. 
 
Keywords: the electromagnetic converter, stationary process, non-stationary process, electromagnetic force 

Представлена методология расчета электромагнитных сил, создаваемых электромагнитными 
преобразователями постоянного тока в нестационарных процессах. 

Целью статьи является систематизация новых положений определения электромагнит-
ных сил в нестационарных процессах электромеханического преобразования энергии, со-
вершаемого электромагнитными преобразователями (ЭМП) постоянного тока. 

Рассматриваемые процессы характерны для работы электромагнитных механизмов 
(ЭММ) при управляемом перемещении рабочего органа. В таких ЭММ сила сопротивления 
движению якоря должна иметь доминирующую активную составляющую, которая может 
создаваться возвращающей пружиной либо другим ЭМП (дифференциальный электромаг-
нитный привод). 

Конструкции ЭММ весьма разнообразны, так как они разрабатываются с учетом конст-
руктивной и параметрической совместимости ЭМП с приводимым оборудованием. По конст-
руктивно-технологическим условиям изготовления и весогабаритным показателям наиболее 
предпочтительными являются ЭМП цилиндрической формы с внешним притягивающимся 
якорем и так называемые втяжные. 

Критические замечания о существующих подходах к определению электромагнитных 
сил. Для расчета усилий, развиваемых ЭМП, применимы пакеты прикладных программ 
(ANSUS, ELCUD, FEMM) [1]. Указанные программные средства моделируют состояние ста-
ционарного электромагнитного поля. Однако в ЭМП условие стационарности электромаг-
нитного поля выполнимо только при постоянстве ЭДС источника питания .и пE  и неподвиж-
ном якоре. На основе классических положений электродинамики представление плотности 
электромагнитной энергии эмw  в виде суммы электрического .э пw  и магнитного .м пw  компо-
нентов 

 
2 2

. . 2 2
а а

эм э п м п

E H
w w w

 
    , 

справедливо только для постоянного во времени электромагнитного поля и неоправданно, 
например, ссылками на относительно низкие скорости движения якоря. В нестационарном 
процессе плотность энергии электромагнитного поля: 

  
2 2

2 2

2 2эм а а а а
а а

D B
w E DE H BH v EB DH   

 
   

                 
   

, 

не может быть разделена на электрическую и магнитную составляющие, характеризуемые 
параметрами сред а , а , векторами напряженностей и индукций электрического E , D  и маг-

нитного H , B  полей [2]. 
Электромагнитные усилия эмF  могут определяться и на основе, так называемого, энер-

гетического подхода исходя из баланса энергий, участвующих в процессе электромеханиче-
ского преобразования. 

Традиционно [3] этот баланс считается составленным с использованием дифференциа-
лов энергий: источника питания .и пdW , тепловых потерь .т пdW , магнитного поля .м пdW  и ме-
ханической мехdА , обусловленной виртуальным перемещением якоря dx  

 . . . .и п т п м п мех м п эмdW dW dW dA dW F dx     . (1) 
Из (1) следует 
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 .м п
эм

dW
F

dx
  . 

Для определения . .т пdW  используются семейства статических характеристик потокосце-

пления обмотки  ,i x , получаемые интерполяцией двумерных массивов  , аргументами 

которого служит сила постоянного тока обмотки I  и расстояние между текущим   и началь-
ным 0  положением якоря: 0x    . При наличии в ЭМП неподвижного и подвижного полю-

сов величины   и 0  отожествляются с понятием рабочего воздушного зазора. Численные 

значения массивов  ,I x  могут быть определены с применением представленных выше 

пакетов прикладных программ. Частные методики расчета массивов  ,эмF I x  энергетическим 

методом различаются способом оценки дифференциала .м пdW . 
Раздельное использование энергий электрического и магнитного полей, свойственное 

подходу к моделированию в представленных выше программных средствах и традиционно-
му подходу к составлению баланса энергий, приводит к противоречию относительно воз-
можности преобразования магнитной и механической энергий. В этом случае, с одной сто-
роны 
 . . . .и п т п эм э п м пdW dW dW dW dW    , 
а согласно (1) 
 . . .и п т п м п мехdW dW dW dA   , 
то есть .мех э пdА dW  и никакого преобразования магнитной энергии в механическую энергию 
быть не может. Этот результат соответствует фундаментальному положению электродина-
мики, установленному в рамках возможного разделения электромагнитного поля на элек-
трический и магнитный компоненты: механическая работа равна по величине и противопо-
ложна по знаку работе электрического поля, индуцированного движением. Иными словами: 
механическая работа совершается за счет энергии электрической компоненты электромаг-
нитного поля. Магнитная же компонента электромагнитного поля не совершает механиче-
ской работы. Анализировать процесс преобразования энергии магнитного поля в механиче-
скую энергию, без рассмотрения стадии образования электромагнитного поля (появления 
индуцированного вихревого электрического поля) недопустимо. Форма энергетического ба-
ланса (1) справедлива только для определения сил в неподвижном состоянии ЭММ в соот-
ветствии с принципом виртуальной работы. Электромагнитное усилие, определяемое на ос-
нове традиционного подхода к составлению энергетического баланса, отожествляется с си-
лой магнитного тяжения безотносительно реального состояния якоря (статика или динами-
ка). 

Основные положения предлагаемого подхода к определению электромагнитных сил. 
Исследования, представленные в [4, 6], позволили получить экспериментальные доказа-
тельства различия электромагнитных сил в статике и динамике ЭММ. В результате исследо-
ваний, нашедших отражение в [5, 7-9], сформированы новые положения методологии опре-
деления электромагнитных сил. 

1 Динамические свойства электромагнитного привода должны определяться с учетом 
электромагнитного состояния ЭМП, представляемого законом полного тока для мгновенных-
значений (иначе – уравнением электромагнитного равновесия). 

2 Электромагнитная энергия, запасаемая в электромагнитной системе ЭМП эмW , час-
тично потребляется процессом движения эм мехW А , а оставшаяся часть обеспечивает воз-
буждение и служит обменной энергией .эм оW  между электрическим и механическим входами 
ЭМП. 

3 Электромеханическое преобразование энергии рассматривается как пространствен-
но-временной процесс, показателями которого служат время t  и перемещение якоря x , а 
при анализе электромагнитных сил в динамике должен использоваться аппарат частных 
производных. 

4 Баланс дифференциалов энергии для определения электромагнитной силы в движе-
нии имеет вид 
 . . . .и п т п эм эм о эм дdW dW dW dW dW    . 

5 Энергия движения является частным дифференциалом электромагнитной энергии 
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 эм эм
эм эм.o эм.д

W W
dW dt dx dW dW

t x

 
   

 
. 

6 Электромагнитная мощность представляется суммой мощностей обменной энергии и 
энергии, затрачиваемой на движение 

 . .
эм эм эм

эм эм о эм д

dW W W dx
P P P

dt t x dt

 
    

 
. 

7 Электромагнитная сила движения определяется исходя из электромагнитной мощно-
сти, затрачиваемой на движение 

 .
.

эм д
эм д

P
F

v
 , 

при условии пренебрежимо малой энергией упругих деформаций в креплении элементов 
ЭММ, обусловленных действием .эм дF  в соответствии с третьим законом Ньютона. 

Детализируя представленные положения, целесообразно отметить следующее.  
В нестационарных процессах скорости изменения тока и потокосцепления явно зависят 

от времени (существуют i t   и t  ). В частности, при питании обмотки ЭМП, характери-

зуемой сопротивлением oR , от источника ЭДС  и.пe t  из уравнения электрического равнове-

сия следует 

 
     и.п o

,
,

d t x
e t i t x R

dt


  . 

Закон полного тока для мгновенных значений позволяет устанавливать функциональ-
ную зависимость тока в обмотке i  от перемещения якоря x  при принятии общепринятых в 
электромеханике допущений: 

– электромагнитное равновесие обусловлено только токами проводимости (влиянием 
токов смещения через витковую изоляцию обмотки не учитывается); 

– вебер-амперные характеристики от рода тока не меняются (пренебрежение различи-
ем начальных и основных кривых намагничивания стали, гистерезисом, вихревыми токами). 

Для анализа нестационарных процессов в ЭМП целесообразно и возможно введение 
промежуточного аргумента  ,i t x  в функциональную зависимость для потокосцепления 

 ; , ;t i t x x      , которая для стационарных процессов преобразуется к виду 

 ; , ;t i t x x      . 

Баланс электрических мощностей может быть представлен выражением 

 2
. .и п ц п

d
e i i R i i iv

dt t x

   
   

 
. (2) 

Здесь ради упрощения формы записи аргументы t  и x  при   опущены, выделены ин-
дуцированные напряжения, использовано обозначение для скорости движения якоря 
v dx dt . 

Из (2) обменная электромагнитная мощность, запасаемая в магнитном поле ЭМП, равна 

 .эм оP i
t





, (3) 

а электромагнитная мощность, расходуемая на движение 

 .эм дP iv
x





. (4) 

На основе (4) электромагнитная сила при движении якоря 

 .
.

эм д
эм д

P
F i

v x


 


. (5) 

Таким образом, в предлагаемом методе определения электромагнитных сил в динамике 
все электромагнитные компоненты модели нестационарного электромеханического процес-
са являются функциями t  и x , то есть «мировых» координат пространство-время. В резуль-
тате каждой точке траектории движения  x t  ставится в соответствие свое значение элек-

тромагнитной величины. Выделение в качестве аргумента  x t  позволяет в явном виде 

учесть оба входа ЭМП: электрический и механический. 
Приводимые ниже методические положения нацелены на применение в практике проек-
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тирования ЭМП и обусловлены стремлением: 
– использовать статические характеристики потокосцепления, как наиболее простой и 

общеизвестный способ представления электромагнитных свойств ЭМП; 
– учесть влияние упругих деформаций в элементах ЭММ на величину электромагнитной 

силы до начала рабочего движения его якоря; 
– применить современные программные средства для определения динамических 

свойств электромагнитного привода. 
Использовать статические характеристики потокосцепления для расчета .эм дF  представ-

ляется возможным с учетом того, что, как указано выше, в зависимость для  ,t x  возможно 

введение i  как промежуточного аргумента. Тогда при t  Const справедливо: 

      
Const

, , , , ,
t

t x t i t x x i x x  


        ; (6) 

 
 ,i x i x

x x i x x x

      
  

     
. (7) 

С учетом (7) электромагнитная сила в динамике ЭМП на каждом шаге интегрирования 
должна определяться по формуле 

 .эм дF i i
i

x i x

 
 

  
  

. (8) 

Первое слагаемое (8) полностью определяется статическими характеристиками пото-
косцепления, а второе слагаемое, помимо статических характеристик потокосцепления, за-
висит от условий электрического и механического равновесий, учитываемых величиной 

Constt
i x


  . 

В аналитической форме функциональная зависимость тока от перемещения якоря мо-
жет быть получена только в некоторых частных случаях, например, линейного изменения 
потокосцепления либо тока во времени при непременном условии постоянства магнитной 
проницаемости стали cт  [7]. Более интересным представляется случай изменения тока в 

обмотке ЭМП с cт    при скачкообразном изменении ЭДС источника питания, рассмот-
ренный в [3] при обосновании традиционного баланса мощностей. Перед представлением 
преобразований, нацеленных на достижение результата в виде зависимости  ,i t x , обра-

щается внимание на то, что в соответствии с законом полного тока для мгновенных значе-
ний 

 
 
 
,i x

i
L x


 . 

В [3] подчеркнуто: «если механическая система приводится в движение таким образом, 
что перемещение x  является независимой функцией  t x , то L  также будет независимой 

функцией времени  L t ». С учетом этого положения на основе уравнения электрического 

равновесия (второго закона Кирхгофа) для цепи питания обмотки от ЭДС  и.пe t  дифферен-

циальное уравнение с переменными коэффициентами имеет вид 

 .

( )
( )

( ) ( )

o
и п

dL t
R e tdi dt i

dt L t L t

  
  
 
  

. (9) 

Решение (9) получено в [3] с использованием интегрирующих множителей и представ-
лено суммой общего решения однородного уравнения и частного решения при скачке ЭДС 
источника питания .и пE  в момент времени t  0. 

Частное решение имеет вид 

    
 

1

.
0

1
0

оR

b
и п

о

LE
i t

R b L bt

 
      

    
 

. (10) 

При выводе (10) принято, что 
    0L t L bt  , (11) 

где b  – постоянная, характеризующая скорость изменения индуктивности. 
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При профилировании полюсов магнитопровода и якоря можно в пределах рабочего хо-
да ЭММ обеспечить практически линейный закон изменения индуктивности обмотки с ко-
эффициентом приращения индуктивности при перемещении   
  

0x
L x L x


  . (12) 

Из сопоставления (11) и (12) 

 
x

b
t


 . (13) 

Подставляя (13) в (10) и учитывая соответствие между (11) и (12) можно получить част-
ное решение для тока обмотки в зависимости от времени и перемещения якоря идеализи-
рованного (без проявления эффекта насыщения) ЭМП 

  
1

. 0

0

, 1

оR t

x
и п x

о x

LE t
i t x

R t x L x



 







 
      

    
 

. (14)  

Учет влияния упругих деформаций в элементах ЭММ на величину электромагнитной 
силы до начала рабочего движения якоря имеет принципиальное значение для определения 
статических сил на основе корректного энергетического баланса. Упругие деформации про-
являются вследствие конечной жесткости элементов крепления и (или) при наличии пружин 
в согласующих устройствах (СУ) ЭМП с рабочим органом приводимого устройства. В соот-
ветствии с третьим законом Ньютона на якорь и упор, связанный с магнитопроводом ЭМП, 
действуют одинаковые электромагнитные силы .эм cF . Под влиянием этих сил возникают уп-
ругие деформации упора y  и якоря z , происходит изменение взаимного расположения по-
люсов. Механическая мощность, развиваемая ЭМП на момент начала рабочего движения 
якоря, определяется суммой мощностей, затрачиваемых на упругую деформацию упора и 
якоря под действием упругих сил yF , которые равны по величине и противоположно направ-

лены силам .эм cF  

 . . .мех у у эм с эм с эм с

dy dz dy dz dy dz
Р F F F F F

dt dt dt dt dt dt
        
 

. (15) 

В соответствии с законом Гука, оперируя коэффициентами жесткости 
у
с  (для пружины в 

СУ 
у пр
с с ) и яс  из (15) следует: 

 . уэм c яF с y с z  ; (16) 

 onstСy

я

сz

y с
   ; (17) 

 
 

.

Сonst

,

1эм c

t

i z
F i

z









 
. (18) 

Рассматривая z  как обобщенную переменную, характеризующую положение якоря, вы-
ражение (18) может быть использовано для определения электромагнитной силы реального 
ЭМП на момент начала рабочего движения якоря. 

Здесь важно отметить следующее. Для абсолютно жесткой конструкции ЭММ   1, 
справедливо dz dx  и из (18) следует 

 
 

.

Const

,1

2эм c

t

i x
F i

x









. (19) 

Формула (19) аналогична выражению для определения силы тяжения, полученной в [3] 
для ЭМП с cт    в виде 

 
 21

2эм

L x
F i

x





. 

Относительно использования современных программных средств для оценки динами-
ческих свойств электромагнитных приводов в процедурах автоматизированного проектиро-
вания, здесь целесообразно отметить следующее. 

Исследования формы распределения магнитного поля в области расположения обмот-
ки позволили установить, что она существенно меняется при изменении положения якоря, 
но практически неизменна по мере насыщения ярма магнитопровода и якоря за счет увели-



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 243 

чения намагничивающей силы обмотки. В качестве примера на приведенном ниже рисунке 
показано распределение трубок равного потока в ЭМП при рабочих зазорах 0,1 мм (вид а и 
б) и 4 мм (вид в и г), токах обмотки, обеспечивающих ненасыщенное ( . max 0,2cтB T ; вид а и в) 

и насыщенное ( . max 1,9cтB T ; вид б и г) состояния ярма магнитопровода и якоря. 

 
а) б) в) г) 

РРииссуунноокк  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ттррууббоокк  ррааввннооггоо  ппооттооккаа  вв  ЭЭММПП  

Рассеяние уменьшает долю магнитного потока, проходящего через рабочий зазор ЭМП, 
отражается в 

Consti
x


  . Это имеет существенное значение для определения электромаг-

нитных сил по формулам (8) и (18). Получать численные значения  ,i x x   для расчетов 

электромагнитных сил как в статике при конечной жесткости элементов ЭММ, так и в дина-
мике предлагается исходя из условия равенства статического электромагнитного усилия по 
(19) силе магнитного тяжения  . . ,т м п i xF , получаемой в результате моделирования статиче-

ского магнитного поля 

 
   . ., ,2 т м пi x i xF

x i





. (20) 

Интерполяцию характеристик, используемых для определения всех электромагнитных 
параметров электромеханического процесса, целесообразно выполнять кубическими сплай-
нами, обращая при этом особое внимание на качество интерполяции в крайних интервалах. 
Это особо важно при интерполяции характеристик  

Constx
i


 потому, что потребуется кор-

ректное определение 
Constx

i


  . Для выполнения процедур интерполяции, дифференциро-

вания и моделирования динами электромагнитного привода представляется наиболее це-
лесообразным использовать программные средства вычислительной среды MATLAB. 

Представленная в статье методология определения электромагнитных сил в нестацио-
нарных процессах ЭМП с использованием баланса энергий, составленного на основе фун-
даментальных физических законов, и практические рекомендации по её использованию при-
званы способствовать дальнейшему развитию положений проектирования электромагнит-
ных приводов, эксплуатационные свойства которых оцениваются с учетом динамических по-
казателей. 
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РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕЗОТКАЗНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СИСТЕМ В 
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CALCULATION OF FOULTNESS ELEMENTS OPERATION OF ELECTROSUPPLY SYSTEMS IN THE CONDITIONS OF NEGATIVE 
INDIGNATIONS 
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V.I. Zatsepina 
 
The algorithm of calculation of indicators of non-failure operation of difficult systems of electro supply taking into account negative influ-
ence of external indignations of a various etiology is presented 
 
Keywords: reliability, power-supply system, external negative indignations 

Представлен алгоритм расчета показателей безотказности сложных систем электроснабжения с 
учетом негативного воздействия внешних возмущений различной этиологии. 

Исходной информацией расчета показателей безотказности систем электроснабжения 
являются натуральные показатели отдельных возмущающих факторов: интенсивность отка-
зов   (удельная повреждаемость от возмущающих факторов) и время восстановления вT . В 
нашем случае эти параметры должны рассматриваться как непрерывные и случайные пе-
ременные. 

Они характеризуются как    1 2, , ... , nх x x x   , для которых математическое ожидание и 

дисперсия определяются выражениями 
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  ; (2) 

    1 2, , ..., nx x x x . 

где ix , 2
i – среднее значение и дисперсия переменной ix ; 

 ij  – ковариация переменных ix  и jx . 

Для переменных   и вT  ковариация ij  равна нулю. Наибольшая погрешность в вычис-

лении    1 2, , ... , nх x x x    возникает с использованием в расчетах средних значений ix  
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   ( ) 100 100
x

f x xx




  


, (3) 

где   – коэффициент уровня доверительной вероятности погрешности вычисления; 
  x  – коэффициент вариации для функции  х . 

Если в (3) принять   3, то для любого распределения функции  х  согласно теореме 

Бьенэмэ-Чебышева доверительная вероятность будет соответствовать тому, что погреш-
ность не превысит вычисленного значения, и составит не менее чем 0,889. 

Следовательно, для практических расчетов можно предложить выражение 

  
 

   

3
100 3 100

x

x xx




   


. (4) 

В ряде случаев сравнение безотказности систем электроснабжения оценивается коэф-
фициентом готовности схем. Такой подход используют для анализа рассматриваемых вари-
антов при равенстве приведенных затрат. Разнородность данных   и вТ  не вносит ошибки в 
результаты выполняемого анализа. Коэффициент готовности системы при воздействии от-
дельного возмущающего фактора 

   1
1г вК Т 

  . 

Математическое ожидание коэффициента готовности гК  и дисперсия при воздействии 
на систему i -го возмущающего фактора 
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. (6) 

Выполненные расчеты по (4) на основании статистических данных свидетельствуют, что 

 x  1%. Эти подтверждена устойчивость коэффициента готовности как показателя безот-

казности схемы электроснабжения. Рассмотрим схему, состоящую из m  возмущающих фак-
торов, каждый из которых содержит n  цепей. Они характеризуются соответственно гК  и 2

гК
 . 

При этом согласно (1)-(3), получим: 

  . 1 1
mn

г сх гК К   ; (7) 
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; (8) 
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. (9) 

При 1m  ; 300
гсх гK Kn  , то есть   4max 3,726 10

г гK K     . Погрешность достигает 5% в 

том случае, когда 45n  шт. Количество цепей в системах электроснабжения производств 
металлургических заводов значительно больше 45. Для большинства цепей рассматривае-
мых схем 43,726 10

гK
 , а значит, 

.г схK  будет находиться в допустимых пределах. При 

2m   и 3m   получим погрешности 
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. 

Сравнение результатов свидетельствует, что с увеличением m  при n Const погреш-
ность уменьшается. Поэтому коэффициент готовности как показатель безотказности реаль-
ных электрических сетей металлургических производств является величиной устойчивой. 
Оценку безотказности электроснабжения можно осуществить по коэффициенту аварийного 
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простоя . .1ав сх г схК К  . В нашем случае погрешность 
.ав схK  составит 

 
. .

.

.
ав сх г сх

г сх
K K

ав сх

К

К
   , %. 

Полученный вывод справедлив для систем электроснабжения и отдельных их цепей. 
Для электрических цепей электроприемников особой группы первой категории основными 
показателями являются вероятность перерыва питания  k t  и вероятность бесперебойного 

электроснабжения  r t . В нашем случае i  Const, следовательно 
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   . (13) 

В результате расчетов по формуле (12) значений  схk t  и  схr t  возможны погрешности. 

Согласно (4) их величину определяют как 
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Условие ( ) ( )сх схk t r t    выполняется, если 
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1

0,693
n

i
i

t 


 ; 
1

1,228
n

i
i

t 


 ; 
1

1,578
n

i
i

t 


 . 

Учитывая (12) и (13), полагая, что воздействие всех возмущающих факторов вызывает 
отказ, будем иметь 
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. 

Вычисления проводились для значений коэффициента вариации min 0,064   и 

max 0,588  . Анализ результатов свидетельствует о том, что  схk t  и  схr t  не достаточно ус-

тойчивы. Для сложных систем электроснабжения иерархических производств наибольшая 
погрешность определения  схk t  и  схr t  имеет место при значениях, лежащих в диапазоне 

от 0,5 до 5. Использование для вычислений  схk t  и  схr t  только средних или любых других 

значений i  без учета их случайного и переменного характера приведет к существенной по-
грешности, то есть к неправильной оценке безотказности систем электроснабжения. К числу 
показателей, используемых в процессе определения ущербов от перерыва электроснабже-
ния, относят: продолжительность бесперебойного питания (наработка на отказ) нT ; время 

восстановления перерыва вT  и частота нарушений электроснабжения  . 
Для нерезервированной схемы с n  последовательно соединенными цепями они опре-

деляются как 
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   . 

При 100%-м резервировании с m  параллельными ветвями 
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Если рассматривать каждую параллельную цепь как эквивалент n  последовательно 
соединенных элементов и считать все параллельные цепи равнозначными, тогда 
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Полученные выражения универсальны. Они применимы для расчетов как параллель-
ных, так и последовательных цепей. 
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АНАЛИЗ СИЛ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МЕХАНИЗМА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
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Л.И. Малинин, В.А. Кондратьев, В.Л. Малинин 

THE ANALYSIS OF FORCES OF THE ELECTROMAGNETIC MECHANISM OF A CONSTANT CURRENT 
«Novosibirsk state technical university» 
L.I. Malinin, V.A. Kondrat'ev, V.L. Malinin 
 
The comparative analysis of processes of transformation of energy is carried out at use for mathematical models of devices complete 
and private derivative. Is shown, that the spatial-temporary description of processes in private derivative allows to reveal wave modes 
and adequately to describe real processes. 
 
Keywords: electromagnetic energy, mechanical energy, exchange energy, electromagnetic force 

Проведен сравнительный анализ процессов энергопреобразования при использовании для ма-
тематических моделей аппаратов полных и частных производных. Показано, что пространственно-
временное описание процессов в частных производных позволяет выявить волновые режимы и адек-
ватно описать реальные процессы. 

В электромагнитных механизмах (ЭММ) анализ энергопреобразования и развиваемых 
усилий может быть проведен при описании процессов в полных производных (координатах 
Лагранжа) и в частных производных (координатах Эйлера). 

В координатах Лагранжа независимыми переменными являются время t  и начальное 
положение якоря, соответствующее моменту времени 0t  

 
0

0

0

t

t t
t

x x x v dt


     , 

где  v v t – скорость якоря и связанных с ним подвижных частей ЭММ. 

Полная производная в координатах Лагранжа 
Const

d

dt t  





 является производной вдоль 

траектории движения  x t . 

С использованием понятия механической мощности мехP  дифференциал механической 
энергии мехW  
 мех мех мехdW P dt F vdt  , 
при отсутствии механических потерь равен дифференциалу электромагнитной энергии ме-
ханизма мехdW  за вычетом дифференциала обменной энергии обмdW  

 мех эм обм эмdW dW dW dW    . 
При этом отсутствует корректное, объективное определение обмdW , а, следовательно, и 

обменной мощности обмP , субъективное же их определение зависит от интерпретации ис-
следователя. 

Баланс мощностей ЭММ, составленный из представленных выше обмP , мехP , мощностей 
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источника питания .и пP , тепловых потерь .т пP  и электромагнитной эмP  
 . .и п т п эм обм мехP P P P P    , 
может быть использован для установления различных форм определения энергий и мощно-
стей в ЭММ, выраженных через электромагнитные величины (напряжения, токи, потокосце-
пления). 

Механическая сила, действующая на якорь при движении и в соответствии с третьим 
законом Ньютона вызывающая упругие деформации в креплении ЭММ, может быть пред-
ставлена в виде 

 мех
мех

у

P
F

v v



, 

где уv  – скорость упругой деформации. 

В процессе движения существуют особые точки (v  0, v  0), в которых определение 
механической силы указанным образом невозможно. В частности, такой особой точной яв-
ляется момент трогания якоря. 

Анализу соотношения между механическими силами в движении и в момент трогания 
якоря может способствовать рассмотрение производной от мехP  по v  с переходом к пределу 
соотношения скоростей уv  и v  при стремлении последней к нулю 
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dvdP dF
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. 

Механическая сила трогания при жестком креплении элементов ЭММ ( уv 0) определя-

ется в виде 

 . 0
0

lim мех
мех тр v

dv

dP
F

dv


 . 

Здесь возможный учет упругих сил носит уточняющий характер и не имеет принципи-
ального значения, так как 

 у

0
0

lim 1
v
dv

dv

dv


 . 

Статическая механическая сила заторможенного ЭММ, обусловленная статической на-
грузкой, вызывает упругие деформации в элементах крепления магнитопровода и соедине-
ния якоря с рабочим органом. В этом случае v  – скорость упругих деформаций элементов 
крепления якоря к рабочему органу приводимого оборудования. 

При высокой жесткости элементов крепления якоря и магнитопровода ЭММ 
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dv
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 , 

что обуславливает значение механической статической силы 

 . 0
0

1
lim

2
мех

мех cт v
dv

dP
F

dv


 . 

Для определения статических сил учет упругих деформаций в элементах ЭММ имеет 
принципиальное значение. Это заключение соответствует одному из определений силы в 
физике (появление деформаций твердых тел в статике). В ЭММ упругие деформации про-
являются в элементах крепления магнитопровода электромагнитной системы, а также со-
пряжения якоря с рабочим органом, наличии пружин.  

В соответствии со вторым законом Ньютона разность .мех трF  и .мех стF  определяет меха-

ническую динамическую (движущую) силу в момент трогания 
 . . . .мех д мех тр мех ст п чF F F m а   , 

где .п чm  – масса подвижных частей ЭММ; 
 a  – ускорение. 

С физической точки зрения появление .мех дF  обусловлено преобразованием потенци-
альной энергии упругих деформаций в кинетическую. 

Представленные выражения для оценки сил позволяют проверять выполнение законов 
Ньютона, как одного из критериев адекватности модели электромеханического преобразо-
вания энергии в ЭММ. 
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В координатах Эйлера независимыми переменными являются время t  и перемещения 
якоря x . Эта система координат наиболее приемлема при описании динамики электромеха-
нического преобразования энергии, так как в явном виде позволяет учесть электрический и 
механический входы электромеханического преобразователя. Дифференциал электромаг-
нитной энергии ЭММ в координатах Эйлера при движении 

 эм эм
эм обм мех

W W
dW dt dx dW dW

t x

 
   

 
, 

позволяет разделить мощности 

 эм эм
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P v P P

t x

 
   

 
, 

корректно определить понятия обменной и механической мощности, а также электромагнит-
ной силы 
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Целью статьи является представление результатов сравнительного анализа явлений, 
отражающих процесс преобразования энергии в ЭММ постоянного тока при использовании 
координат Лагранжа и Эйлера. 

Анализ проводится без учета механических потерь. В основу оценки электромагнитных 
сил и описания особенностей преобразования энергии источника электропитания положен 
учет состояния механического оборудования на всех стадиях электромеханического процес-
са (статика, начало движения, динамика). Критерием адекватности математического описа-
ния выбрано соблюдение общеизвестных законов Ньютона и закона Кельвина, который ут-
верждает, что в электромагнитной системе с постоянным током совершаемая механическая 
работа равна половине энергии, отдаваемой источником питания, а вторая половина энер-
гии идет на увеличение энергии поля. Согласно [1] этот закон иногда называют «Джоуль за 
Джоуль». 

Рассматривая традиционную форму описания процесса электромеханического преоб-
разования энергии в координатах Лагранжа целесообразно подчеркнуть, что в существую-
щей технической литературе величину электромагнитных сил определяют безотносительно 
состояния якоря (статика либо динамика). Такой подход сформировался исходя из рассмот-
рения энергобаланса в полных производных, который составлен в [2] на основе представле-
ний о наличии в электромеханическом процессе известных форм энергий источника пита-
ния, тепловых потерь, электромагнитной, магнитного поля, механической: 
 . . .и п т п эм м п мехdW dW dW dW dW    . (1) 

Важно обратить внимание на приращения за время dt  электромагнитной энергии 

   эмdW i t d t  и энергии магнитного поля    .
2

м п
dW d i t t    . 

При постоянном (стабилизированном) токе I  из (1) следует соотношение 

 
2

2

2 мех

I
I dL dL dW  , (2) 

где  L t  – индуктивность обмотки 

    
   L t

i

t
L x t

t


     ; 

     dLdL dLdx dx

dt dx dt dx dt

x tt x
 

   . 

Выражение (2) удовлетворяет представленному выше закону Кельвина. 
В случае пренебрежения механическими потерями в ЭММ электромагнитные силы рав-

ны механическим силам. Поэтому, с учетом представленных в вводной части статьи выра-
жений, можно записать: 

− статическая электромагнитная сила 

 
0

2

. . 0
0

1
lim

2 4
мех

эм ст мех ст v
x xdv

dр I dL
F F

dv dx


   ; 

− электромагнитная сила трогания 

 
0

2

. . 0
0

lim
2

мех
эм тр мех тр v

x xdv

dр I dL
F F

dv dx


   ; 

− начальная динамическая сила 
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0

2

.  . 4д эм тр эм ст
x x

I dL
F F F

dx 

   . 

Однако, общеизвестно, что значение статической электромагнитной силы определяется 
по условию 

 
0

2

. 2эм ст
x x

I dL
F

dx 

 . 

Учитывая, что указанные соотношения между силами соответствуют второму и треть-
ему законам Ньютона, приходится признать неправомерность баланса (2), а, следователь-
но, и баланса (1). 

Ошибочность полученного результата объясняется тем, что баланс (1) составлен в [2] 
без учета взаимосвязей между известными формами энергии, электромагнитная энергия 
отождествлена с магнитной, процесс энергопреобразования рассматривается как преобра-
зование энергии магнитного поля, которое в соответствии с законами электродинамики [1] 
не совершает механической работы. Корректный энергобаланс должен базироваться на за-
конах Кирхгофа и принципе Д-Аламбера. 

Для корректной формы описания процесса преобразования энергии в координатах Ла-
гранжа следует исходить из представления закона электромагнитной индукции в полных 
производных. В соответствии со вторым законом Кирхгофа при источнике питания с ЭДС 

 .и пe t  и сопротивлением обмотки оR  

              
.и п о

d t di t dL t
e t i t R L t i t

dt dt dt


    , 

путем умножения на ток  i t  устанавливается баланс мощности в виде 

              2
2 2

.

1

2и п о

di t dL x dx
e t i t i t R L t i t

dt dx dt
   , (3) 

то есть    
эм обм мех

d t
P i t P P

dt


   . 

Обменная мощность 

          2
1

2обм

di t di t
P L t i t L t

dt dt
  , 

интерпретируется как мощность процесса самоиндукции, а механическая мощность опреде-
ляется выражением 

    2
мех

dL x
P i t v

dx
 . 

При статической нагрузке, постоянном токе I  обмотки и положении якоря в точке 0x x : 
− статическая электромагнитная сила 

 
 

0 0

2

.

1

2 2
мех

эм cт

x x x x

dLdp I
F

dv dx

x

 

  ; 

− электромагнитная сила трогания 

 
 

0 0

2

.
мех

эм тр

x x x x

dLdP
F I

dv dx

x

 

  ; 

− начальная динамическая сила 

 
 

0

2

2
д

x x

dLI

dx

x
F



 . 

Здесь статическая электромагнитная сила удовлетворяет общеизвестному выражению. 
Однако не выполняется закон Кельвина, так как из баланса (3) следует 

 
 2

эм мех

dL
P I P

dt

t
  . 

Причиной несостоятельности баланса (3) является рассмотрение процесса в относи-
тельном, а не в абсолютном движении. Инвариантными по отношению к системам коорди-
нат являются токи, напряжения и их полные дифференциалы. Дифференциал механической 
энергии является частным дифференциалом электромагнитной энергии и для практических 
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целей должен определяться при абсолютном движении, то есть в координатах Эйлера. 
Для описания процесса преобразования энергии в координатах Эйлера следует исхо-

дить из представления закона электромагнитной индукции в частных производных. Тогда 
ЭДС обмотки 

 
       , , , ,

о

t x t x t x t xdx
e v

t x dt t x

      
     

   
. 

Второй закон Кирхгофа в пространственно-временной форме записи 

            
. , ,

, ,
и п о

L i L i
e x t i x t R v

t x

x x t x x t 
  

 

       , 

где  .
,

и п
e x t – ЭДС источника питания; 

 оR  – сопротивление обмотки. 
Баланс мощности: 

      
 

   

 

 

 

     

 

эм

,

,
2 2

2 2
.

, ,

, ,1 1
, , , ,

2 2

с

обм мех

p t x

p t x

и п o

p t x p t x

i t x i t x L x
e t x i t x i t x R L x L x v i t x v

t x x

                     




 
. (4) 

Здесь в явной форме проявляется взаимосвязь процесса самоиндукции, характеризую-
щего инерционные свойства электромагнитного поля, и процесса механического движения. 
Мощность процесса самоиндукции  ,cp t x  содержит временной и пространственный компо-

ненты. Первый из них носит характер обменной мощности обмp  между источником питания и 
механической частью ЭММ и, не оказывая силового воздействия, обеспечивает электрото-
ническое (по терминологии Максвелла [4]) состояние устройства, то есть возбуждает элек-
тромагнитное поле электромагнитной системы. Второй компонент, оказывая силовое воз-
действие, участвует в образовании механической мощности. 

При постоянном токе I  мощность процесса самоиндукции cp 0 и баланс (4) представ-
ляется в виде совокупности двух энергобалансов: 

 
       

             

2
.1

2 2

.2

, , , ;

, ,1 1
, , , 0.

2 2

эм мех

c об мех

L x
p t x p t x I t x v

x

I t x I t x
p t x p t x p t x L x L x v

t x

 
  


        

 (5) 

Первый из них показывает, что электромагнитная мощность, равная электрической 
мощности источника питания за вычетом мощности тепловых потерь, преобразуется в пер-
вую составляющую механической мощности, то есть эта часть механической мощности раз-
вивается за счет мощности источника питания. Данному энергобалансу соответствует пер-
вая составляющая электромагнитной силы при движении 

      (1) 2 2
. ,эм д

L x L x
F I t x I

x x

 
 

 
. (6) 

Второй энергобаланс показывает, что мощность процесса самоиндукции отсутствует 
при постоянном токе в результате взаимной компенсации обменной мощности и второй про-
странственной составляющей, обуславливающей вторую часть механической мощности. 
Равенство нулю мощности процесса самоиндукции не свидетельствует об отсутствии само-
го процесса ввиду его пространственно-временного характера. Данному энергобалансу со-
ответствует вторая составляющая электромагнитной силы при движении 

    2
(2)

.

,1

2эм д

I t x
F L x

x





. (7) 

На основании (6) и (7) результирующая электромагнитная сила при движении 

 
     2

(1) (2) 2
. . .

,1

2эм д эм д эм д

L x I t x
F F F I L x

x x

 
   

 
. (8) 

Для (8) определим частную производную функции  2 ,I t x  по x . 

Второму из энергобалансов (5) соответствует дифференциальное уравнение первого 
порядка в частных производных 
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   2 2, ,

0
I t x I t x

v
t x

 
 

 
, (9) 

которое в координатах Лагранжа эквивалентно уравнению 

 
 2 ,

0
dI t

dt


 . (10) 

Начальное условие 
0

2

t t
I


 в уравнениях (9) и (10) определяется процессом при 0t t  и 

x  , то есть в области 

 
0

0
t

vdt x


  . 

Решение уравнения (9) при указанном начальном условии представляет собой прямую 
бегущую волну, начальный профиль которой движется без изменения формы 

 
0

0

2 2 2
пр

t

t t
t

i vdt x I I


 
    

 
 . 

Данная прямоугольная волна может быть записана с помощью единичной функции  1 t  

[5] 

 
0 0

2 2
пр 1

t t

t t

i vdt x I vdt x
   

        
   
  , 

что позволяет определить производные в виде: 

 
 

0

2
2, t

t

I t x
I vdt x

x

 

      
 ; 

 
0

2
2, t

t

I t x
I v vdt x

t

 

     
 , 

где   – дельта-функция. 
В любой точке траектории движения  x t , несмотря на дельтообразные особенности 

производных, уравнение (10) удовлетворяется. 
В соответствии с (7) вторая составляющая электромагнитной силы при движении 

      
0

2 2
2
. 2 2

t

эм д

t

I L x L xI
F vdt x

x

  

        
 , 

где производная  L x x   определяется на линии разрыва решения уравнения (9) [5]. 

Линия разрыва решения имеет уравнение 

 
0

0
t

t

vdt x  , 

то есть соответствует реальной траектории движения. 

Переход от импульсного характера силы  2
.эм дF  к ее выражению в виде гладкой функции 

объясняется фильтрующим действием дельта-функции. 

Импульс силы  2
.эм дF  

    
0

2
2
. 2

t

эм д

t

I L x
F dt vdt x dx

v

 

    
 
 , 

обуславливает импульс подвижных частей ЭММ за время t  (к сожалению, общепринятое 
обозначение импульса твердого тела p  совпадает с общепринятым обозначением мгновен-
ной мощности) 

      
0 0 0

22
2
. 2 2

t x t

эм д

t x t

L x I L xI
p F dt v dt x dx

v v

 

       
 

   , 

так как x  принадлежит интервалу интегрирования. Это приводит к выражению силы  2
эм.дF  в 

виде гладкой функции 

    2
2

эм.д 2

L xdp p I
F v

dt x x


   

 
. 

Таким образом, результирующая электромагнитная сила при движении в соответствии с 
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(8) определяется в виде 
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2
. 2 2эм д

L x L x L xI I
F I

x x x

  
  

  
. 

С физической точки зрения наличие электромагнитной силы  2
эмf  обусловлено электро-

магнитной инерцией поля, возмущенного движением якоря. 
Механическая мощность при движении 
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2мех

L xI
P v

x





, 

равна обменной мощности 
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2 2 2,
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L x I x t I L x L xI
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 , 

то есть закон Кельвина выполняется. 
При заторможенном ЭММ 0x x  и постоянном токе волновой процесс и явление само-

индукции отсутствуют. Как полная производная, так и частные производные функции  2 ,I x t  

равны нулю. В этом случае обменная мощность отсутствует, а механическая мощность оп-
ределяется только первой составляющей электромагнитной силы. Из (5) следует 
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2мех

x x x x

L xdP
I
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. 

Отсутствие обменной мощности свидетельствует о постоянстве обменной энергии, ко-
торая в данном случае является энергией статического магнитного поля. Это еще раз под-
тверждает известное положение электродинамики: магнитное поле не совершает механиче-
ской работы. 

При статической нагрузке, постоянном токе I  обмотки и положении якоря в точке 0x x : 
– статическая электромагнитная сила 
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; 

– электромагнитная сила трогания 
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; 

– начальная динамическая сила 
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2д

x x

L xI
F
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. 

Таким образом, можно заключить, что только при пространственно-временном описании 
процесса электромеханического преобразования энергии в ЭММ выполняются как законы 
Ньютона, так и закон Кельвина. 

Формулы для расчета ЭДС обмотки, а так же электромагнитных сил в статике и динами-
ке ЭММ при питании от источника напряжения представлены в [6]. 

Выводы. Описание процесса энергопреобразования на примере электромагнитного ме-
ханизма при использовании аппарата полных производных приводит к ошибочным резуль-
татам, которые не согласуются или с законами Ньютона или с законом Кельвина «Джоуль за 
Джоуль». 

Реальный процесс энергопреобразования адекватно описывается при использовании 
аппарата частных производных, то есть в пространственно-временной форме. 

Причиной соотношений, присущих закону Кельвина «Джоуль за Джоуль», для электро-
магнитных устройств с постоянным током является образование волнового процесса изме-
нения тока. 
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КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НЕТЯГОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

ГОУ ВПО «Омский государственный университет путей сообщения» 

С.А. Лунев, Р.Ш. Аюпов, М.М. Соколов 

TECHNICAL STATE CONTROL OF ELECTRIC SUPPLY SYSTEM'S ELEMENTS FOR NON TRACTION CUSTOMERS OF 
RAILWAYS 
«Omsk state transport university» 
S.A. Lunev, R.Sh. Ayupov, M.M. Sokolov 
 
The technical state control method of the electric supply system's elements using conformal mapping apparatus is proposed. 
 
Keywords: electric power supply, non traction customers, conformal mapping 

Предложен метод контроля технического состояния элементов системы электроснабжения с ис-
пользованием аппарата конформных отображений. 

Электрическая энергия на сети железных дорог расходуется как на тяговые нужды, так и 
на электроснабжение нетяговых потребителей. 

Все электроприемники предприятий железнодорожного транспорта в отношении обес-
печения надежности их электроснабжения разделяют на три категории: I, II и III. 

Устройства железнодорожной ав-
томатики и телемеханики (ЖАТ) отно-
сятся к нетяговым потребителям I кате-
гории и должны получать питание от 
надежных постоянно действующих 
энергосистем, электростанций, под-
станций или линий электропередач, 
располагающих достаточной мощно-
стью и имеющих стабильную частоту и 
напряжение на своих шинах [1]. 

Электропитание устройств ЖАТ на 
перегонах и малых станциях осуществ-
ляется от высоковольтных линий (ВЛ) 
сигнализации, централизации и блоки-
ровки (СЦБ). Электроэнергия по ВЛ 
СЦБ передается от трансформаторной 
или тяговой подстанции в зависимости 
от рода тяги на участке железной доро-
ги. 

ВЛ СЦБ выполняются трехфазны-

Линейный 
трансформатор 

ОМ

Провода спуска 
низкого напряжения

Нагрузка

Провода спуска 
высокого напряжения

ВЛ СЦБ

А

В

С

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  ккооммппллееккттаа  
ллииннееййнныыхх  ууссттррооййссттвв  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  
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ми трехпроводными, с изолированной нейтралью, напряжением 6 или 10 кВ. 
Электрическая энергия от ВЛ СЦБ к потребителю поступает через линейный однофаз-

ный масляный трансформатор (ОМ). 
Комплект линейных устройств электроснабжения (КЛУЭ) каждого нетягового потребите-

ля на перегоне кроме ОМ включает в себя: 
– провода высоковольтного спуска, соединяющие ВЛ СЦБ с первичной обмоткой ОМ; 
– провода низковольтного спуска, соединяющие вторичную обмотку ОМ с нагрузкой. 
В качестве нагрузки может рассматриваться любое устройство ЖАТ, получающее элек-

трическую энергию от ВЛ СЦБ. Например, релейный шкаф автоблокировки, линейный пункт 
по обнаружению нагретых букс, переездные устройства. 

Электрическая схема КЛУЭ приведена на рисунке 1. 
Каждый элемент КЛУЭ можно представить схемой замещения в виде четырехполюсни-

ка (ЧП) [2]. 
Классически связь между напряжениями и токами на входе и выходе ЧП устанавлива-

ется при помощи системы уравнений 

 
;

.

вх вых вых

вх вых вых

U A U B I

I C U D I

    


   

  

    (1) 

Эквивалентная схема замещения КЛУЭ представляется в виде каскадного соединения 
трех ЧП (рисунок 2). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭккввииввааллееннттннааяя  ссххееммаа  ззааммеещщеенниияя  ккооммппллееккттаа  ллииннееййнныыхх  ууссттррооййссттвв  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  

Коэффициенты А, B, C и D характеризуются параметрами каждого из элементов КЛУЭ.  
В нашем случае, имея каскадного соединение трех ЧП, получим 

 3 31 1 2 21 4 4

3 31 1 2 21 4 4

экв экв

экв экв

A B A BA B A BU U U

C D C DC D C DI I I

           
                                 

  
   , (2) 

где эквA , эквB , эквC , эквD – коэффициенты ЧП эквивалентной схемы замещения КЛУЭ. 
В качестве математического аппарата для анализа параметров полученного эквива-

лентного ЧП предлагается использовать более быстрый и точный, по сравнению с матрич-
ным, аппарат конформных отображений. 

Конформным отображением называется биекция области Z  на область W , такая, что в 
окрестности любой точки Z  главная часть взаимнооднозначного отображения есть ортого-
нальное преобразование с сохранением ориентации [3]. 

Отображение множества выходных параметров Z  четырехполюсника КЛУЭ на множе-
ство входных W , выполняется с использованием дробно-линейного преобразования 
    W AZ B CZ D   . (3) 

Номограмма вход-
ного сопротивления эк-
вивалентного ЧП при 
дробно-линейном пре-
образовании правой 
полуплоскости 
представлена на рисун-
ке 3. В качестве нагрузки 
эквивалентного ЧП 
КЛУЭ рассматривается 
область всевозможных 
значений с неотрица-
тельной действительной 
частью комплексного 

РРииссуунноокк  33  ––  ННооммооггррааммммаа  ввххооддннооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  ээккввииввааллееннттннооггоо  
ччееттыыррееххппооллююссннииккаа  ппррии  ддррооббнноо--ллииннееййнноомм  ппррееооббррааззооввааннииии  ппррааввоойй  
ппооллууппллооссккооссттии  
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сопротивления, представляющая правую полуплоскость комплексной плоскости. В резуль-
тате конформного преобразования правой полуплоскости получаем множество значений 
входного сопротивления, имеющих форму окружности или сектора, лежащих в правой полу-
плоскости. 

Авторами предлагается автоматизировать процесс анализа параметров КЛУЭ методом 
конформных отображений с использованием системы Matlab для вычислений и визуализа-
ции. 

Аппарат конформных отображений, позволяет вычислить образы соответствующих ок-
ружностей. При этом правая полуплоскость множества выходных параметров представляет-
ся сеткой значений, то есть отображение прямых параллельных оси ординат и прямых па-
раллельных оси абсцисс. 

Согласно [3] центры и радиусы отображаемых окружностей определяются по следую-
щим формулам: 

 
 0 2

2

2 2 Re

A C A D B C

C C D

  
 

        


     
; (4) 
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, (5) 

где  ,  – коэффициенты прямой; 
 C , D ,  – сопряженные комплексные величины. 

Использование аппарата конформных отображений позволяет контролировать посте-
пенные и внезапные отказы элементов КЛУЭ при изменении: 

– сопротивления проводов высоковольтного спуска; 
– параметров трансформатора ОМ; 
– сопротивления проводов и изоляции низковольтного спуска. 
В качестве примера рас-

смотрим движение области 
входного сопротивления эквива-
лентного ЧП КЛУЭ при увеличе-
нии сопротивления проводов 
(рисунок 4) и понижения сопро-
тивления изоляции (рисунок 5) 
низковольтного спуска. 

Проведенный анализ полу-
ченных областей позволил сде-
лать следующие выводы: 

1 По мере увеличения со-
противления проводов (рису-
нок 4), область, полученная при 
конформном преобразовании, 
сужается и смещается в сторону 
уменьшения активного и увели-
чения индуктивного сопротивле-
ния; 

2 При уменьшении сопро-
тивления изоляции (рисунок 5), 
область значений входного со-
противления сужается в сторону 
уменьшения активного сопро-
тивления; 

3 Радиус и расположение полученных областей зависят от параметров схемы замеще-
ния проводов низковольтного спуска. 

Графическое представление данных зависимостей также позволяет оценить влияние 
параметров каждого элемента КЛУЭ на результат конформного отображения правой полу-
плоскости выходных значений на область входных. 

РРииссуунноокк  44  ––  ДДввиижжееннииее  ооббллаассттии  ввххооддннооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  
ээккввииввааллееннттннооггоо  ччееттыыррееххппооллююссннииккаа  ккооммппллееккттаа  ллииннееййнныыхх  
ууссттррооййссттвв  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  ппррии  ууввееллииччееннииии  
ссооппррооттииввллеенниияя  ппррооввооддоовв  ннииззккооввооллььттннооггоо  ссппууссккаа  ннаа  
ззннааччеенниияя  ррааввннооее  00,,  11,,  55,,  1100,,  2255,,  110000  ООмм  
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Авторами предлагается ис-
пользовать номограммы, как на-
глядное и эффективное средство 
исследования функциональных 
зависимостей выходных электри-
ческих параметров КЛУЭ от его 
внутренних параметров (сопро-
тивление проводов высоковольт-
ного спуска, параметров ОМ, со-
противление проводов и изоля-
ции низковольтного спуска) в ши-
роком диапазоне их изменения. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СИСТЕМНОГО УРОВНЯ ДЛЯ СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 
УСТОЙЧИВОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 
«Сибирский научно-исследовательский институт энергетики» 
филиал ОАО НТЦ «Электроэнергетика» 

Н.Н. Лизалек, А.Н. Ладнова, В.Ф. Тонышев 

DEVELOPING A MODEL OF SYSTEM-LEVEL FOR STRUCTURAL ANALYSIS OF THE STABILITY OF POWER SYSTEMS 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
«Siberian scientific research institute of energetics», branch of JSC 
STC «Electroenergetics» 
N.N. Lizalek, A.N. Ladnova, V.F. Tonyshev 
 
Prerequisites for structural stability analysis of power systems using basic principles and theorems of classical mechanics are consid-
ered. Expressions for the structural analysis are obtained. 
 
Keywords: the structural analysis of stability of power supply systems, function of Lagranzha, kinetic and potential energy of a power 
supply system in electromechanical transient 

Рассмотрены предпосылки структурного анализа устойчивости энергосистем с использованием 
основных положений и теорем классической механики. Получены выражения для структурного анали-
за. 

Энергосистема как среда, в которой происходят электромеханические колебания, ха-
рактеризуется естественной структурной организацией колебательных движений. Она про-
является в формировании в переходном процессе однонаправлено движущихся, относи-
тельно центра инерции системы, групп синхронных машин [1]. 

Re(Zвх)
Ом

Ом

Rи

РРииссуунноокк  55  ––  ДДввиижжееннииее  ооббллаассттии  ввххооддннооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  
ээккввииввааллееннттннооггоо  ччееттыыррееххппооллююссннииккаа  ккооммппллееккттаа  
ллииннееййнныыхх  ууссттррооййссттвв  ээллееккттррооссннааббжжеенниияя  ппррии  ззннааччеенниияяхх  
ссооппррооттииввллеенниияя  ииззоолляяццииии  ппррооввооддоовв  ннииззккооввооллььттннооггоо  
ссппууссккаа  ррааввннооггоо  ббеессккооннееччннооссттии,,  1100  ккООмм,,  11  ккООмм  ии  00,,11  ккООмм  
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Анализ энергетических соотношений при движении различных объектов иерархических 
уровней структурноорганизованного движения позволяет оценивать условия нарушения ус-
тойчивости этих объектов относительно их окружения. 

Проведение исследований энергетических характеристик электромеханического коле-
бательного процесса требует определения основных понятий: кинетической и потенциаль-
ной энергии, а также энергии колебаний нелинейной системы в электромеханическом пере-
ходном процессе. Для этого обратимся к положениям классической механики: принципу наи-
меньшего действия и теореме об изменении кинетической энергии системы [2]. 

Наиболее общая формулировка закона движения механических систем дается так на-
зываемым принципом наименьшего действия (или принципом Гамильтона). Согласно этому 
принципу каждая механическая система характеризуется определенной функцией: 
    1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , ,..., , , , ,..., , , , ,..., , , , ,..., ,s s s sL x x x x x x x x t L x x x x v v v v t     , 

от координат, скоростей и времени (в краткой записи  , ,L x x t  или  , ,L x v t ), причем движе-

ние системы удовлетворяет следующему условию. Пусть в моменты времени 1t  и 2t  система 
занимает определенные положения, описываемые координатами 1x  и 2x . Тогда между эти-
ми положениями система движется таким образом, чтобы интеграл: 

  
2

1

, ,
t

t

S L x x t dt  , (1) 

имел наименьшее возможное значение. Функция L  называется функцией Лагранжа, а инте-
грал S  – действием. Для того, чтобы интеграл действия имел экстремальное значение, 
функция Лагранжа должна удовлетворять определенным дифференциальным уравнениям. 
Пусть  x t  есть как раз та функция, для которой S  имеет минимум. Это значит, что S  воз-

растет при замене  x t  на любую функцию вида    x t x t , где  x t -функция, малая на 

всем интервале от 1t  до 2t  (ее называют вариацией функции  x t ). Поскольку в моменты 

времени 1t  и 2t  все сравниваемые функции должны принимать одни и те же значения 1x  и 

2x , то должно быть:    1 2 0x t x t   . Изменение S  дается разностью 

    
2 2

1 1

, , , ,
t t

t t

L x x x x t dt L x x t dt       . (2) 

Разложение этой разности по степеням x , x   в подынтегральном выражении начина-
ется с членов первого порядка. Необходимым условием минимальности S  является обра-
щение в нуль совокупности этих членов. Таким образом, принцип наименьшего действия 
можно записать 
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, , 0
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t

S L x x t dt     или 
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L L
L x v dt

x v
        . (3) 

Так как 
d

v x x
dt

     то, интегрируя второй член по частям, получим 

 
2 2

1 1

0
t t

t t

L L d L
S x L xdt

x x dt v
             . (4) 

С учетом соотношений на концах интервала:    1 2 0x t x t   , первый член в этом вы-

ражении исчезает. Остается интеграл, который равен нулю при произвольных x , что воз-
можно, если подынтегральное выражение тождественно обращается в нуль. Таким образом, 
мы получаем уравнение для каждой координаты 

 0
i i

d L L

dt v x

 
 

 
;  1,2,...,i s . (5) 

Это – искомые дифференциальные уравнения, они называются в механике уравнения-
ми Лагранжа второго рода (далее, просто уравнениями Лагранжа). Если функция Лагранжа 
известна, то эти уравнения устанавливают связи между ускорениями, скоростями и коорди-
натами, то есть являются уравнениями движения механической системы. 

Для системы невзаимодействующих материальных точек с массами im  функция Ла-
гранжа оказывается равной 
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2

2
i i

i

mV
L   , (6) 

Для системы взаимодействующих материальных точек, функция Лагранжа получает до-
бавку в виде функции координат. Обозначив эту добавочную функцию в виде W , запишем 

  
2

1 2, ,...
2
i i

i

mV
L W x x K W    . (7) 

Величина K  – кинетическая энергия, а функция W  – потенциальная энергия системы. 
Потенциальная энергия системы определена с точностью до прибавления к ней произволь-
ной постоянной. Для функции Лагранжа, составленной из уравнений кинетической и потен-
циальной энергии системы, можно записать уравнение движения для каждой i -ой матери-
альной точки 

 i
i

i

dv W
m

dt x


 


. (8) 

Уравнения движения в этой форме называются уравнениями Ньютона (второй закон 
Ньютона). Величина i iF W x    называется силой, действующей на i -ую точку со стороны 
системы. 

Используя определение силы, уравнения Лагранжа можно записать в наиболее общей 
форме 

 i
i i

d K K
F

dt v x

 
 

 
;  1,2,...,i s , (9) 

пригодной для описания систем, силовые взаимодействия в которых в полной мере могут и 
не описываться с помощью потенциальной функции. Если часть сил, действующих в систе-
ме, может быть описана с помощью понятия потенциальной энергии, а часть сил не может 
иметь потенциал (например, для диссипативных сил, зависящих от скорости), то уравнения 
Лагранжа приобретают форму 

 i
i i

d L L
F

dt v x

 
 

 
;  1,2,...,i s , (10) 

где iF  – непотенциальные силы; 
 L  – функция Лагранжа, учитывающая потенциальные силы. 

Если взаимодействие в системе исчерпывающе описывается с помощью потенциаль-
ной функции, то при ее движении выполняются важные законы сохранения. 

Закон сохранения, связанный с однородностью времени. В силу этой однородности 
функция Лагранжа замкнутой системы от времени явно не зависит. Поэтому полная произ-
водная по времени от функции Лагранжа равна 

 i i i i
i i i ii i i i

dL L L L L
x x v v

dt x v x v

        
       , (11) 

(то есть не содержит частной производной от функции Лагранжа по времени). Заменяя про-
изводные iL x   в соответствии с уравнениями Лагранжа, получим 

 i i i
i i ii i i

dL d L L d L
v v v

dt dt v v dt v

          
    или 0i

i i

d L
v L

dt v

 
   

 . (12) 

Отсюда видно, что величина 

 Consti
i i

L
v L

v


 

 . (13) 

остается неизменной при движении замкнутой системы. Эта величина называется энергией 
системы E . Системы, энергия которых сохраняется, называются консервативными. Так как 

 2i i
i ii i

L K
v v K

v v

 
 

   , (14) 

то 2E K L K W    , 
энергия системы равна сумме кинетической и потенциальной составляющих. 

Закон сохранения, связанный с однородностью пространства. В силу этой однородности 
свойства системы не меняются при ее параллельном переносе как целого в пространстве. В 
соответствии с этим рассмотрим бесконечно малый перенос   и потребуем, чтобы функция 
Лагранжа осталась неизменной. При неизменных скоростях изменение функции Лагранжа 
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при параллельном переносе 

 
i i

L
dL

x
 


 . (15) 

Выполнение равенства 0dL   при произвольном   возможно только в случае 

 0
i i

L

x




 . (16) 

Это соотношение означает, что сумма сил, действующих в замкнутой системе матери-
альных точек, равна нулю. В силу уравнений Лагранжа получим 

 0
i i

d L

dt v




 . (17) 

Таким образом, в замкнутой системе величина P  

 Const
i i

L
P

v


 

 , (18) 

остается неизменной при движении. P  называется импульсом системы. Импульс системы 
материальных точек оказывается равным 
 i i

i

P m v  . (19) 

Импульс – величина аддитивная как для системы невзаимодействующих материальных 
точек, так и при наличии взаимодействия между ними. 

Импульс системы имеет разные значения в различных инерциальных системах коорди-
нат. Если система отсчета K  движется относительно системы отсчета K  со скоростью V , то 
импульсы связаны соотношением 
 ii i i i i

i i i i

P m v m v V m P V m        . (20) 

Всегда существует система отсчета, в которой полный импульс обращается в нуль. По-
ложив P  равным нулю, найдем что скорость этой системы отсчета равна 

 
i i i i

i i

i
i

m v m v
V

m M
 
 


. (21) 

где M  – полная масса системы. 
Эта система отсчета называется системой центра масс. Правая часть этой формулы 

может быть представлена как полная производная по времени от выражения 

 i
i im v

X
M

 


. (22) 

Скорость системы как целого есть скорость перемещения точки, положение которой в 
пространстве описывается координатой X . Такую точку называют центром инерции систе-
мы. 

Выберем функцию Лагранжа для электромеханических колебаний энергосистемы, та-
кую, чтобы уравнения Лагранжа второго рода давали бы известную модель электромехани-
ческого переходного процесса системного уровня. Напишем уравнения модели системного 
уровня. Для каждого узла с включенной синхронной машиной они имеют вид 

 

;

0;

0,

гi тi гi
i тi гi

гi

гi нi ij
i

гi нi ij
i

d P P
J M M

dt

P P P

Q Q Q

 
      


   






 (23) 

где i  – номер узла; 
 iJ  – момент инерции синхронной машины; 

 гi  – угловая скорость (угловая частота) вращения ее ротор; 
 тiM  – момент турбины; 
 гiM  – электромагнитный момент, действующий на ротор синхронной машины со сто-

роны электрической системы; 
 тiP  – мощность турбины; 
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 гiP  – активная мощность синхронной машины, выдаваемая в систему; 
 нiP  – активная мощность нагрузки, потребляемая в узле; 
 ijP  – потоки активной мощности по линиям, отходящим от i -го узла; 

 гiQ  – реактивная мощность синхронной машины, выдаваемая в сеть; 
 нiQ  – реактивная мощность нагрузки в узле; 
 ijQ  – потоки реактивной мощности по линиям; 

 j  – узлы, инцидентные i -ому. 
Для пассивных узлов (в которых не включены синхронные машины) первое уравнение 

из (23) отсутствует, а в двух других – величины гiP , гiQ  полагаются равными нулю. 
Конкретный вид уравнений переходных процессов определяется соотношениями для 

установившегося режима участка симметричной трехфазной цепи. Используя известную П-
образную схему замещения линии электропередачи, по концам которой приложены напря-
жения iU , kU  с соответствующими фазовыми углами i , k , получим выражение для ком-
плекса тока (за положительное направление принято направление, отходящее от узла) 

 
     

exp exp
expi i k k

ik c i i
L

U j U j
I jb U j

R jX

 



 


 , (24) 

где R  – активное сопротивление линии; 
 LX  – индуктивное сопротивление линии; 

 cb  – емкостная проводимость половины линии; 
 C  – емкость половины линии; 
 j  – мнимая единица; 
 0  – угловая частота переменных гармонических токов и напряжений в цепи, 

 0c Cb   ; 0L LX   ; 0 02 f  . 
С учетом того, что 

 2 2 2
LZ R X  ; 

2

R
g

Z
 ; 

2
LX

b
Z

 , 

получим для активной и реактивной мощности, поступающей в линию от i -го узла ikP , ikQ  

 
   

   

2

2 2

cos sin ,

cos sin

ik ik i ik i k i k ik i k i k

ik cik i ik i ik i k i k ik i k i k

P g U g U U b U U

Q b U b U b U U g U U

   

   

     


      
. (25) 

Активная и реактивная мощности генератора, выдаваемые в i -ый узел равны (их можно 
определить на основе (25)): 
   sinгi гi i i гi iP b E U    ;  2 cosгi гi i гi i i гi iQ b U b E U      , (26) 

где   1

0  гi гib L


  . 

Активная и реактивная нагрузки в узле описываются своими статическими характери-
стиками по напряжению, то есть: 
  нi нi iP P U ;  нi нi iQ Q U . 

Энергия, запасенная в магнитном поле симметричной трехфазной линии электропере-
дачи при ее работе в установившемся симметричном режиме, постоянна во времени и оп-
ределяется соотношением 

 23

2LW LI . (27) 

Определяя квадрат тока через модули и фазовые углы междуфазных напряжений, по-
лучим 

    2 2 2 2
2

0

2 cos 2 cos
22

ik ik
Lik i k i k i k i k i k i k

ik

L b
W U U U U U U U U

Z
                

. (28) 

Аналогично определяется энергия магнитного поля статора электрической машины при 
ее замещении ЭДС iE , приложенной за некоторым внутренним индуктивным сопротивлени-
ем гiX : 

    2 2 2 2
2

0

2 cos 2 cos
22

гi гi
Lгi i i i i гi i i i i i гi i

гi

L b
W E U E U E U E U

X
                

. (29) 
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Энергия, запасенная в электрическом поле линии 

 2 2 2 2

02 2
cikik

cik i k i k

bC
W U U U U         

. (30) 

Часть энергии электромагнитных полей системы связана с индуктивными LнiW  и емкост-
ными CнiW  цепями нагрузки. Полная энергия электромагнитных полей статорных цепей сис-
темы эW  определится суммированием по всем элементам системы 

     э Lгi Lik Cik Lнi Cнi
ген связи наг наг

W W W W W W        . (31) 

Введем функцию Лагранжа (иное, иногда используемое, название этой функции – кине-
тический потенциал) электромагнитного поля статорных цепей системы эL  
 э э эL K П  , (32) 
где эK , эП – кинетическая и потенциальная энергии поля. 

Так как энергия магнитного поля определена током в цепи, то есть скоростью переме-
щения заряда, то энергию магнитных полей квалифицируют как кинетическую. Энергию 
электрического поля относят к потенциальной энергии, то есть: 
  э Lгi Lik Lнi

ген связи наг

K W W W     ;   э Сik Снi
связи наг

П W W   . (33) 

Структура электромагнитных полей нагрузки системы подробно обычно не описывается. 
Представление нагрузки ограничивается ее кинетическим потенциалом, то есть разностью 

нi Lнi СнiL W W  . Другой особенностью нагрузки является, в общем случае, не квадратичный 

характер зависимости реактивной мощности от напряжения. Определим величину  нi iL U  

рассматривая ее как функцию верхнего предела интеграла в правой части (что дает естест-
венное соотношение  0 0нiL  ), 

      
0 00 0

1 1i iU U

нi
нi i рнi i i i i

i

Q
L U I u du u du

u
 
   , (34) 

где рнiI  – реактивный ток нагрузки i -го узла. 

Энергия электромагнитного поля ЭЭС составляет только часть полной энергии, запа-
сенной в ней. Энергия системы должна быть дополнена кинетической энергией вращающих-
ся частей электрических машин. Это дополнение приводит к концепции электромеханиче-
ского поля. 

Дедуктивное определение электромеханического поля ЭЭС произведем через энергию 
и кинетический потенциал, связанные с ним. Кинетический потенциал L  и энергию E  элек-
тромеханического поля ЭЭС определим следующим образом: 
 эL K L  ; эУ K L  , (35) 
где K  – кинетическая энергия вращающихся масс системы 

 
2

20,5 0,5 гi
i гi i

i i

d
K J J
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  . (36) 

Из этого определения следует, что кинетическая составляющая энергии электромеха-
нического поля ограничивается кинетической энергией вращения роторов электрических 
машин, а ее потенциальная составляющая равна кинетическому потенциалу электромагнит-
ного поля статорных цепей ЭЭС. 

Отметим, что в отличие от электромагнитного поля, составляющая, обусловленная маг-
нитными полями, отнесена к потенциальной энергии электромеханического поля, а состав-
ляющая, связанная с электрическими полями в емкостях, входит в потенциальную энергию 
электромеханического поля с отрицательным знаком. Это связано с основным предположе-
нием о мгновенном затухании электромагнитных переходных процессов. Вследствие этого 
выключаются из подробного рассмотрения процессы перехода кинетической энергии маг-
нитных полей в потенциальную энергию электрических полей, их описание ограничивается 
возникающим конечным состоянием. 

ЭЭС является открытой системой, над которой совершается работа внешними силами - 
вращающими моментами тепловых и гидравлических турбин. Активная нагрузка системы 
описывает поток энергии от системы во внешнюю среду. Внешнее силовое поле, в котором 
находится энергосистема, представляет собой ускоряющее поле вращающих моментов тур-
бин, приложенных к роторам синхронных машин, и тормозящих моментов, определяемых 
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приложенными в узлах сети активными нагрузками. Определим потенциальную энергию это-
го поля eW  через работу, совершаемую внешними силами при перемещениях, которые они 
вызывают, то есть 

 
0

нi
e тi гi i

i i

P
dW M d d   

  , (37) 

где гi , i – абсолютные углы синхронной машины и вектора напряжения в узле (относи-
тельно неподвижной оси). 

eW  получим как функцию верхних пределов суммы интегралов (с точностью до посто-
янной слагающей) 
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         . (38) 

Определим полное потенциальное поле ЭЭС W  как сумму внутренней потенциальной 
энергии системы и ее потенциальной энергии во внешнем силовом поле 
 e эW W L  . (39) 

Функция Лагранжа и полная энергия ЭЭС становятся: 
 L K W  ; E K W  . (40) 

С учетом всех предыдущих выражений величины K  и W  определяются: 

 
2

21 1

2 2
гi

i гi i
машины машины

d
K J J

dt

 
    

 
  ;   (41) 

 

    

 
0 0

2 2 2 2

0

2 2

0

1
2 cos

2

2 cos 2 2 .
гi i i

гi i

ik i k i k i k cik i k
связи

U

нi
гi i i i i гi i тi гi i нi i

машины нагрузки i

W b U U U U b U U

Q
b E U E U P d du P d

u

 

 

 

   

           

                            



   
. (42) 

Введем функцию потерь в линиях, определив ее как: 

  2 2 23 1
2 cos

2 2п ik i k i k i k
связи связи

E RI g U U U U          . (43) 

Тогда, учитывая, что: 
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, 

уравнения переходных процессов (23) можно представить в форме 
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 (44) 

в чем легко убедиться, проведя расчет частных производных и сопоставив полученные вы-
ражения с уравнениями (23). Если на ротор синхронной машины дополнительно действует 
демпфирующий момент дгiM , то уравнения Лагранжа имеют вид 

 

 

0

0

;

1
;

1
.

дгi
гi гi

п
i

i i

п

i i i

d L L
M

dt d dt

EL
U

U

EL

U U

 





   
       

   
  

 
 
  

 (45) 

При пренебрежении активными сопротивлениями линий электропередач функция по-
терь становится раной нулю и, соответственно, обращаются в нуль правые части в послед-
них двух уравнениях системы (45). 
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Рассмотрим некоторую траекторию перемещения системы на интервале времени ( 1t -

2t ), заданную в виде функций времени  гi t ,  iU t ,  i t .Функции  гi t ,  iU t ,  i t  описывают 

перемещение (действительную траекторию), удовлетворяющее уравнениям движения син-
хронных машин и уравнениям баланса мощностей. При отсутствии потерь активной мощно-
сти и демпфирующих сил (нули в правых частях (45) то есть консервативная модель систе-
мы) должен выполняться закон сохранения энергии. Изменение полной энергии консерва-
тивной системы при ее перемещении (равное нулю) определится 
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При получении (46) учтено, что кинетическая энергия системы явно от координат 

гi , iU , i  не зависит и для консервативной системы частные производные от функции Ла-
гранжа по углам и модулям напряжений каждого узла в каждой точке траектории равны нулю 
согласно (45). Использование производных по времени в (46) подчеркивает то обстоятель-
ство, что частные производные и дифференциалы координат системы определяются в один 
и тот же момент времени t  (что и позволяет произвести замену пределов интегрирования 
определенных интегралов). Из (46) следует вывод, что изменение потенциальной энергии 
на перемещениях консервативной системы связано с работой, совершаемой только при из-
менении углового положения роторов синхронных машин. Происходящие при этом измене-
ния остальных координат системы iU , i ) напрямую не приводят к изменениям потенциаль-
ной энергии (только опосредовано, за счет зависимости электромагнитных моментов на ва-
лах машин от этих координат). Действительно, взяв частные производные по углам син-
хронных машин, получим соотношение представляющее собой закон сохранения энергии 
консервативной системы при ее движении 
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где iM  – небаланс моментов на валу i -ой синхронной машины 
 i тi гiM M M   . 

Теорема об изменении кинетической энергии движущихся масс механической системы 
формулируется так: изменение кинетической энергии системы равно работе, совершаемой 
при перемещении движущихся масс. Кинетическая энергия системы ограничивается кинети-
ческой энергией вращающихся масс (роторов синхронных машин). Сумма приложенных к 
ротору сил дается разностью ускоряющего момента турбины и тормозного электромагнитно-
го момента. Для i -ой машины 
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, (48) 

или, определяя дифференциал кинетической энергии 
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, (49) 

где iK  – кинетическая энергия вращающейся массы машины; 
 iM  – разность моментов, приложенных к ротору (небаланс момента на валу); 

 iP  – разница между мощностью, развиваемой турбиной, и активной мощностью, вы-
даваемой в сеть (небаланс мощности). 

Изменение импульса вращающейся массы синхронной машины непосредственно опи-
сывается уравнением движения: 

 i i гi idI J d M dt    ;    
2 2

1 1

2 1

t t

i i i i

t t

dI I t I t M dt     . (50) 

Изменение кинетической энергии любой совокупности машин вычисляется простым 
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суммированием, то есть теорема применима к произвольной части системы – подсистеме 
или системе в целом 
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где si  – совокупность узлов s -ой подсистемы; 

 sK  – кинетическая энергия s -ой подсистемы; 
 sP  – суммарный небаланс мощности на валах синхронных машин в подсистеме. 

Изменение суммарного импульса совокупности машин также определяется суммирова-
нием изменений их импульсов: 
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где sM  – суммарный небаланс моментов на валах синхронных машин в подсистеме. 
Правые части соотношений (51) могут быть представлены в виде 
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 (54) 

Из (54) видно, что изменение кинетической энергии подсистемы равно сумме работ, со-
вершаемых небалансами моментов на абсолютных угловых перемещениях роторов (отно-
сительно неподвижной оси). Интегралы работ из (54) представляет собой интегралы по тра-
ектории движения. 

Отметим, что (54), записанное для всей системы, совпадает с выражением (47). Однако 
равенства системы (54) имеют несколько иной физический смысл, который позволяет ис-
пользовать их без ограничений на характер действующих в системе моментов (они пригод-
ны не только для консервативной модели). Это связано с тем, что при получении (54) не ис-
пользовались никакие ограничения на характер моментов, действующих на роторы синхрон-
ных машин при их движении. 

Выводы: 
1 Совпадение классических уравнений Лагранжа второго рода для определенной выше 

функции Лагранжа с уравнениями электромеханических переходных процессов в электро-
энергетических системах позволяет считать правомочным введенные определения для ки-
нетической и потенциальной энергии системы в электромеханическом переходном процес-
се. 

2 Из уравнений Лагранжа следует важный вывод о том, что основные моменты, дейст-
вующие в системе (моменты турбин, тормозные моменты, определяемые нагрузками, син-
хронизирующие моменты) являются потенциальными силами (для консервативной модели), 
то есть работа, совершаемая ими по замкнутому пути в консервативной идеализации моде-
ли, равна нулю. 

3 Определение кинетической энергии системы в электромеханическом переходном 
процессе позволяет применить одну из наиболее общих теорем механики об изменении ки-
нетической энергии. 
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ВЫБОР ДЛИН ПРОЛЕТОВ В АНКЕРНОМ УЧАСТКЕ ПОЛУКОМПЕНСИРОВАННОЙ 
КОНТАКТНОЙ ПОДВЕСКИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГ 

ГОУ ВПО «Омский государственный университет путей сообщения» 
ООО «Транскомплектэнерго» 

Г.П. Маслов, В.В. Свешников, Г.Ю. Севастьянов 

CHOICE OF LENGTHS OF FLIGHTS IN АНКЕРНОМ THE SITE OF THE SEMICOMPENSATED CONTACT SUSPENDER OF THE 
MAIN ELECTRIC RAILWAYS 
«Omsk state transport university» 
«Transkomplektjenergo» 
G.P. Maslov, V.V. Sveshnikov, G.Yu. Sevast'janov 
 
Horizontal and vertical wind conveyances of contact conductors of the semi compensated contact suspender of the main electric rail-
ways are considered. It is shown that in flight in length of 70 m at speed of a wind of a deviation of contact conductors of 30 km/s from a 
way shaft exceed 0,5 m therefore reliable network contact piece is not provided. It is offered to define for reduction of these deviations 
the maximum length of flight taking into account its removal on from-carrying to the beginning anchor a site, proceeding from an actual 
tension of a contact conductor. 
 
Keywords: contact suspender, wind, conveyances of wires, length of flight 

Рассматриваются горизонтальные и вертикальные ветровые перемещения контактных проводов 
полукомпенсированной контактной подвески магистральных электрических железных дорог. Показа-
но, что в пролете длиной 70 м при скорости ветра 30 м/с отклонения контактных проводов от оси пути 
превышают 0,5 м, в результате чего не обеспечивается надежный токосъем. Предлагается для 
уменьшения этих отклонений максимальную длину пролета определять с учетом его удаления по от-
ношению к началу анкерного участка, исходя из фактического натяжения контактного провода. 

В процессе эксплуатации контактная сеть подвержена воздействию ряда факторов, ока-
зывающих влияние на ее работу. Одним из таких факторов является ветер. 

Ветер, помимо дополнительной нагрузки на элементы контактной сети, изменяет габа-
ритное положение проводов контактной подвески, что оказывает существенное влияние на 
процесс ее механического взаимодействия с токоприемником. 

В зависимости от направления ветра под его воздействием провода могут перемещать-
ся как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 

Горизонтальные перемещения контактных проводов ветром строго регламентированы и 
их допустимые отклонения от оси пути не должны превышать 0,5 м [1]. Увеличение отклоне-
ний более указанного не позволяет обеспечить безопасный проход токоприемника. Наруше-
ние габаритного положения проводов вызывает также изменение отдельных показателей 
контактной подвески [2]. 

Вертикальные перемещения контактных проводов под действием ветра как правило не 
регламентируются. Однако при воздействии токоприемника на контактные провода в опор-
ном узле должен быть обеспечен его безопасный проход под фиксатором при установлен-
ной скорости движения и ветре максимальной интенсивности. При этом расстояние между 
контактным проводом и основным стержнем фиксатора нормировано [1]. 

Кроме того, под действием ветра могут происходить «опрокидывания» или «раскрытия» 
фиксаторов, что приводит к повреждениям контактной подвески и токоприемников при их 
взаимодействии [3]. 

Рассмотрим отклонения от оси пути контактных проводов при воздействии на них ветра. 
Воспользуемся прямоугольной системой координат x - y  (рисунок 1), предположив, что ось 
x  расположена по направлению перемещений проводов в горизонтальной, а ось y  – в вер-
тикальной плоскостях. 

Ветровой поток вызывает аэродинамические силы, которые приводятся к главному век-
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тору аэродинамических сил. Обычно он представляется проекциями по осям используемой 
системы координат. 

Проекции главного вектора вP  на оси x , y  
принято называть лобовым сопротивлением вxP  
и подъемной силой вyP  соответственно. Величи-

на этих сил зависит от скорости набегающего 
воздушного потока (ветра) вV , угла атаки  , оп-
ределяющего положение провода по отношению 
к этому потоку, и формы его сечения, которая 
характеризуется аэродинамическими коэффи-
циентами лобового сопротивления yc  и подъем-

ной силы xc . 
Аэродинамическая сила, воздействующая 

на один погонный метр провода, может быть оп-
ределена по классической формуле 

 
2

2
в

в м

V
P cS  ,

 (1) 
где c  – аэродинамический коэффициент 

лобового сопротивления xc  или подъемной силы yc , принимаемый в зависимо-

сти от направления силы; 
 мS  – площадь миделевого сечения; 
   – массовая плотность воздуха. 

Для оценки ветроустойчивости полукомпенсированной контактной подвески выполнен 
расчет перемещений контактных проводов под действием ветра. В качестве расчетного 
принят пролет длиной 70 м и скорость ветра – 20, 25 и 30 м/с. По результатам расчета уста-
новлены зависимости отклонений контактных проводов от оси пути kb  в различных точках 
пролета и при указанных скоростях ветра (рисунок 2). 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  ВВееттррооввыыее  ооттккллооннеенниияя  ккооннттааккттнныыхх  ппррооввооддоовв  ппооддввеессоокк::  аа))  ММ--112200++22ММФФ--110000;;  бб))--ППББССММ--
9955++ММФФ--110000  ((ссппллоошшннааяя  ллиинниияя  ппррии  2200  мм//сс;;  ппууннккттииррннааяя  ппррии  2255  мм//сс;;  ттооччккии  ппррии  3300  мм//сс;;  
шшттррииххппууннккттииррннааяя  ––  ооссьь  ппууттии))  

Из приведенных данных видно (см. рисунок 2), что максимальное отклонение контакт-
ных проводов от оси пути при скорости ветра 30 м/с в пролете 70 м контактной подвески М-
120+2МФ-100 предельно допустимое, а подвески с составом проводов ПБСМ-95+МФ-100 – 
превышает это значение. 

yy
m

ax

РРииссуунноокк  11  ––  ССииссттееммаа  ккооооррддииннаатт::  
 ,x y --ккооооррддииннааттыы  ппррооввооддаа  ппррии  

ооттссууттссттввииии  ввееттрраа;;   max min,xb y --

ккооооррддииннааттыы  ппррооввооддаа  ппррии  ввооззддееййссттввииии  
ввееттрраа  
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Известно [4], что в реальных условиях натяжение контактного провода полукомпенсиро-
ванной подвески не остается постоянным, а зависит от места положения пролета в анкер-
ном участке. В этом случае натяжение контактного провода с учетом его удлинения и накло-
на струн определяется выражением 

 1
i

i i i
i

R
K K

C
  , (2) 

где 1iK   – натяжение контактного провода в предыдущем пролете; 

 iR  – реакция струны; 
 iC  – длина отклонившейся от первоначального положения струны; 
 i  – удлинение контактного провода. 

При положительных температурах окружающей среды натяжение уменьшается и дости-
гает наименьших значений в средней части анкерного участка. Отсюда следует, что в сере-
дине анкерного участка в указанных условиях отклонения проводов от оси пути ветром могут 
превышать допустимую величину. 

Вертикальные ветровые перемещения контактных проводов, которые имеют место на 
высоких насыпях, при отсутствии токоприемника и скорости ветра 30 м/с составляют 0,1 м. 

Для повышения ветроустойчивости контактных подвесок в условиях эксплуатации ис-
пользуются различные технические решения: установка жестких распорок в фиксаторном 
узле на ветровых участках; подвязка подвижных стержней фиксаторов ветровыми тросика-
ми; использование ветровых схем расположения проводов; сокращение длин пролетов и др. 

Наиболее радикальным способом повышения ветроустойчивости проводов контактной 
подвески является выбор максимальной длины пролета исходя из фактического натяжения 
контактного провода, определяемого его местоположением в анкерном участке. В этом слу-
чае предлагается при трассировке контактной сети пролет максимальной длины, получен-
ный при натяжении контактного провода 10 кН, принимать только в начале анкерного участ-
ка. Далее длина каждого пролета уменьшается на 1-2 м по сравнению с длиной предыдуще-
го. 

Используя предложенный принцип трассировки контактной сети, при капитальном ее 
ремонте на одном из ветровых участков Западно-Сибирской железной дороги выполнена 
разбивка опор предложенным способом. За трехлетний период эксплуатации не зафиксиро-
вано отклонений контактных проводов, превышающих допустимое, даже при ветре 29 м/с. 

Выводы: 
1 При определении длин пролетов контактной сети магистральных электрических же-

лезных дорог натяжение контактных проводов полукомпенсированных подвесок рекоменду-
ется определять с учетом местоположения пролета в анкерном участке. 

2 Трассировку контактной сети необходимо выполнять с постепенным уменьшением 
пролета на 1-2 м по сравнению с длиной предыдущего вплоть до средней анкеровки, при 
этом максимальный из них принимать только в начале анкерного участка, где натяжение 
контактных проводов равно номинальному. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
10 кВ С РАЗЛИЧНЫМИ РЕЖИМАМИ РАБОТЫ НЕЙТРАЛИ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

С.М. Асосков, В.В. Горелов, В.П. Горелов, Ю.М. Иванова, 
К.С. Мочалин, А.А. Руппель 

RESEARCH OF QUALITY OF FUNCTIONING OF AN ELECTRIC NETWORK 10 kV WITH VARIOUS OPERATING MODES OF A 
NEUTRAL 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
«Omsk institute of water transport», branch «Novosibirsk state academy of water trans-
port» 
S.M. Asoskov, V.V. Gorelov, V.P. Gorelov, Ju.M. Ivanova, K.S. Mochalin, A.A. Ruppel' 
 
Results of the spent experiments by definition of quality of work of an electric network 10 kV with the isolated and resistive-earthed neu-
tral are resulted. 
 
Keywords: electrical networks, conducted, quality 

Приведены результаты проведённых экспериментов по определению качества работы электри-
ческой сети 10 кВ с изолированной и резистивно-заземлённой нейтралью. 

Для повышения 
качества функциони-
рования технических 
средств необходимо 
подавить кондуктив-
ную электромагнит-
ную помеху (ЭМП). 
Решить эту задачу 
можно путём приме-
нения специальных 
мер по помехозащи-
щённости (ПЗ) и по 
повышению помехо-
устойчивости (ПУ) 
технических средств. 
При этом ПЗ и ПУ вы-
полняют одну и туже 
функцию подавления 

X , поэтому они 
объединяются в один 
класс помехоподав-
ляющих технических 
средств (ППТС). Вы-
бор и разработка тех-
нических средств и 
решений по подавле-
нию кондуктивных 
ЭМП возможны в 
едином параметриче-
ском пространстве. 
Разработана концеп-
ция повышения каче-
ства функционирова-
ния технических 
средств при сложной электромагнитной обстановке (ЭМО). 

Поэтому важным является экспериментальное исследование качества функционирова-
ния сети 10 кВ с изолированной нейтралью как рецептора [1, 2]. Приводятся требования и 

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  ппооддккллююччеенниияя  ппррииббоорроовв  ии  
ооббооррууддоовваанниияя  ддлляя  ииззммеерреенниияя  ккооээффффииццииееннттаа  ииссккаажжеенниийй  
ссииннууссооииддааллььннооссттии  ккррииввоойй  ннааппрряяжжеенниияя  ии  ооссццииллллооггррааффиирроовваанниияя  ффааззнныыхх  
ннааппрряяжжеенниийй  ии  ттооккаа  ззааммыыккаанниияя  ффааззыы  ннаа  ззееммллюю  
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методический подход к измерению показателей при некачественной электроэнергии. Обос-
новано применение комплексного метода записи переходных процессов (рисунок 1). 

Измерение коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения UK  осуще-
ствлялось информационно-вычислительным комплексом (ИВК) «Омск-М». Обработка ре-
зультатов измерений показала, что в диапазоне измерения UK  от 5 до 8% формируется кон-
дуктивная ЭМП по коэффициенту искажения синусоидальности кривой напряжения UK . 
Распределение UK  соответствует нормальному закону распределения случайной величи-
ны теории вероятностей. 

Определены моменты распределения UK   UM K  4,62%,  UK   0,42%. Вероятность 

появления UK  в заданном диапазоне (0,13) определялась по формуле 

    28

5

4,62
0,95 exp 0,05

0,35
U

U U

K
P K dK

 
   
  

 . (1) 

Вычисление определённого интеграла произведено с помощью функции Лапласа. 
 UP K  0,13. 

Осциллографирование фазных напряжений и тока замыкания на землю проводилось с 
помощью цифрового запоминающего осциллографа типа DL-750-8. Программное обеспече-
ние этого осциллографа позволяет выполнить обработку осциллограмм и передать данные 
в другие программы для определения гармонического состава и амплитуд. Математические 
возможности пакета программ Matlab позволяют осуществить эти операции. 

Сформулирована и решена методом механических квадратур задача интерполяции – 
определение зависимости резонансной частоты высших гармонических составляющих тока 
металлического замыкания фазы на землю в сетях среднего напряжения f  (Гц) от ёмкостно-
го тока сети cI  (рисунок 2). Получен интерполяционный многочлен второй степени 

 
2

300 9
750f

I I 

   ; (2) 

 ,c c gI I I  , 

где ,c gI  – допустимое значение ёмкостного тока сети с изолированной нейтралью, А. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ГГааррммооннииччеессккиийй  ссооссттаавв  ттооккаа  ммееттааллллииччеессккооггоо  ооддннооффааззннооггоо  ззааммыыккаанниияя  ннаа  ззееммллюю  ппррии  

cI  44,,6688  АА  

Областью применения математической модели является сети с напряжением от 6 до 
35 кВ при  UM K  5%, 0,15 *I 0,3. Относительная ошибка расчёта f  с вероятностью 0,95 

не превышает ±10%. 
Исследовались дуговые замыкания фазы на землю. Применялся искровой промежуток 
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(см. рисунком 1) с шаровыми медными электродами. За счёт заданной скорости вращения 
подвижного электрода (один оборот за 5 с) обеспечивалось горение перемещающейся дуги 
при схождении – расхождении. 

Анализ осциллограммы показал, что: частоты переходных процессов по напряжению в 
неповреждённых фазах составляют от 1,72 до 1,9 кГц, а для повреждённой фазы – от 20 до 
25 кГц; кратность коммутационного импульсного напряжения находится в пределах от 2,64 
до 4,3; частота высших гармонических составляющих тока дуги находится в пределах от 1,7 
до 2,0 кГц; при зажигании дуги бросок ёмкостного тока может быть более 1,0 кА. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ООссццииллллооггррааммммыы  ффааззнныыхх  ннааппрряяжжеенниийй  вв  ссееттии  1100  ккВВ  ппррии  ддууггооввоомм  ооддннооффааззнноомм  ззааммыыккааннииии  
ннаа  ззееммллюю  ии  ррееззииссттииввнноомм  ззааззееммллееннииии  ннееййттррааллии::  ммаассшшттаабб  ––  77,,44  ккВВ//ддеелл..  

Проводилось экспериментальное исследование эффективности резистивного заземле-
ния нейтрали при дуговом замыкании фазы на землю. Характерная осциллограмма фазных 
напряжений сети 10 кВ приведена на рисунке 3. Дуга горит устойчиво при выполнении усло-
вия 
  1,8...2,5R сI I , (3) 

где RI  – активный ток через резистор, А; 

 сI  – ёмкостной ток, А. 
Кратность коммутационных импульсных напряжений с вероятностью 0,95 снижается в 

1,2 раза. 
Даются рекомендации по повышению качества функционирования сетей среднего на-

пряжения как рецепторов в ЭЭС [2, 3]. 
Представлена схема ограничения влияния кондуктивных ЭМП по коэффициенту иска-

жения синусоидальности кривой напряжения, коммутационных импульсных напряжений при 
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ОДЗ на землю и резонансных явлений, возникающих при металлическом ОЗЗ на землю, на 
качество функционирования сети напряжением от 6 до 35 кВ как рецептора. Основным эле-
ментом этой схемы ограничения является режим нейтрали. 

Обосновывается, что резистивное замыкание является наиболее эффективным для 
достижения цели. Сформированы технические условия повышения качества функциониро-
вания сетей от 6 до 35 кВ как рецепторов при некачественной электроэнергии (минимальные 
значения сопротивлений резисторов и времени разряда ёмкости сети; времени срабатыва-
ния релейной защиты фидера подстанции и алгоритм её действия). 

Рекомендуется для определения стоимости работы (услуги) по определению парамет-
ров качества функционирования сетей среднего напряжения применять нормативно-
параметрический метод, который учитывает немонопольный характер оказываемых услуг на 
рынке электроэнергетического консалтинга. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВУХ ТОКОПРИЕМНИКОВ С 
КОНТАКТНЫМИ ПОДВЕСКАМИ В ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЛЕТАХ СОПРЯЖЕНИЙ 
АНКЕРНЫХ УЧАСТКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

ГОУ ВПО «Омский государственный университет путей сообщения» 

К.Р. Халиков 

FEATURES OF INTERACTION OF TWO CURRENT COLLECTORS WITH CONTACT SUSPENDERS IN TRANSITIVE FLIGHTS OF 
INTERFACES OF SITES OF ELECTRIC RAILWAYS 
«Omsk state transport university» 
K.R. Halikov 
 
The new method of calculation of interaction of two current collectors with two contact suspenders in transitive flights of interfaces of 
sites of electric railways is offered. 
 
Keywords: current collector, electric railways 

Предложен новый метод расчета взаимодействия двух токоприемников с двумя контактными 
подвесками в переходных пролетах сопряжений анкерных участков электрических железных дорог. 

Процесс взаимодействия токоприемников с контактными подвесками на сопряжениях 
анкерных участков имеет ряд характерных особенностей в силу резко изменяющихся массы 
и жесткости подвески, приведенных к точке контакта, при подхвате токоприемником контакт-
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ного провода (проводов) второй контактной подвески. В случае наличия нескольких рабочих 
токоприемников на электроподвижном составе к этим особенностям добавляется взаимное 
влияние токоприемников друг на друга. 

Для обеспечения надежного и экономичного токосъема при прохождении электропод-
вижного состава с несколькими рабочими токоприемниками сопряжений анкерных участков 
контактные подвески должны иметь рациональные характеристики. 

Известные методы расчета механического взаимодействия токосъемных устройств в 
переходных пролетах сопряжений анкерных участков [1, 2] не учитывают наличие несколь-
ких токоприемников. Поэтому предлагается новый метод расчета взаимодействия двух то-
коприемников с двумя контактными подвесками в переходных пролетах, основанный на дис-
кретизации показателей подвесок в точках контакта токоприемников с учетом волновых про-
цессов [3]. 

Рассмотрим процесс взаимодействия двух токоприемников с контактными подвесками 
на сопряжениях анкерных участков. В общем случае, когда оба токоприемника отжимают 
провода обеих подвесок, каждый из них условно взаимодействует сразу с четырьмя дис-
кретными массами (рисунок 1). Если полоз токоприемника не касается контактного провода 
(проводов) одной из подвесок, ее реакция, вызванная нажатием соответствующего токопри-
емника, приравнивается к нулю. Траектории верхнего и нижнего узлов каждого из токопри-
емников определяются решением системы из четырех нелинейных дифференциальных 
уравнений с четырьмя неизвестными 
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где рiH , рiH  , рiН  – высотные положения нижнего узла i -го токоприемника, его первая и вто-

рая производная по расстоянию; 
 лiH , лiH  , лiН  – то же, верхнего узла i -го токоприемника; 
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 л im , рim – приведенные массы полоза и рам i -го токоприемника, кг; 

 кж i  – жесткость верхнего узла i -го токоприемника, Н/м; 
 рir , кir – коэффициенты вязкого трения в рамах и каретках i -го токоприемника, Н·с/м; 

 piw , к iw – силы сухого трения в рамах и каретках i -го токоприемника, Н; 

 коih  – ход кареток i -го токоприемника при полной разгрузке, м; 
 рiР , влiР , врiР – силы статического нажатия, аэродинамические полоза и подвижной рамы 

i -го токоприемника, Н; 
  сij km ,  сij kж ,  сij kr – масса, жесткость и коэффициент вязкого трения k -ой подвески, обу-

словленные влиянием j -го токоприемника, приведенные к точке контакта с i -
ым токоприемником; 
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 v  – скорость движения электроподвижного состава, м/с; 
  касi jH – высотное положение j -ой контактной подвески в точке нахождения i -го токо-

приемника при отсутствии нажатия, м; 
    2 1 тккас j кас jH H l  ; 

 ткl  – расстояние между токоприемниками, м. 
Полученное решение должно удовлетворять условиям ограничения вертикальных пе-

ремещений элементов токоприемников. Массы и жесткости верхних узлов токоприемников 
представлены функциями от положения в пролете с учетом эффекта приведения. В точках 
подхвата (схода) вертикальная скорость верхнего узла токоприемника пересчитывается. 

Контактное нажатие i -го токоприемника можно определить из выражения 
      2 signктi лi л i кi л i рi кi л i рi кi коi лi рi влiP m v H r v H H w H H ж h H H P              . (2) 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДииннааммииччеессккааяя  ммооддеелльь  ввззааииммооддееййссттввиияя  ддввуухх  ттооккооппррииееммннииккоовв  сс  ккооннттааккттнныыммии  
ппооддввеессккааммии  вв  ппееррееххоодднноомм  ппррооллееттее  

Результаты расчетов показывают (рисунок 2), что уже при скорости 120 км/ч контактное 
нажатие в переходном пролете изменяется в большем диапазоне по сравнению с промежу-
точным. Из этого следует необходимость улучшения характеристик контактной подвески на 
сопряжениях анкерных участков. 

Результаты экспериментальных исследований (рисунок 3), полученные ВНИИЖТом и 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 275 

ОмГУПСом на Октябрьской железной дороге, подтверждают адекватность предложенной 
модели условиям взаимодействия токосъемных устройств (расхождение теоретических и 
экспериментальных данных составило не более 15%). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ФФууннккццииии  ккооннттааккттннооггоо  ннаажжааттиияя  ппррии  ввззааииммооддееййссттввииии  ппооддввеессккии  ККСС--220000  сс  ддввууммяя  
ттооккооппррииееммннииккааммии  (( ткl  1166,,22  мм))  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ООттккллооннееннииее  ввввееррхх  ккооннттааккттнныыхх  ппррооввооддоовв  ккооннттааккттнноойй  ппооддввеессккии  ККСС--220000  ппоодд  ппееррееххоодднноойй  
ии  ппррооммеежжууттооччнноойй  ооппооррааммии  ппррии  ппррооххоожжддееннииии  ооддннооггоо  ии  ддввуухх  ттооккооппррииееммннииккоовв::  11--ппооккааззаанниияя  ддааттччииккаа  
ээккссттррееммааллььнныыхх  ооттжжааттиийй;;  22--рраассссччииттаанннныыее  ззннааччеенниияя  ооттжжааттиияя  ккооннттааккттнныыхх  ппррооввооддоовв  

Изменение характеристик контактной подвески может быть достигнуто различными спо-
собами. Предлагаемый вариант компенсирующего устройства совмещает эффект от монта-
жа проводов «вразбежку» с эффектом действия пружинных элементов [4]. Устройство со-
держит компенсирующий упругий элемент, присоединенный с помощью струн к контактным 
проводам, расположенным на разной высоте друг относительно друга. Как показали иссле-
дования, проведенные на полигоне ст. Омск, наличие компенсирующего устройства приво-
дит к снижению жесткости в месте установки на 251% по сравнению с типовым вариантом. 

Выводы: 
1 При взаимодействии двух токоприемников с контактными подвесками на сопряжениях 

анкерных участков резко изменяются массы и жесткости подвески, приведенные к точкам 
контакта с токоприемниками, в результате чего не обеспечивается надежный и экономичный 
токосъем. 

2 Предложенный метод расчета механического взаимодействия токосъемных устройств 
позволяет определить траектории токоприемников и функции контактного нажатия в пере-
ходных пролетах сопряжений анкерных участков с учетом наличия двух токоприемников. 

3 Для улучшения качества токосъема в переходных пролетах сопряжений анкерных 
участков рекомендуется использовать предлагаемое устройство выравнивания жесткости. 
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СУДОВ И 
БЕРЕГОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ МЕТОДОМ ТЕПЛОВИЗИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ 

ГОУ ВПО «Мурманский государственный технический университет» 

А.Б. Власов, С.А. Буев 

EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION OF ELECTRICAL EQUIPMENT OF SHIPS AND COASTAL INFRASTRUCTURE BY 
THE METHOD OF THE THERMOVISION DIAGNOSTICS 
«Murmansk state technical university» 
A.B. Vlasov, S.A. Buev 
 
The method of thermo vision diagnostics of electrical equipment of ships and coastal infrastructure is considered. Is substantiated the 
effectiveness of the method, expressed in the speed tests and the reliability of determining the technical condition. 
 
Keywords: thermo vision diagnostics, electrical equipment of ships, control of technical condition, deficiency, reliability, deterioration, ac-
cident rate 

Рассмотрен метод тепловизионной диагностики электрооборудования судов и инфраструктуры 
береговых объектов обеспечения. Обоснована эффективность метода, выраженная в быстроте испы-
таний и надежности определения технического состояния. 

Современные судовые электроэнергетические системы относятся к структурно-
сложным системам, характеризуемым высокой степенью сложности не только из-за количе-
ства включаемых элементов, но, главным образом, вследствие сложности функциональных 
и логических связей между элементами и частями системы, возможностью восстанавливае-
мых и невосстанавливаемых отказов у одних и тех же элементов в зависимости от характе-
ра отказа, последействием, выражаемым в необходимости отключения ряда исправных 
элементов при ремонте отказавших и др. При решении вопросов надежности и безопасности 
в качестве элементов системы выступают такие сложные технические устройства, как турбо- 
и дизель генераторы, различные преобразователи, системы автоматического регулирования 
напряжения и частоты вращения, автоматические синхронизаторы и переключатели пита-
ния, различные аппараты коммутации, защиты, регулирования [1]. 

Особое значение имеет развитие, с одной стороны, методов технической диагностики 
для выявления, локализации и предупреждения элементов оборудования, определяющего 
вероятные отказы и повреждения, с другой – разработка эффективных методов статистиче-
ской обработки полученных данных для определения на их основе показателей надежности. 

Судовая инфраструктура, предназначенная для выполнения разнообразных функций 
(электробезопасность, пожаробезопасность, производственные задачи), подчиненная пра-
вилам морского Регистра, требует разработки оперативных методов неразрушающего кон-
троля. 

Не менее важное значение методы тепловизионного контроля имеют и для оценки тех-
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нического состояния энергетических объектов береговой инфраструктуры флота, включаю-
щей в себя распределительные и трансформаторные подстанции, кабельные трассы и др., 
обеспечивающих энергоэффективную деятельность судов (у причалов), судоремонтных 
предприятий и других объектов. 

В ряде особых регионов, например, ЗАТО, энергетическая береговая инфраструктура 
флота непосредственно связана с электрическими сетями жилых массивов, обеспечиваю-
щих деятельность флота.  

Возможности тепловизионного метода, как средства контроля работоспособности энер-
гетического оборудования представлены в работах [2, 3]. 

Задачей тепловизионной диагностики на судах является инженерный аудит разнооб-
разного оборудования и выявление дефектов элементов судового энергетического оборудо-
вания с учетом уровня нагрузки, условий и сроков эксплуатации, районов плавания, пер-
спектив ремонта и замены элементов оборудования на основе оперативного неразрушаю-
щего контроля непосредственно при рабочих режимах эксплуатации. 

С этой позиции тепловизионная диагностика представляет собой высокоэффективное 
диагностическое средство для снижения техногенных и технологических рисков на судах как 
средствах повышенной опасности. 

Во-первых, на судне, в отличие от береговых объектов, электро- и теплоэнергетическое 
оборудование локализуется на малых площадях; техническое пространство ограничено, 
электрическое оборудование тесно скомпоновано, доступ к объектам диагностирования ог-
раничен. Во-вторых, как правило, не существует двух судов с идентичным электрооборудо-
ванием, несмотря на их однотипность. Поэтому специалист, осуществляющий тепловизион-
ную диагностику судового электрооборудования на судне, должен идентифицировать обо-
рудование и его местоположение. 

Основная часть оборудования выработала свой ресурс, но не меняется из-за недостат-
ков финансирования. Учитывая существенный износ оборудования большинства отечест-
венных судов, кратковременность их пребывания в портах, на первый план выходит вопрос 
о временных затратах для поиска неисправности. Поэтому для целей технической диагно-
стики оборудования необходимо разрабатывать новые методы, которые обеспечивают опе-
ративную дистанционную диагностику оборудования под нагрузкой. 

Существующие руководящие документы и методики тепловизионной диагностики ори-
ентированные, главным образом, на объекты высоковольтного электрооборудования [4], не 
учитывают проблемы, связанные со спецификой судового электрооборудования.  

На примере тепловизионной диагностики электрооборудования судов и береговой ин-
фраструктуры нами показана эффективность подобной технической диагностики. 

Обследованию подвергалось оборудование судов различного класса и назначения, в 
том числе барка «Седов», «Десна», «Афанасьев». 

Обследованы объекты судовой электро- и теплоэнергетики: кабельные трассы, обору-
дование главного распределительного щита (ГРЩ), технологическое, теплоэнергетическое и 
другое оборудование.  

Для примера на рисунке 1 представлены фотография и термограмма трансформаторов 
тока, установленных на ГРЩ судна «Десна». 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ФФооттооггррааффиияя  ии  ттееррммооггррааммммаа  ((ннееггааттиивв))  ттррааннссффооррммааттоорроовв  ттооккаа  ггллааввннооггоо  
рраассппррееддееллииттееллььннооггоо  щщииттаа  
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В ряде случаев температура поверхности элементов электрического оборудования дос-
тигала 60-70 °С при нагрузке, составляющей 25-30% от номинальной, что свидетельствует о 
повышенной электро- и пожаропасности. 

  

РРииссуунноокк  22  ––  ФФооттооггррааффиияя  ии  ттееррммооггррааммммаа  ((ннееггааттиивв))  ддееффееккттаа  ккооннттааккттннооггоо  ссооееддииннеенниияя  вв  яяччееййккее  
РРТТПП--11  

Например, фотография и термограмма дефекта контактного соединения в ячейке РТП-1 
представлена на рисунке 2. Превышение температуры контакта фазы В составляет 4 °С при 
нагрузке 25%. Следовательно, при 100% нагрузке превышение температуры будет равно 
4(100/25)2 = 64 °С. Данный дефект может быть отнесен к аварийным, которые следует уст-
ранять при внеплановом ремонте. 

Для электрических объектов бере-
говой инфраструктуры флота харак-
терным является износ оборудования 
в течение значительных сроков экс-
плуатации. Гистограмма распределе-
ния оборудования по годам эксплуа-
тации приведена на рисунке 3 (1-
силовые трансформаторы; 2-
подстанции РП 35/6; 3-подстанции 
РП 6/0,4; 4-ячейка КРУ – 6 кВ; 5-
камеры КРУ 6 кВ). Фактически, боль-
шинство силовых трансформаторов, 
распределительных подстанций 
35/6 кВ, 6/0,4 кВ, ячеек и камер и дру-
гое оборудование работают более 20-
30 лет. В среднем более 67% обору-
дования имеет срок эксплуатации более 20 лет, 32% – более 30 лет. 

Анализ показывает, что в отличие от объектов класса напряжения 35-330 кВ электриче-
ское оборудование судов и подстанций напряжением 0,4 кВ имеет повышенный перегрев и 
дефектность. 

Регулярная тепловизионная диагностика энергетического объекта позволяет оценить 
эксплуатационные параметры надежности оборудования. По разработанной методике [2, 3] 
произведен расчет функции распределения наработки до отказа  F t  по данным, получен-

ным при периодической тепловизионной диагностике контактных соединений одного из 
энергетических объектов береговой инфраструктуры (рисунок 4). 

Представленные данные подтверждают выводы о значительном старении силового 
электрического оборудования судов и береговой инфраструктуры, что проявляется в повы-
шенной дефектности, перегреве элементов оборудования выше нормативных значений. 

Тепловизионная диагностика позволяет надежно и оперативно выявлять дефекты судо-
вого оборудования при проведении планово-предупредительных работ на судах. Актуаль-
ным является тепловизионная диагностика на плавучих буровых платформах – объектах 
повышенной электро- и пожароопасности. 
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РРииссуунноокк  33  ––  РРаассппррееддееллеенниияя  ооббооррууддоовваанниияя  ппоо  ггооддаамм  
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Внедрение методов 
тепловизионной диагно-
стики на судах, буровых 
платформах, объектах 
береговой инфраструкту-
ры обеспечивает умень-
шение эксплуатационных 
затрат, капиталовложений 
и убытков. 

Это достигается: 
– предотвращением и 

уменьшением аварийных 
ситуаций путем выявле-
ния дефектов; 

– уменьшением объ-
емов послеаварийных ре-
монтов и работ по устра-
нению отказов; 

– минимизацией перечня судового оборудования, подлежащего демонтажу, с учетом 
его реального технического состояния, снижением трудозатрат, расхода материалов; 

– сокращением случаев преждевременного вывода оборудования в ремонт и снижению 
простоя оборудования на судах рыбопромыслового флота, во избежание нарушения произ-
водственного цикла. 
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КОНДУКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОМЕХИ В ЗАМКНУТЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 35 кВ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.В. Горелов, Е.Ю. Кислицин, В.А. Коновалов,  
О.Е. Малаенко, В.Г. Сальников, Л.Н. Татьянченко 

CONTACT ELECTROMAGNETIC HINDRANCES IN THE CLOSED ELECTRIC NETWORKS PRESSURE TO 35 kV 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
V.V. Gorelov, E.Yu. Kislicin, V.A. Konovalov, O.E. Malaenko, V.G. Sal'nikov, L.N. Tat'janchenko 
 
Results theoretical and experimental researches on suppression of electromagnetic hindrances transferred by a contact mode in the 
closed networks by voltage to 35 kV are analyzed. 
 
Keywords: electric networks, voltage, suppression, reliability 

РРииссуунноокк  44  ––  ФФууннккццииии  рраассппррееддееллеенниияя  ннааррааббооттккии  ддоо  ооттккааззаа  
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Анализируются результаты теоретических и экспериментальных исследований по подавлению 
кондуктивных электромагнитных помех в замкнутых сетях напряжением до 35 кВ. 

Нарастающие темпы добычи, транспортировки и первичной переработки природных ре-
сурсов (нефть, газ, полиметаллы, алмазы и т.д.) в районах Сибири и Дальнего Востока Рос-
сии обусловливают интенсивную их электрификацию. Замкнутые электрические сети (далее 
сети) от 6 до 35 кВ этих объектов в наибольшей мере, по сравнению с питающими от уда-
лённых электроэнергетических систем (ЭЭС) сетями 110 кВ и выше, связаны с особенно-
стями технологических процессов и характером воздействия окружающей среды. В этих се-
тях должны обеспечиваться уровни электромагнитной совместимости (ЭМС) технических 
средств для кондуктивных электромагнитных помех (ЭМП) в соответствии с требованиями 
ГОСТ 13109-97. Это необходимо: для обеспечения мероприятий по защите жизни и здоро-
вья граждан, имущества физических и юридических лиц, государственного имущества, по 
охране окружающей среды; для повышения технико-экономических показателей произ-
водств и качества выпускаемой ими продукции [1]. 

Конструктивным научным направлением решения проблем ЭМС технических средств в 
региональных ЭЭС является подавление кондуктивных ЭМП, распространяющихся по се-
тям. Однако, проблема ЭМС, обусловленная взаимодействием электромагнитных процессов 
производства, передачи, распределения и потребления электроэнергии различными приём-
никами, достаточно многогранна и постоянно развивается, поэтому решены не все научные 
задачи, связанные с особенностями электрических сетей и режимами работы искажающих 
нагрузок. В частности, нет рекомендаций по определению рациональных мест размыкания 
замкнутых сетей от 6 до 35 кВ при кондуктивных ЭМП и подавлению помех. Решение подоб-
ных задач обеспечивает получение новых знаний в области ЭМС технических средств и по-
вышение эффективности электроснабжения удалённых от региональных ЭЭС объектов [2]. 

В работе проведён анализ проблемы ЭМС технических средств в замкнутых сетях от 6 
до 35 кВ удалённых от ЭЭС объектов. 

Системный подход к анализу качества электроснабжения удалённых объектов позволя-
ет выделить общие особенности их замкнутых сетей от 6 до 35 кВ. Это обосновывает выбор 
объекта исследования и использование при исследовании разработанные математические 
модели электрических сетей и режимов их работы, рекомендованные методы и средства 
измерений показателей КЭ, методы расчётов кондуктивных ЭМП и другие научные положе-
ния. 

Определён механизм связи между источниками ЭМП в замкнутой сети и рецепторами. 
Показано, что гальваническая связь (через провода линий электропередачи) является ос-
новным путём распространения кондуктивных ЭМП, обусловленных нестандартными значе-
ниями показателей КЭ. Эти помехи оказывают наиболее негативное влияние на генераторы, 
трансформаторы, электрические двигатели и другие технические средства как рецепторы. 

При разработке технических мероприятий по повышению качества функционирования 
замкнутых сетей необходимо принимать решения при вероятностно-неопределённом уровне 
информационного обеспечения. Преодоление неопределённости возможно за счёт инфор-
мации, полученной при экспериментальных исследованиях. В связи с этим эксперименталь-
ные исследования в действующей замкнутой сети 10 кВ объекта исследования являются 
одной из основных задач диссертации (рисунок). 

Питание исследуемой сети осуществляется от внешней ЭЭС на напряжении 110 кВ и от 
электростанций собственных нужд (ЭСН) типов ПАЭС-2500 М и ПАЭС-2500. Мощность каж-
дого генератора составляет 2,5 МВт. Для измерения показателей КЭ применялся специали-
зированный прибор типа ППКЭ-1-50, представляющий микроЭВМ и имеющий сертификат 
Госстандарта России. 

Проведены исследования кондуктивной ЭМП по установившемуся отклонению напря-
жения ПU  в замкнутой сети напряжением 10 кВ (рисунок) [1, 2]. 

Разработан алгоритм определения этой помехи. Установлено, что установившееся от-
клонение напряжения УU  и величина ПU  за расчётный период следуют нормальному за-

кону распределения теории вероятностей с параметрами:  ПM U - матожидание, %;  ПU  -

среднеквадратическое отклонение, %. В таблице приведены их расчётные значения, мате-
матические модели плотности вероятности распределения и появления помехи ПU . Вы-
числения определённых интегралов производится с помощью функции Лапласа. 
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РРииссуунноокк  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ээллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  ззааммккннууттоойй  ссееттии  1100  ккВВ  ооббъъееккттаа  ииссссллееддоовваанниияя  

ТТааббллииццаа  ––  ППааррааммееттррыы  ккооннддууккттииввнныыхх  ээллееккттррооммааггннииттнныыхх  ппооммеехх  ПU   

Наименование  
подстанции, режим 

питания 

Параметры  
распределения, 
   П ПM U U   % 

Плотность вероятности 
распределения 

    , ,П П ПU M U U     , %-1

Вероятность появления  
кондуктивной ЭМП  

 ПP U , о.е. 

Ямбург, IСШ 10кВ.  
Сеть разомкнута -1,53/3,40 

 2
1,53

0,12exp
23

УU 
 
  

  
2( 1,53)5

  
230,12 0,05 0,1

УU

Уe d U









 
Елец, IСШ 10кВ.  
Сеть разомкнута -4,00/0,80 

 2
4

0,5exp
1,28
УU 

 
  

  
2( 4)5   

1,28

10

0,5 0,05 0,06
УU

Уe d U



 



 
Тула, IСШ 10кВ.  
Сеть разомкнута 3,56/1,16 

 2
3,56

0,34exp
2,69

УU 
 
  

  
2( 3,56)

  
2,69

5

0,34 0,05 0,07
УU

Уe d U



 

 
Ямбург, IСШ 10кВ.  
Сеть замкнута 2,48/3,20 

 2
2,48

0,13exp
20,5

УU 
 
  

  
2( 2,48)10   

20,5

5

0,13 0,05 0,05
УU

Уe d U






 

Таким образом, кондуктивная ЭМП ПU обнаружена и определена на подстанциях при 
всех режимах сети, является локальным параметром ЭМО. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ МАГИСТРАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

Ю.В. Дёмин, А.И. Мозилов, Г.В. Иванов 

INCREASE OF THE OVERALL PERFORMANCE OF EARTHING DEVICES OF TRACTION SUBSTATIONS OF THE MAIN 
ELECTRIC RAILWAYS 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
Yu.V. Demin, A.I. Mozilov, G.V. Ivanov 
 
For increase of an overall performance of the earthing device of electro installation in the conditions of introduction in systems of an 
electrical supply of the modern digital equipment it is offered to use the screen from electro wire concrete. It will allow to lower speed of 
corrosion steel artificial earthing device and to improve electromagnetic conditions on electro installation. 
 
Keywords: the earthing device 

Для повышения эффективности работы заземляющего устройства электроустановки в условиях 
внедрения в системы электроснабжения современного цифрового оборудования предложено исполь-
зовать экран из электропроводного бетона. Это позволит снизить скорость коррозии стальных искус-
ственных заземлителей и улучшить электромагнитную обстановку на электроустановке. 

В транспортной системе России ведущим и организующим видом является железнодо-
рожный транспорт. В обозримом будущем железнодорожным перевозкам не будет альтер-
нативы по экономической эффективности и экологической безопасности при транспортиров-
ке значительных по объемам стабильных потоков массовых грузов, доставляемых на сред-
ние и дальние расстояния, а также по обеспечению пассажирских перевозок.  

Во исполнение указаний Министерства путей сообщения России №187у от 26 ноября 
2002 г. и №88у от 16 июня 2003 г. Всероссийским научно-исследовательским институтом 
железнодорожного транспорта (головная организация) при участии институтов Гипротранс-
ТЭИ, ВНИИАС и отраслевых вузов – РГУПС, ОмГУПС, ПГУПС, МГУПС, ДВГУПС была раз-
работана «Энергетическая стратегия железнодорожного транспорта на период до 2010 года 
и на перспективу до 2020 года», одной из основных задач которой является переход на 
энергосберегающий путь развития железнодорожного транспорта. Кроме того, приняты 
«Стратегические направления научно-технического развития ОАО «Российские железные 
дороги» на период до 2015 г., одно из направлений которых – обеспечение электромагнит-
ной совместимости технических средств. 

Практически все средства железнодорожной автоматики и телемеханики, введенные до 
1990 г, по своему качественному уровню не удовлетворяют современным требованиям ком-
плексной автоматизации перевозочного процесса. 

Внедряемые в настоящее время в системы электроснабжения программно-технические 
комплексы (ПТК), такие как автоматизированные системы управления технологическим про-
цессом (АСУ ТП), в том числе автоматизированные информационно-измерительные систе-
мы контроля и учета электрической энергии (АИИС КУЭ), средства защиты на основе микро-
процессоров, могут надежно функционировать только в благоприятной электромагнитной 
обстановке (ЭМО), то есть должна быть обеспечена электромагнитная совместимость 
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(ЭМС). 
Имеющийся опыт обследования электроустановок показывает, что очень часто ЭМО 

оказывается неблагоприятной. 
В исследованиях московской фирмы ООО «ЭЗОП» отмечается [1], что на электрифици-

рованных железных дорогах (Транссибирская магистраль) опасные влияния на цифровую 
технику выявлены более чем на 80% из обследованных электроустановок. Большинство 
проблем связано с неудовлетворительным состоянием молниезащиты (40% объектов), по-
тенциалами на элементах заземляющего устройства (ЗУ) при коротких замыканиях в высо-
ковольтной сети (30%), неудовлетворительным состоянием связей между элементами ЗУ 
(30% объектов). Следовательно, основные причины неблагоприятного воздействия на циф-
ровую технику связаны непосредственно с состоянием ЗУ – его неэквипотенциальность, 
коррозионные разрушения элементов ЗУ, нелинейность внутреннего продольного сопротив-
ления стальных искусственных заземлителей. Кроме того, значительное воздействие оказы-
вают электромагнитные влияния – частота вводимого в ЗУ тока, магнитное влияние токовой 
линии (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ООссннооввнныыее  ффааккттооррыы,,  ввллиияяюющщииее  ннаа  ррааббооттуу  ццииффррооввоойй  ттееххннииккии  

Анализ причин возмущений и рекомендуемых мер защиты показал, что для повышения 
надежности работы цифровой техники необходимо одноточечное заземление оборудования 
(«спецзаземление») [2]. 

Главное требование к «спецзаземлению» заключается в выравнивании потенциала на 
шинах всех опорных узлов с присоединенной к ним цифровой аппаратурой (рисунок 2) [2, 3]. 
Это в свою очередь зависит от эквипотенциальности ЗУ. Так, при неэквипотенциальном ЗУ 
потенциалы шин заземления различных опорных узлов, соединенные с общим заземляю-
щим устройством в разных точках, будут существенно отличаться – чем выше неэквипотен-
циальность, тем больше разность потенциалов между различными точками ЗУ. Таким обра-
зом, необходимо детально исследовать неэквипотенциальность ЗУ и ее влияние на ЭМО. 
Следует подчеркнуть, что максимальная «неэквипотенциальность» наблюдается при мини-
мальном удельном сопротивлении грунта (10 Ом·м), но при этом отмечается и максималь-
ная коррозия. 

Наибольшую опасность представляет коррозия ЗУ, протекающая под действием блуж-
дающих постоянных токов, основным источником которых является электрифицированный 
железнодорожный транспорт. 

Кроме того, не всегда удается обеспечить спецзаземление цифровых систем, так как, 
согласно исследованиям, всегда наблюдаются параллельные (неконтролируемые) цепи за-
земления [1, 2]. Следовательно, возникает необходимость в выравнивании потенциалов по 
элементам ЗУ эксплуатируемых электроустановок. 

При внедрении цифровой техники в системы электроснабжения необходимо рассчиты-
вать параметры электробезопасности: напряжение «до прикосновения» дпU  и напряжение на 

Цифровая техника 

Неудовлетворительное 
состояние молниезащиты 

Потенциалы на элементах ЗУ 
при КЗ в высоковольтных сетях 

Неудовлетворительное состояние связей 
между элементами ЗУ 

частота вводимого в ЗУ тока 

нелинейность внутреннего продольного 
сопротивления стальных искусственных 

заземлителей 

неэквипотенциальность ЗУ  

коррозионные разрушения 
элементов ЗУ  

неэквипотенциальность ЗУ 

магнитное влияние 
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металле метU , поскольку в аварийных и нормальных режимах работы электроустановки зна-
чения именно этих параметров ЗУ могут быть приложены к корпусам различного цифрового 
оборудования. 

На значения потен-
циалов на металле метU  и 
напряжения «до прикос-
новения» дпU  влияет ряд 
факторов: частота вводи-
мого в ЗУ тока, нелиней-
ность внутреннего про-
дольного сопротивления 
стальных искусственных 
заземлителей, неэквипо-
тенциальность ЗУ, маг-
нитное влияние токовой 
линии [4]. 

Расчет и эксперимен-
тальная проверка влияния 
частоты вводимого в ЗУ 
тока на напряжение «до 
прикосновения» прово-
дился для внешнего ко-
роткого замыкания. Уста-
новлено, что использова-
ние частоты 180 Гц в из-
мерительном приборе 
(ПИНП) по отношению к 
частоте 50 Гц приводит к 
повышению напряжения «до прикосновения» в области ввода тока неэквипотенциальных 
заземлителей на 22-47%. Для эквипотенциальных заземлителей измерение напряжения «до 
прикосновения» на частоте 180 Гц дает отклонение от результата на частоте 50 Гц всего 3% 
[4]. 

При использовании для измерения напряжения на металле частоты 180 Гц (прибор 
ПИНП) значение данного параметра для неэквипотенциальных заземлителей составляет от 
0,5 до 10 В, что не превышает нормы по ГОСТ Р 51317.2.5-2000. Однако при пересчете на 
реальный ток КЗ, например 5 кА, значение электромагнитного возмущения (ЭМВ) превыша-
ет нормируемое в 36 раз [4]. 

Максимальное значение потенциалов на металле наблюдается в месте ввода тока, в 
месте удаленном от точки ввода тока отмечается понижение потенциала на металле (2,5% 
для эквипотенциальных ЗУ; 29,3% – для неэквипотенциальных). Максимальное значение 
напряжения «до прикосновения» наблюдается в месте удаленном от точки ввода тока (уве-
личение на 15-20% – для эквипотенциальных, уменьшение в 1,5 раза – для неэквипотенци-
альных) [4]. 

Нелинейность внутреннего продольного сопротивления максимальное влияние оказы-
вает на неэквипотенциальные заземлители в области ввода тока. Так, для тока 200 А увели-
чение дпU  наблюдается в 2,5 раза, а для метU  имеет место увеличение на 20-30% (по срав-
нению с током 1 А и 5 кА) [4]. 

При вводе тока в 1 А в модель эквипотенциального заземляющего устройства потенци-
ал в месте ввода тока составляет 337 мВ, что превышает нормируемое значение (90 мВ) по-
тенциала на ЗУ. В случае неэквипотенциального ЗУ потенциал в месте ввода тока состав-
ляет 41,2 мВ и не превышает нормы [4]. 

Эквипотенциальные заземляющие устройства электроустановок (удельное сопротивле-
ние грунта 100 Ом·м и более) имеют отличие потенциала в месте ввода тока и в месте уда-
ленном от точки ввода тока не более чем 5-10%, что объясняется хорошей проводимостью 
металла и выравниванием потенциала по металлу (ухудшением электромагнитной обста-
новки при всех видах помех можно пренебречь). Следует учитывать ухудшение электромаг-
нитной обстановки при воздействии напряжения «до прикосновения», так как во всех случа-

РРииссуунноокк  22  ––  ППррииммеерр  ооррггааннииззааццииии  ззааззееммллеенниияя  ццииффррооввоойй  ттееххннииккии  
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ях его увеличение наблюдается на 20-40% [4]. 
У неэквипотенциальных заземляющих устройств электроустановок отмечается ухудше-

ние электромагнитной обстановки, так как наблюдается перепад потенциала по металлу на 
15-30%. Следует учитывать существенное ухудшение электромагнитной обстановки при воз-
действии напряжения «до прикосновения», так как наблюдается его изменение в 1,5-2,5 
раза [4]. 

  
снижение магнитного влияния вводимого  

в ЗУ тока на метU  
снижение магнитного влияния вводимого  

в ЗУ тока на дпU  

  
снижение влияния нелинейности внутреннего 

продольного сопротивления элементов  
ЗУ на метU  

снижение влияния нелинейности внутреннего 
продольного сопротивления элементов  

ЗУ на дпU  

РРииссуунноокк  33  ––  ООппррееддееллееннииее  ссттееппееннии  сснниижжеенниияя  ввооззддееййссттввиияя  ввооззммуущщеенниийй  ннаа  ппааррааммееттррыы  
ээллееккттррооббееззооппаассннооссттии  ззааззееммлляяюющщееггоо  ууссттррооййссттвваа::  II--ккррииввааяя  ииззммееннеенниияя  дпU   ддоо  ввннееддрреенниияя  ээккррааннаа  иизз  

ббееттээллаа;;  IIII--ккррииввааяя  ииззммееннеенниияя  дпU   ппооссллее  ввннееддрреенниияя  ээккррааннаа  иизз  ббееттээллаа  

Таким образом, воздействие электромагнитных возмущений (частота тока, нелиней-
ность внутреннего продольного сопротивления элементов ЗУ и др.) в ряде случаев превы-
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шает нормируемые значения, поэтому их необходимо учитывать для обеспечения надежной 
работы цифровой техники. 

Следует отметить, что воздействие на параметры эквипотенциального ЗУ минимально 
и, как следствие, минимально влияние на цифровую технику, а воздействие возмущений на 
параметры неэквипотенциального ЗУ максимально. Следовательно, как и в случае коррози-
онных разрушений элементов ЗУ, для снижения влияния электромагнитных возмущений на 
параметры электробезопасности ЗУ необходимо принимать меры для выравнивания потен-
циала по элементам ЗУ. 

Предлагаемые способы выравнивания потенциалов, например, с помощью укладки до-
полнительной сетки с мелкими ячейками из меди (стандарт МЭК 61024), требуют дополни-
тельного исследования. Медь, как мощный катод вызовет дополнительную коррозию арма-
туры в бетоне, оболочек кабелей, стальных трубопроводов и др. 

Стандарт МЭК по выравниванию потенциалов не только ухудшает коррозионную обста-
новку, но у сетки со сгущенной ячейкой увеличивается индуктивность, которая препятствует 
выравниванию потенциала. Такого недостатка лишена разработка РФ – электропроводный 
бетон (бетэл) [5]. 

  
Снижение влияния частоты вводимого  

в ЗУ тока на метU  
снижение влияния неэквипотенциальности  

ЗУ на дпU  

  
снижение влияния нелинейности внутреннего 

продольного сопротивления элементов  
ЗУ на метU  

снижение влияния  
частоты вводимого  
в ЗУ тока на дпU  

РРииссуунноокк  44  ––  ООппррееддееллееннииее  ссттееппееннии  сснниижжеенниияя  ввооззддееййссттввиияя  ввооззммуущщеенниийй  ннаа  ппааррааммееттррыы  
ээллееккттррооббееззооппаассннооссттии  ззааззееммлляяюющщееггоо  ууссттррооййссттвваа  

Применение покрытия из бетэла для выравнивания потенциала изменит коррозионную 
обстановку, то есть в многоэлектродной заземляющей системе появится новый элемент. 
Результаты анализа, представленного в [5], показывают, что использование защитных экра-
нов из электропроводного бетона позволит не только улучшить электромагнитную обстанов-
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ку, но и снизить скорость коррозии стальных искусственных заземлителей: скорость макси-
мальной коррозии в два – три раза, средней – в пять раз. 

Кроме того, использование бетэла для выравнивания потенциала на заземляющем уст-
ройстве в зоне помещений с цифровой техникой устранит влияние параллельных (некон-
тролируемых) цепей заземлений и тем самым существенно улучшит электромагнитную об-
становку на электроустановке [5]. 

По методике, предложенной авторами в [1], определена степень снижения влияния 
возмущений со стороны ЗУ на параметры электробезопасности ЗУ. 

Анализ рисунков 3 и 4 показывает, что установка экрана из бетэла переводит неэквипо-
тенциальное ЗУ в режим работы эквипотенциального ЗУ. Тем самым снижаются влияния на 
работу цифровой техники.  

Использование стандартов МЭК (укладка сетки из меди со сгущенными ячейками) сни-
жает воздействие возмущений на параметры ЗУ, но в меньшей степени, так как остается 
сетка, а, следовательно, индуктивность, это не имитирует пластину. 

Таким образом, использование экрана из бетэла позволяет снизить напряжение «до 
прикосновения» и потенциалы на металле до нормируемых и безопасных значений (табли-
ца). 

ТТааббллииццаа  ––  ССттееппеенньь  сснниижжеенниияя  ввооззддееййссттввиияя  ввооззммуущщеенниийй  ннаа  ннааппрряяжжееннииее  ннаа  ммееттааллллее  ии  ннааппрряяжжееннииее  
««ддоо  ппррииккооссннооввеенниияя»»  ппооссллее  ввннееддрреенниияя  ээккррааннаа  иизз  ббееттээллаа,,  %%  

Факторы, влияющие на параметры ЗУ метU  дпU  

1 Магнитное влияние вводимого в ЗУ тока 92,4 46,3 
2 Нелинейность внутреннего продольного сопротивления элементов ЗУ 20,3 25,8 
3 Частота вводимого в ЗУ тока 97,0 94,0 
4 Неэквипотенциальность ЗУ 91,1 57,6 

Однако, использование защитного экрана из бетэла не защищает стальные искусствен-
ные заземлители от действия блуждающих постоянных токов. Но в то же время экран слу-
жит дополнительным связующим звеном между вертикальными элементами ЗУ, следова-
тельно, даже при разрушении под действием электрокоррозии вертикальных искусственных 
заземлителей, сохраняется целостность ЗУ, что необходимо для обеспечения нормальной 
работы электроустановки и благоприятной электромагнитной обстановки для цифровой тех-
ники. 

Вывод: применение экрана из электропроводного бетона позволит выровнять потенци-
ал по элементам ЗУ и тем самым улучшит ЭМО на электроустановке, а также снизит ско-
рость коррозионных разрушений стальных искусственных заземлителей. Данный метод по-
вышения эффективности работы ЗУ применим не только для новых проектируемых и 
строящихся подстанций, но и для эксплуатируемых. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЕВЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

Ю.В. Дёмин, Н.А. Сычева, А.И. Мозилов,  
М.В. Воронов, Д.С. Скотников, С.В. Ивашкин 

ENSURING DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE POWER GRID STRUCTURE 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
Yu.V. Demin, N.A. Sychevа, A.I. Mozilov, M.V. Voronov, D.S. Skotnikov, S.V. Ivashkin 
 
Ensuring durability of reinforced concrete structures of power grid – the process of multistage. It includes the implementation of both 
technological and operational requirements, the violation of which usually leads to premature failure. 
 
Keywords: longevity, ferroconcrete supports, the period of the service 

Обеспечение долговечности железобетонных электросетевых конструкций − процесс многосту-
пенчатый. Он включает в себя выполнение как технологических, так и эксплуатационных требований, 
нарушение которых приводит, как правило, к преждевременному разрушению. 

Обеспечение долговечности железобетонных электросетевых конструкций – процесс 
многоступенчатый. Он включает в себя выполнение как технологических, так и эксплуатаци-
онных требований, нарушение которых приводит, как правило, к преждевременному разру-
шению. Дефекты в железобетонных опорах и фундаментах образуются вследствие наруше-
ния технологии изготовления, транспортировки опор к месту установки, несоблюдения 
строительных норм и правил при сооружении высоковольтных линий. Кроме того, при экс-
плуатации на железобетонные электросетевые конструкции оказывает влияние множество 
факторов, они контактируют с различными средами: грунтом, водой, воздухом, подвержены 
воздействию блуждающих постоянных и переменных токов, токов плавки гололёда, токов 
короткого замыкания и токов молний. Не следует забывать, что на срок службы железобе-
тонных конструкции существенно влияют и циклы «замораживания-оттаивания». В связи с 
этим дефекты развиваются, что приводит к разрушению бетона, коррозии арматуры и, в ко-
нечном итоге, к снижению несущей способности опор и фундаментов и сокращению их срока 
службы. 

Исследования показывают, что скорость коррозийных процессов в основном зависит от 
проницаемости бетона для агрессивной среды и реакционной емкости бетона по отношению 
к агрессивным компонентам среды. Применение добавок позволяет существенно снизить 
проницаемость и в ряде случаев уменьшить реакционную способность цементного камня по 
отношению к агрессивным веществам. То есть, чем выше плотность бетона, тем выше и его 
коррозионная стойкость и морозостойкость [3, 4]. 

Проиллюстрируем это утверждение 
оценивая срок службы действующих фун-
даментов на ВЛ-1150 кВ «Экибастуз-
Барнаул» [5, 6]. Для характеристики поро-
вой структуры бетона фундаментов были 
отобраны пробы и выполнены порограммы 
методом ртутной порометрии для фунда-
ментов. В данной работе рассмотрим ре-
зультаты измерения фундамента №259 (таблица 1). 

Проанализировав полученные значения по фундаменту №259 (опираясь на таблицу 2) 
можно сделать выводы, что в бетоне фундамента преобладают поры групп 2 и 3, эти струк-
туры обусловлены высоким водоцементным соотношением – В/Ц 0,6 и являются коррозион-
но-уязвимыми. Полученные данные полностью соответствуют прочностным характеристи-
кам фундаментов, которые либо имеют бетон ниже проектной марки, либо вовсе осыпаются. 

Как говорилось ранее, на срок службы железобетонных конструкции существенной 
влияют циклы «замораживания-оттаивания». 

Морозостойкость М  – объективная характеристика стойкости бетона также и к «физи-
ческой коррозии». 

Для бетона с маркой морозостойкости М  100-500 морозостойкость можно определять 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппоорр  ффууннддааммееннттаа  
№№225599  ннаа  ууччаассттккее  ««ЭЭккииббаассттуузз--ББааррннаауулл»»  

Радиус пор, 
мкм 

Доля пор данного радиуса для 
фундамента №259 

5·10-3 0,17 
5·10-2 и 0,1 0,43 
не более 0,1 0,40 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 289 

по экспериментальной зависимости [2] 
  12 2,7М ПК  , (1) 

где ПК  – общая капиллярная пористость, определяемая, например, на основе порограмм 
на «AUTO-PORE9200». 

ТТааббллииццаа  22  ––  ХХааррааккттееррииссттииккаа  ббееттооннаа  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ппррееооббллааддааюющщеейй  ггррууппппыы  ппоорр  
((ккллаассссииффииккаацциияя  ННИИИИЖЖББаа))  

Преобладающая группа пор 
Структура  
бетона 

Материал 

1 Особо плотная Цементный камень из теста 
нормальной густоты 

2 Диффузионно- и капилярная 
проницаемость 

Плотные цементные растворы 
(цемент-песок 1:1, 1:2; В/Ц=0,3) 

1;2 Плотная  
3 Проницаемая В/Ц=0,6 (1:3) 

1;3 Пористая с плотным каркасом Газобетон 
2;3 Проницаемая В/Ц=0,6 (1:3 и более тощие рас-

творы) 
Примечание: 1 группа пор-ультромикроны с радиусом менее 50 Å; 2 группа пор-микропоры с радиусом 
50-1000 Å (переходные); 3 группа-микропоры с радиусом более 1000 Å (такие поры − основные пути 
перемещения жидкой и газообразной фаз в бетоне) 

Общая пористость для бетона фундаментов на ВЛ-1150 кВ «Экибастуз-Барнаул» оказа-
лась равной 40,67%. Для сравнения у полимербетона – 36,65%. 

На кривой интегрального и дифференциального распределения пор (рисунок 1) опре-
делим доли капиллярных макропор (1-10 мкм) (отрезок ВС) получим соответственно для 
«обычного» бетона – 10%, для полимербетона – 6%. 

  

  
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ККррииввыыее  ииннттееггррааллььннооггоо  U   ии  ддииффффееррееннццииааллььннооггоо  DU   рраассппррееддееллеенниияя  ппоорр::  ооттррееззоокк  ««ВВСС»»  

––  ддоолляя  ккааппиилллляяррнныыхх  ммааккррооппоорр  11--1100  ммккмм;;  ооттррееззоокк  ««ААВВ»»  ––  ддоолляя  ммииккррооккааппиилллляяррнныыхх  ппоорр::  аа))--  
««ооббыыччнныыйй»»  ббееттоонн  ––  1100%%;;  бб))--ппооллииммееррббееттоонн  ––  66%%  

Для обычного бетона фундаментов капиллярная пористость оказалась равной ПК  4% 
и, следовательно, по рисунку 2. морозостойкость равна М  250, а для сравнения у поли-
мербетона – ПК  2% и М  500. 

Наличие большого процента микрокапиллярных пор (участок АВ см. рисунок 1) у поли-
мербетона способствует улучшению его коррозионной стойкости. 
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Следовательно, обычный бетон железобетонных фундаментов на трассе «Экибастуз-
Барнаул» не является морозостойким и корозионностойким. 

Расчет срока службы фундаментов, находящихся в агрессивных условиях. 
Для расчета долговечности фундаментов воспользуемся зависимостью (2) [5-7]. Время 

эксплуатации конструкции равно 

 
 2

1,25

Б

L
t

K
 , ч, (2) 

где L  – глубина коррозионного повреждения бетона, см; 
 БK  – коэффициент агрессивности среды с учетом свойств бетона; 

По этой методике расчета можно определить лишь минимально гарантированный срок 
службы, так как при этом учитываются лишь процессы коррозии бетона в жидкой среде. 

Итак, фундамент №259 – находясь в агрессивных (сильная агрессия по 2
4SO , слабая 

агрессия по Cl ) на сегодняшний день имеет прочность бетона порядка 116 кг/см2. 
Концентрация С  агрессивного раствора с учетом 2

4SO  и Cl  равна С  600 мг/л; водо-
цементное отношение W  примем равным W  0,6, исходя из структуры бетона. 

Из номограммы (рисунок 3) на основе С  и W  найдем БK 11·10-5. 

 

 РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  
ммооррооззооссттооййккооссттии  ббееттооннаа  оотт  ееггоо  ккааппиилл--
лляяррнноойй  ппооррииссттооссттии  

РРииссуунноокк  33  ––  ННооммооггррааммммаа  ооппррееддееллеенниияя  
ккооээффффииццииееннттаа  ааггрреессссииввннооссттии  ссррееддыы  

Время, в течение которого разрушится защитный слой бетона с L  2,5 см, определится 
на основе выражения (3) 

 
2

5

6,25
40000

1,563 1,563 11 10Б

L
t

K   
  

ч. (3) 

Учитывая, что в году 8760 ч, это составит около 4,5 лет. Однако этот расчет не учиты-
вает отсутствие морозостойкости, что видно из рисунка 2. 

Теперь произведем расчет при условии, что водоцементное соотношение соответство-
вало бы величине 0,3 (плотные структуры). В этом случае БK 2,5·10-5 

 
 2

5

2,5 1,25
160000

2,5 10
t  


ч или около 18 лет. 

Из выполненных расчетов видно, чем плотнее структура бетона, тем выше срок его 
службы. 

Поскольку срок службы опорных конструкций должен составлять 40-50 лет, то исходя из 
этого требования определим каким должен быть бетон долговечной железобетонной ЭК, 
например, для условий трассы ВЛ-1150 кВ «Экибастуз-Барнаул». Воспользуемся формулой 
(4) и следующими данными L  2,5 см; С  600 мг/л; t  400000 ч (45 лет). 

 
 2
2,5 1,25

400000
БK

 . (4) 

Отсюда, БK  должно быть равно 1·10-5 и меньше, что по номограмме (рисунок 3) соот-
ветствует «особо плотным структурам». Водоцементное соотношение должно соответство-
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вать величине 0,20-0,25. 
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СПОСОБ УЧЕТА ВРЕМЕНИ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ10 ПО 
СЦЕПЛЕНИЮ 

ГОУ ВПО «Омский государственный университет путей сообщения» 

Ш.К. Исмаилов, А.С. Талызин, Н.В. Есин 

WAY OF THE ACCOUNT OF TIME OF EXTREME WORK OF ELECTRIC LOCOMOTIVE VL10 ON COUPLING 
«Omsk state transport university» 
Sh.K. Ismailov, A.S. Talyzin, N.V. Yesin 
 
In article possibility of application of concept of time of extreme work of the locomotive on coupling to forecasting of deterioration of ban-
dages of wheel pairs electric locomotives is proved. The description of the device for the account of time of extreme work is resulted. Of-
fers on possible use of the received information are given. 
 
Keywords: electric locomotive, bandages of wheel pair, deterioration, time of extreme work the account device 

Обосновывается возможность применения понятия времени экстремальной работы локомотива 
по сцеплению к прогнозированию износа бандажей колесных пар электровозов. Приведено описание 
устройства для учета времени экстремальной работы. Даны предложения по возможному использо-
ванию полученной информации. 

Одним из многих факторов, влияющих на безопасность движения поездов, является со-
стояние поверхности и величина износов бандажей колесных пар электровозов. В настоя-
щее время при существующей в ОАО РЖД планово-предупредительной системе ремонта 
локомотивов при их постановке на ремонт качественная и количественная оценка состояния 
бандажей колесных пар электровозов производится на основании замеров геометрических 
параметров бандажей в депо локомотивно-гребневым и универсальным (УТ-1) шаблонами. 
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Если при выполнении замеров бандажей колесных пар шаблонами окажется, что вели-
чина износа элементов бандажа достигла предельных (опасных) значений, установленных 
нормативными документами ОАО «РЖД», то бандажи колесных пар должны быть обточены 
в ремонтном депо на станке КЖ-20М без их выкатки из-под электровоза. При планируемом 
ОАО «РЖД» отказе от планово-предупредительной системы ремонта локомотивов и пере-
ходе на систему ремонтов по их фактическому состоянию может возникнуть проблема опре-
деления ресурса бандажей, прогнозирования величин износов и принятия решения о сроке 
постановки электровоза на обточку бандажей колесных пар. 

Возможным решением данной проблемы может стать прогнозирование величины изно-
са бандажей колесных пар электровозов на основе определения зависимости между вели-
чиной износа поверхности бандажей изh  из и временем экстремальной работы локомотива 

экстрt , то есть  из экстрh t . 

Износ бандажей колесных пар электровозов определяется несколькими факторами, 
среди которых, согласно энергетическому критерию износа, главенствующую роль играет 
мощность сил трения в зоне контакта «колесо-рельс» [1, 2]. 

Мощность сил трения, определяется величиной продольного скольжения колеса по по-
верхности рельса, без которого невозможна реализация тягового усилия 
  1 . .сц ск х ск хР F V V , 

где  .сц ск хF V – сила сцепления колеса с рельсом, являющаяся сложной функцией скорости 

скольжения в продольном направлении .ск хV , приведенная на рисунке 1 [1, 3]. 
Восходящая часть характеристики сцепления, 

приведенная на рисунке 2, может быть представлена 
[1] двумя участками, имеющими существенно разные 
наклоны (участок №1 «0-б»; участок №2 «б-а»). По-
добный характер восходящей части кривой сцепления 
объясняется упруго-вязкой природой трения. Большая 
часть силы сцепления (до 80% от максимальной) и, 
соответственно, силы тяги, достигается на участке «0-
б-а» при весьма малых скоростях скольжения скV , что 
является следствием преобладания упругих деформа-
ций. Остальные 20% силы сцепления (участок «б-а») 
достигаются за счет непропорционального роста 
скольжения и резкого увеличения доли пластических деформаций контактной пары «колесо-
рельс». 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ВВооссххооддяящщааяя  ччаассттьь  ххааррааккттееррииссттииккии  ссццееппллеенниияя  

Для сравнения потерь мощности при работе электровоза на различных участках харак-
теристики сцепления можно обратиться к графической характеристике потерь мощности, 

РРииссуунноокк  11  ––  ХХааррааккттееррииссттииккаа  
ссццееппллеенниияя  

скV
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приведенной на рисунке 3 [1]. Линеаризация зависимостей двумя прямыми «0-б» и «б-а» по-
казывает, что величины мощности потерь в точках а и б отличаются в 12 раз, то есть увели-
чение силы тяги на 0,2 о.е. приводит к росту потерь мощности на 1200 %, что сопровождает-
ся интенсивным износом бандажей колесных пар электровозов. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ГГррааффииччеессккааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ппооттееррьь  ммоощщннооссттии  

Увеличенный износ бандажей 
имеет место при максимальных и 
близких к ним тяговых усилиях к экстрF , 

сопровождаемых предельным и суб-
предельным рабочим проскальзыва-
нием колесных пар электровоза 

.ск х экстрV , что определяется массой 

поезда и продольным профилем уча-
стка [3]. В качестве иллюстрации можно привести данные интенсивности износа поверхно-
стей бандажей электровозов приписки нескольких депо, обращающихся на полигонах, отли-
чающихся профилем пути (таблица). 

Наибольшая мощность сил трения имеет место [1] при реализации электровозом силы 
тяги 
  0,75...1,00к сцF F . 

Отношение длительности работы локомотива с максимальными и близкими к ним тяго-
выми усилиями, называемое также временем экстремального использования по сцеплению 

экстрt  [4], определенное для конкретного участка, к общему времени движения локомотива с 

поездом по участку общt  называется коэффициентом экстремальной работы 

 экстр
экстр

общ

t
K

t
 . 

Данный коэффициент показывает, какую долю общего времени своей работы локомо-
тив работал с максимальной силой тяги, сопровождаемой увеличенным износом бандажей. 

Время работы локомотива является одним из показателей работы тягового подвижного 
состава наряду с пробегом, производительностью, удельным расходом электроэнергии. До-
казано [5] , что для прогнозирования износа бандажей возможно использование любого и 
только одного из четырех рассмотренных эксплуатационных показателей. 

Для определения времени экстремальной работы локомотива по сцеплению может 
быть использовано техническое устройство (рисунок 4), позволяющее учитывать как сум-
марное время работы локомотива, так и время при реализации предельных и субпредель-
ных тяговых усилий к экстрF , чему соответствует ток якоря (550-700 А) тягового электродвига-

теля ТЛ-2К1 электровоза ВЛ-10. 
Предлагаемое устройство учета времени экстремальной работы электровоза работает 

ТТааббллииццаа  ––  ИИннттееннссииввннооссттьь  ииззннооссаа  ппооввееррххннооссттеейй  
ккааттаанниияя  ии  ггррееббннеейй  ббааннддаажжеейй  ээллееккттррооввооззоовв  ВВЛЛ1100  

Депо приписки 
локомотива 

Износ гребня, 
мм/10000 км 

Износ поверхности  
катания, мм/10000 км 

Омск 0,273 0,038 
Петропавловск 0,262 0,050 
Курган 0,276 0,051 
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следующим образом: За величиной тока якоря тягового электродвигателя следит датчик то-
ка, который будет выдавать сигнал управления при достижении тока якоря величины, боль-
шей 550 А.Данный сигнал после обработки в блоке согласования поступает на управляющий 
вход суммирующего счетчика, который при этом начинает вести учет времени протекания 
тока якоря более 550 А. Кроме того, счетчик учитывает импульсы от генератора тактовых 
импульсов. Учтенное время экстремальной работы хранится в памяти счетчика и может 
быть выведено на визуальный блок индикации для контроля. Описанные пять элементов 
устройства служат для сбора информации о количестве времени экстремальной работы 
электровоза. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ББллоокк--ссххееммаа  ууссттррооййссттвваа  ууччееттаа  ввррееммееннии  ээккссттррееммааллььнноойй  ррааббооттыы  ээллееккттррооввооззаа  ВВЛЛ1100  ппоо  
ссццееппллееннииюю  

При достижении определенного (установленного на основании опытных поездок и рас-
четов) количества часов экстремальной работы, требующего постановки электровоза на об-
точку бандажей по их критическому износу, устройство выдаст сигнал об этом на блок сиг-
нализации. При появлении такого сигнала электровоз должен быть в ближайшее время по-
ставлен в депо для обточки бандажей колесных пар. После обточки бандажей память счет-
чика очищается блоком сброса данных. 

Данные замеров бандажей колесных пар электровозов, взятые в локомотивных ремонт-
ных депо и занесенные в паспорта колесно-моторных блоков, позволят определить интен-
сивность нарастания износа, связав эти величины с полученными при помощи предлагаемо-
го устройства результатами учета времени экстремальной работы. 

Располагая полученной зависимостью между износом поверхностей бандажа и време-
нем экстремальной работы локомотива, можно с достаточной степенью вероятности прогно-
зировать интенсивность нарастания износа до его критических величин без фактических за-
меров в депо и определить время обязательной постановки локомотива на обточку по пре-
дельно допустимому износу бандажей, а также ресурс бандажей колесных пар электрово-
зов. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЕНСАТОРОВ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

ГОУ ВПО «Петербургский государственный университет путей 
сообщения» 

А.Н. Сычугов 

THE CONCEPT OF APPLICATION OF HYBRID FILTERS 
«Petersburg state transport university» 
A.N. Sychugov 
 
The variant of work of the traction unit with the capacitor storing device of energy is considered at start-up of electric transport and the 
developed simulation model of power circuits of the unit is presented. 
 
Keywords: hybrid filters, the active filter 

Рассмотрен вариант работы тягового агрегата с емкостным накопителем энергии при пуске элек-
трического транспорта и представлена разработанная имитационная модель силовых цепей агрегата. 

В России протяженность железных дорог составляет более 85,5 тыс. км. Грузооборот за 
2008 год составил 2,4 трлн. ткм, за 2009 г. более 2,14 трлн. ткм. Более 60% всех перевози-
мых грузов приходится на электрифицированные железнодорожные линии, протяженность 
которых составляет более 43 тыс. км. На российских железных дорогах электрификация вы-
полнена на два рода тока: постоянный ток и переменный ток. Исторически, первой была 
система постоянного тока, участок Балтимор-Огайо в 1985 году. Однако, уже через 8 лет 
появился первый участок на переменном токе. Такая система обладает неоспоримыми пре-
имуществами: во-первых, простота устройств тяговых подстанций, нет необходимости вы-
прямлять ток, во-вторых, это более высокое напряжение в 25 кВ, по сравнению с 3 кВ на по-
стоянном токе, а, значит расстояние между тяговыми подстанциями увеличивается до 70 км, 
по сравнению с системой постоянного тока, где оно составляет 20-25 км, соответственно 
стоимость строительства, трудозатраты и расход цветного металла существенно ниже, в-
третьих, переменное напряжение промышленной частоты 50 Гц позволяет осуществлять пи-
тание нетяговых потребителей от контактной сети, в-четвертых, возможность использовать 
тяговые электродвигатели постоянного тока с оптимальным напряжением. Но, при всех дос-
тоинствах системы переменного тока, она обладает рядом существенных недостатков: во-
первых, искажение формы потребляемого тока при применении простейших статических 
преобразователей, во-вторых, несимметрия нагрузки по фазам в системе первичного энер-
госнабжения и, в-третьих, усложняется конструкция электровозов из-за необходимости при-
менения преобразователей. Несмотря на все недостатки, эксплуатация электровозов пере-
менного тока оказывается экономически выгоднее, поэтому остро стоит задача минимизиро-
вать недостатки данной системы. Компанией ОАО «РЖД» разработана программа по повы-
шению эффективности работы железнодорожного транспорта, в соответствии с которой, по-
ставлена задача о модернизации электровозов: увеличении коэффициента мощности и 
улучшении показателей качества потребляемой и рекуперируемой энергии [1]. 

В настоящее время на железной дороге эксплуатируются серийные электровозы со сту-
пенчатым регулированием напряжения и диодными выпрямителями (ВЛ80, ВЛ80С) и плав-
ным зонно-фазовым регулированием напряжения (ВЛ85, ВЛ65, ЭП1, 2ЭС5К). Коэффициент 
мощности этих электровозов не превышает 0,84, а как показывает практика, потребление 
реактивной мощности приближается к потреблению активной мощности. Коэффициент 
мощности определяется по формуле 

 
2 2

cos
P P

SP Q
  


, (1) 

где Q  – реактивная мощность; 
 P  – активная мощность; 
 S  – полная мощность. 

Ток контактной сети 

 
2 2P Q

I
U


 , (2) 

где U  – напряжение контактной сети. 
Таким образом, при увеличенном потреблении реактивной мощности возрастает и зна-
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чение потребляемого тока из контактной сети, что требует дополнительного усиления кон-
тактного провода. 

Активные потери в тяговой сети будут определяться по формуле 

 
2 2

2

P Q
P R

U


  , (3) 

где P  – активные потери в тяговой сети; 
 R  – активное сопротивление тяговой сети. 

Вследствие увеличенного потребления реактивной мощности потери в тяговой сети 
возрастут в квадратичной зависимости, из-за этого происходит перерасход энергии на тягу 
поездов, что требует дополнительных затрат на оплату электроэнергии. 

Потери напряжения в тяговой сети определяются по 

 
PR QX

U
U


  , (4) 

где U  – падение напряжения в тяговой сети; 
 X  – реактивное сопротивление тяговой сети. 

Здесь увеличенное потребление реактивной мощности приводит к понижению напряже-
ния на токоприемнике электровоза, что требует дополнительного увеличения тока, который 
в свою очередь приводит к еще большим потерям напряжения. 

Это особенно важно для тяжеловесных поездов, так как падение напряжение и потери 
мощности квадратично зависят от потребляемой мощности, это может привести к снижению 
напряжения в контактной сети до предельно минимального значения 19,5 кВ, а увеличенные 
потери существенно снижают экономическую эффективность от внедрения тяжеловесных 
поездов. 

Помимо всего этого, электровозы, оборудо-
ванные выпрямительно-инверторным преобра-
зователем (ВИП) при коммутации дооперацион-
ных тиристоров генерируют в сеть высшие гар-
моники, которые искажают кривую синусои-
дальную напряжения. 

Чтобы решить поставленные задачи необ-
ходимо применить устройство, которое позволит компенсировать реактивную мощность, по-
требляемую электровозом. Компенсатор реактивной мощности (КРМ) представляет собой 
LC-контур (рисунок 1). 

Компенсатор подключают к обмоткам транс-
форматора через управляемый ключ (тиристор). 
Принципиальная схема подключения КРМ пред-
ставлена на рисунке 2. 

Данное устройство, как показывает практика 
применения на электровозе ВЛ85-023, позволяет 
получить коэффициент мощности 0,92. Этот ко-
эффициент получается за счет применения КРМ, 
который в свою очередь позволяет получить 
меньший, по сравнению со штатной схемой 
(24 эл. град.), угол регулирования 19 эл. град., а 
значит уменьшить угол между током и напряже-
ниям, то есть увеличить коэффициент мощности. 
Однако, применяя нерегулируемый контур КРМ, 
улучшение коэффициента мощности происходит 
только в узком диапазоне регулирования напря-
жения, это один из главных недостатков. Не регу-

лируемый компенсатор также не способен подавлять высшие гармоники, образующиеся во 
время коммутации тиристоров выпрямительно-инверторного преобразователя, это является 
вторым существенными недостатком [2]. 

Для полной компенсации реактивной мощности применяют активные фильтры (АФ). 
Принцип активной фильтрации заключается в компенсации реактивной мощности и подав-
лении высших гармоник во всем рабочем диапазоне, контролируя нелинейные сетевые на-
грузки и генерируя синусоидальное напряжение в противофазе, тем самым компенсируется 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ННееррееггууллииррууееммыыйй  
ккооммппееннссааттоорр  ррееааккттииввнноойй  ммоощщннооссттии  

РРииссуунноокк  22  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  
ппооддккллююччеенниияя  ККРРММ  
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нелинейная токовая нагрузка. Устройство представляет собой 4qS преобразователь со зве-
ном постоянного тока (рисунок 3). 

 

  

Выделяют несколько типов схем активных фильт-
ров: многотактные фильтры, многоуровневые фильт-
ры, фильтры с плавающими конденсаторами. Каждое 
схемотехническое решение имеет свои достоинства и 
недостатки. Так, например, существенным плюсом 
многотактных фильтров является более низкое значе-
ние тока в звене постоянного напряжения, а преобра-
зовательная часть сравнительно низковольтна. Суще-
ственным недостатком всех схемных решений являет-
ся значительная стоимость элементов, а значит и все-
го устройства, так как для компенсации мощности 
электровоза потребуется преобразователь соизмеримой мощности. Таким образом, приме-
нение активного фильтра оказывается экономически невыгодным. 

Чтобы получить экономиче-
скую выгоду и обеспечить ком-
пенсацию во всем рабочем диа-
пазоне необходимо применить 
нерегулируемый компенсатор 
мощности совместно с активным 
фильтром (рисунок 4). 

Данное устройство принято 
называть гибридным фильтром. 
Тогда, КРМ осуществляет ком-
пенсации реактивной мощности и 
фильтрацию одной из высших 
гармоник, а АФ осуществляет 
фильтрацию высших гармоник, 
вплоть до 50-ой. Возможно три 
варианта работы АФ: фильтра-
ция напряжения, фильтрация то-
ка и автофильтрация. Чтобы 

обеспечить фильтрацию высших гармоник, система управления АФ должна иметь малое 
время быстродействия. Как правило, это осуществляется широтно-импульсной модуляцией 
с помощью микроконтроллера с высокой частотой переключения управляемых ключей. Уве-
личение частоты ведет к увеличению потерь, то есть снижению мощности. Избавиться от 
этого недостатка можно применив ступенчатую модуляцию. Это позволит избавиться от не-
достатков широтно-импульсной модуляции, но потребует изменить топологию схем АФ.[3] 
Тем не менее, большинство работ по проектирование активных фильтров в своей основе 
имеют систему управления с ШИМ. Частота переключения ключей при работе многотактных 
АФ достигает нескольких десятков кГц, что может оказать влияние на цепи СЦБ. Для подав-
ления таких частот можно применить RC-цепи. 

Применение гибридного фильтра на современном отечественном подвижном составе 
позволит значительно улучшить энергетические показатели: коэффициент сдвига, коэффи-
циент искажения, коэффициент гармоник, повысить коэффициент мощности до 0,99 в режи-
ме тяги и до 0,98 в режиме рекуперативного торможения [4]. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ УСТРОЙСТВА ТЯГОВОГО ПРИВОДА С ЕМКОСТНЫМ 
НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

ГОУ ВПО «Петербургский государственный университет путей 
сообщения» 

В.А. Васильев 

SIMULATION MODEL OF THE DEVICE OF THE TRACTION DRIVE WITH THE CAPACITOR STORING DEVICE OF ENERGY 
«Petersburg state transport university» 
V.A. Vasilev 
 
The variant of work of the traction unit with the capacitor storing device of energy is considered at start-up of electric transport and the 
developed simulation model of power circuits of the unit is presented. 
 
Keywords: energy storage, traction drive 

Рассмотрен вариант работы тягового агрегата с емкостным накопителем энергии при пуске элек-
трического транспорта и представлена разработанная имитационная модель силовых цепей агрегата. 

Одним из основных эксплуатационных преимуществ электрической тяги является элек-
трическое торможение, существенным достоинством которого является способность воз-
вращать значительную часть энергии в тяговую сеть, что способствует снижению общего 
расхода энергии на тягу. При отсутствии в тяговой сети потребителя энергии одним из воз-
можных способов сохранения или запаса её для последующего пуска подвижного состава 
возможно применение накопителей энергии, установленных на борту электрического транс-
порта. Также емкостной накопитель может заряжаться от контактной сети во время посадки 
и высадки пассажиров в тех случаях, когда энергия торможения недостаточна запасена для 
последующего пуска поезда. 

При использовании энергии накопителя для питания тягового двигателя возникает не-
обходимость включения между тяговыми двигателями и накопителем преобразователя, за 
счет которого происходит согласование характеристик тягового двигателя в режиме разгона, 
и конденсаторного накопителя в режиме разряда. Этим преобразователем может служить 
широтно-импульсный регулятор (рисунок 1), с помощью которого изменяется продолжитель-
ность подключения нагрузки к накопителю. При этом уменьшаются потери мощности в регу-
ляторе по сравнению с традиционным реостатным методом, а также улучшаются другие по-
казатели системы автоматического регулирования привода, такие, как диапазон регулиро-
вания, плавность, быстродействие. 

Преобразователь включается только в периоды пуска для поддержания пускового тока 
на заданном уровне, и управляет этим процессом система управления СУ, которая регули-
рует коэффициент заполнения от 0 до 1. Система управления обрабатывает поступающие 
сигналы от датчиков обратной связи и формирует управляющие сигналы на входе блока 
разрядного устройства. Первый из входных каналов несет информацию о входном напряже-
нии Ud, которое изменяется в процессе работы. Сигнал U1 информирует о состоянии ши-
ротно-импульсного регулятора в данный момент времени. Сигнал Uc содержит информацию 
об энергии, запасенной в емкостном накопителе на данный момент времени, который ис-
пользуется для корректировки разрядного процесса. Система управления сравнивает сигнал 
Uc с сигналом Ud, и формирует управляющий сигнал Uупр1, определяющий режим работы 
широтно-импульсного регулятора. 
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РРииссуунноокк  11  ––  УУппрроощщееннннааяя  ппррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  

Для исследований схемы разработана имитационная схемотехническая модель в паке-
те SimPowerSystems (Matlab Simulink), которая позволяет наблюдать процессы в тяговом 
приводе с накопителем и влияние параметров цепей контактная сеть – накопитель и накопи-
тель – тяговый двигатель на свойства передачи энергии по этим цепям. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ИИммииттааццииооннннааяя  ммооддеелльь  ссииллооввыыхх  ццееппеейй  ттяяггооввооггоо  ааггррееггааттаа  ппррии  ииссппооллььззооввааннииии  
ннааккооппииттеелляя  

В представленной имитационной модели (рисунок 2) накопитель вначале заряжается от 
контактной сети через входной фильтр Lf и Сf, диод VD1, переключатель К1, диод VD2, дат-
чик тока DT, переключатель K2, однозвенный фильтр L_f_ne и С_f_ne. При переключении К1 
происходит отключение накопителя от контактной сети и прекращение тока заряда, прохо-
дящего через датчик тока. При этом на выходе датчика формируется логический сигнал, 
управляющий переключателями К2 и К3, которые подключают накопитель к тяговому двига-
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телю через широтно-импульсный регулятор, выполненный на IGBT-транзисторе. Датчик на-
пряжения, подключенный параллельно накопителю, контролирует процесс его разрядки и по 
мере достижения определенного уровня напряжения закрывает регулятор. Сигнал с датчика 
подается на вход блока управления, сравнивается с сигналом генератора пилообразного 
напряжения, после чего формируется меандр переменной ширины импульса на выходе бло-
ка управления регулятора для поддержания заданного тока. 

 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ООссццииллллооггррааммммыы  ттооккаа  ттяяггооввооггоо  ддввииггааттеелляя  ((ппррии  ррааззнныыхх  ззннааччеенниияяхх  ччаассттооттыы  ттооккаа))  

На осциллограммах (рисунок 3) представлено изменение тока двигателя для разных 
значений частоты управления. Из рисунка видно, что ток двигателя может достичь макси-
мальной величины в начале периода управления и затем спадать в течение всего периода 
управления. Наиболее круто спадает ток двигателя в момент выхода на ходовую характери-
стику, то есть когда ЭДС вращения равна питающему напряжению. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УСТРОЙСТВА 
АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ В СИММЕТРИЧНЫХ СЕТЯХ 0,4 кВ 

«Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова» 

Б.Б. Утегулов, Ж.Б. Исабеков 

PROGRAM REALIZATION OF THE MICROPROCESSOR DEVICE OF THE AUTOMATIC CONTROL OF ISOLATION IN 
SYMMETRIC NETWORKS 0,4 kV 
«Pavlodar state university named S. Torajgyrov» 
B.B. Ytegulov, Zh.B. Isabekov 
 
In clause the program realization of the microprocessor device of the automatic control of isolation in symmetric networks 0,4 кV for 
maintenance of reliability of job of electro installations is developed 
 
Keywords: isolation, microprocessor device, algorithm 

Разработана программная реализация микропроцессорного устройства автоматического контро-
ля изоляции в симметричных сетях 0,4 кВ для обеспечения надежности работы электроустановок. 

Разработка устройства автоматического контроля параметров изоляции в сетях напря-
жением 0,4 кВ заключается в обеспечении безопасной и надежной работы электрооборудо-
вания. Таким образом, стоит проблема необходимости постоянного контроля изоляции. 

Необходимость непрерывного автоматического контроля изоляции в симметричных се-
тях 0,4 кВ обусловливается повышением надежности работы электроустановок и электро-
снабжения потребителей в целом. В соответствии с этим, была разработана программная 
реализация для точного и автоматического определения параметров изоляции. В качестве 
языка программирования предлагается применение Delphi, который является языком высо-
кого уровня гораздо удобнее для восприятия человеком.  

На рисунке 1 представлен титульный лист программы, где описаны формулы парамет-
ров изоляции. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТииттууллььнныыйй  ллиисстт  

Главное окно программы представлено на рисунке 2. 
В основу программного обеспечения – управляющей программы положены модели 

управляющих микропрограммных автоматов Мили и Мура. В автомате Мили выходной сиг-
нал возникает одновременно с вызывающим его входным сигналом, а в автомате Мура – с 
задержкой на один такт. Следовательно, выходной сигнал оказывается зависящим от вход-
ного сигнала в предыдущий момент времени. Учитывая вышеперечисленные отличия в ка-
честве основной математической модели принимается за основу автомат Мили. 

Алгоритм определения параметров изоляции основан на включении выключателя до-
полнительной проводимости 0g  при наличии напряжения в электрической сети и если отчет 
времени закончен достаточного для его включения. Напряжение в сети должно быть 
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a b cU U U  . Затем считываются со вторичной обмотки трансформатора напряжения вели-
чин модулей линейного напряжения линU , напряжения фаз А, В и С, aU , bU  и cU , следом 
включается аналогово-цифровой преобразователь и преобразует их в цифровую форму. 
При наличии готовых данных происходит их считывание и отключение 0g . Расчет парамет-
ров изоляции вычисляется при считывании времени текущего измерения и сохранения их в 
память с отправкой на устройства отображения. При отчете времени, равному периоду по-
лучения параметров изоляции происходит переход к началу программы. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППррооггррааммммннааяя  ррееааллииззаацциияя  ммииккррооппррооццеессссооррннооггоо  ууссттррооййссттвваа  ааввттооммааттииччеессккооггоо  
ккооннттрроолляя  ииззоолляяццииии  вв  ссииммммееттррииччнныыхх  ссееттяяхх  00,,44  ккВВ  

При работе с программным обеспечением при нажатии на кнопки: 
– «Проверка наличия напряжения в электрической сети» срабатывает граф-схема алго-

ритма [3]; 
– «Очистка» происходит удаление данных в таблице параметров изоляции и графика 

напряжения сети; 
– «На главную» осуществляется переход на титульный лист программы. 
Таким образом, разработанное программное обеспечение микропроцессорного устрой-

ства позволяет производить автоматическое определение параметров изоляции, их кон-
троль и накопление информации о ее состоянии для обеспечения надежности и качества 
работы электроустановок и электроснабжения потребителей в целом. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ОЧИСТКОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ГРАНУЛАМИ СУХОГО ЛЬДА 

ГОУ ВПО «Омский государственный университет путей сообщения» 

И.М. Дроздов 

ANALYSIS OF THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF CLEAN ELECTRICAL MACHINES BY DRY ICE PELLETS 
«Omsk state transport university» 
I.M. Drozdov 
 
The automated c system of clean electrical machines by dry ice pellets is considered. Analysis of system is carried out by the automatic 
control theory. 
 
Keywords: the automatic control system, dry ice, transfer function, controller 

Рассматривается автоматизированная система очистки электрических машин гранулами диокси-
да углерода. Проведен анализ системы с точки зрения теории автоматического управления. 

Одна из перспективных на сегодняшний день технологий очистки поверхностей – техно-
логия струйной очистки сухим льдом [3]. 

В настоящее время предложена автоматизированная система очистки деталей и узлов 
электрических машин гранулами сухого льда [4]. Принцип её работы заключается в следую-
щем: электрическая машина, подвергаемая очистке, погружается на вращающуюся плат-
форму тележки; тележка в свою очередь, приводимая в движение электрическим двигате-
лем, перемещается внутрь камеры, где собственно и производится очистка. 

Очистка производится потоком гранул, подаваемых, с оптимального расстояния, пред-
ставленному, согласно [5], в интервале от 80 до 120 мм, через сопло, позиционирование, ко-
торого осуществляется с помощью двух шаговых двигателей, обеспечивающих перемеще-
ние по вертикали и по горизонтали. 

В непосредственной близости от сопла находится электромагнитный индуктивный дат-
чик положения, с помощью которых отслеживается расстояние до объекта. 

В состав автоматизированной системы входят следующие устройства: промышленный 
контроллер; модуль управления шаговыми двигателями (Упр. ШД), усилитель мощности 
(Усилит. ШД); шаговые двигатели (ШД) ; электромагнитный индукционный датчик положения 
(Д1); реле включения подачи гранул сухого льда (К1); двигатель асинхронный АИР привода 
вращения поворотного стола (M1). Функциональная схема системы представлена на рисун-
ке 1. 

Основной составляющей автоматизированной системы является система позициониро-
вания рабочего органа (сопла, через которое осуществляется обдув) в горизонтальной плос-
кости (рисунок 2). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ааввттооммааттииззиирроовваанннноойй  ссииссттееммыы  ооччииссттккии  
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РРииссуунноокк  22  ––  ООббщщиийй  ввиидд  ссииссттееммыы  ппооззииццииоонниирроовваанниияя  ссооппллаа::  11--ппррииввоодд  ллииннееййннооггоо  ппееррееммеещщеенниияя  ппоо  
ггооррииззооннттааллии;;  22--шшааггооввыыйй  ддввииггааттеелльь  ШШДД11;;  33--ппррииввоодд  ллииннееййннооггоо  ппееррееммеещщеенниияя  ппоо  ввееррттииккааллии;;  44--
шшааггооввыыйй  ддввииггааттеелльь  ШШДД22;;  55--ссооппллоо;;  66--ииннддууккццииоонннныыйй  ддааттччиикк  ДД11;;  77--ооччиищщааееммыыйй  ооббъъеекктт;;  88--
ппооввооррооттнныыйй  ссттоолл  

Структурная схема объекта автоматизации согласно [4] 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииззааццииии::  РРеегг--ррееггуулляяттоорр;;  УУММ--ууссииллииттеелльь  
ммоощщннооссттии;;  ИИДД--ииссппооллннииттееллььнныыйй  ддввииггааттеелльь;;  ССРР--ссииллооввоойй  ррееддууккттоорр;;  ООУУ--ооббъъеекктт  ууппррааввллеенниияя;;  ДД--
ддааттччиикк  

Исполнительным двигателем является шаговый двигатель постоянного тока, вращение 
которого посредством модуля линейных перемещений преобразуется в поступательное пе-
ремещение форсунки. Передаточная функция шагового двигателя выражается уравнением 
(1) 

  
2

2 2
ПР

ИД
ПР

W p
s s


 


 

, (1) 

где 2
ПР  – собственная резонансная частота шагового двигателя; 

   – коэффициент демпфирования. 
Для двигателя MTR-ST 57 передаточная функция согласно [2] имеет вид 

  
3

2 3

176 10

336 176 10ИДW p
s s




  
. (2) 

Силовой редуктор (модуль линейного перемещения по горизонтали) представляет со-
бой винтовую передачу передаточную функцию которой можно представить в виде безы-
нерционного (пропорционального) звена 
  W s k , (3) 

где k  – коэффициент передачи. 
Передаточная функция реечной передачи описывается формулой (4) 

   0,1W s  . (4) 

Усиление управляющего сигнала осуществляется посредством усилителя мощности, 
передаточная функция которого 
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 у уW k , (5) 

где уk  – коэффициент усиления по напряжению, при уk 10, получаем 

 10уW  . (6) 

В качестве измерительного элемента используется датчик положения, принцип работы 
которого можно сравнить с обычным клапаном, который осуществляет переключение между 
режимами «открыто-закрыто» и представить в виде безынерционного звена, передаточная 
функция которого описывается формулой (3). 

Для датчика передаточная функция описывается формулой 
   0,89W s  . (7) 

Объектом регулирования является расстояние до очищаемого объекта, которое и бу-
дем считать безынерционным звеном 
 1k  . (8) 

В качестве регулирующего элемента используется П-регулятор, управляющее воздей-
ствие которого согласно [1] пропорционально отклонению выходной величины от требуемо-
го значения 
    пx t K t , (9) 

где пK  – настроечный параметр регулятора. 
Передаточная функция П-регулятора имеет вид 

  п пW s К . (10) 

Передаточная функция используемого П-регулятора описывается формулой 
   20пW s  . (11) 

П-регулятор, обладающий наряду со своими преимуществами (простота реализации, 
скорость регулирования), явным существенным недостатком – резкие скачки сигнала на вы-
ходе системы (рисунок 4). 

Целесообразно применение двойного регулятора, переключение между регулирующими 
контурами которого осуществляется в зависимости от фазы движения. 

Структурная схема усовершенствованной системы управления представлена на рисун-
ке 5. 

Рассматривая движение манипулятора при очистке объекта, представим его как со-
стоящее из двух фаз: фаза движения «к объекту» и фаза движения «от объекта».  

В фазе движения «к объекту», при использование П-регулятора пусковое перерегули-
рование может служить причиной столкновения сопла с очищаемым объектом. В рассмат-
риваемой фазе рациональнее использовать ПИ-регулятор, обладающий высокой точностью 
интегрального регулирования и быстродействием пропорционального интегрирования на 
начальных этапах (12). 

В фазе же движения «от объекта» применение П-регулятора абсолютно оправдано, как 
наиболее быстродействующего. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  РРееааккцциияя  ссииссттееммыы  сс  ПП--ррееггууллииррооввааннииеемм  ннаа  ееддииннииччнныыйй  ссккааччоокк  
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РРииссуунноокк  55  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ууссооввеерршшееннссттввоовваанннноойй  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииззааццииии::  РРеегг--ррееггуулляяттоорр;;  
УУММ--ууссииллииттеелльь  ммоощщннооссттии;;  ИИДД--ииссппооллннииттееллььнныыйй  ддввииггааттеелльь;;  ССРР--ссииллооввоойй  ррееддууккттоорр;;  ООУУ--ооббъъеекктт  
ууппррааввллеенниияя;;  ДД--ддааттччиикк,,  ККоомм--ккооммммууттааттоорр;;  FF--ввннеешшннииее  ввооззддееййссттввиияя  

      
0

t

П Иx t K t K t    , (12) 

где ПK  – настроечный параметр П-регулятора; 
 ИK  – настроечный параметр И-регулятора. 

Передаточная функция используемого ПИ-регулятора описывается формулой 

   100
1ПИW s

s
  . (13) 

На рисунке 6 отражена реакция системы с ПИ-регулированием на единичный скачок. 

 

РРииссуунноокк  66  ––  РРееааккцциияя  ссииссттееммыы  сс  ППИИ--ррееггууллииррооввааннииеемм  ннаа  ееддииннииччнныыйй  ссккааччоокк  

Пользуясь пакетом Matlab-Simulink проведем анализ системы управления, запасы ус-
тойчивости и показатели качества системы (таблица). 

ТТааббллииццаа  ––  РРееззууллььттааттыы  ааннааллииззаа  ссииссттееммыы  ууппррааввллеенниияя  

Характеристика системы Контур с П-регулированием Контур с Пи-регулированием
Перерегулирование, % 49,1 0 
Время регулирования, сек 0,022 0,362 
Ошибка по положению 0,215 0  
Запас устойчивости по амплитуде, дБ ∞ ∞ 
Запас устойчивости по фазе, град 44,5 155 
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АППРОКСИМАЦИЯ ЗАКОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ 
СИСТЕМЫ ПЕРЕСТРОЙКИ КОМПЕНСАТОРА ЖЁСТКОСТИ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.Ю. Гросс, Е.Г. Гурова 

APPROXIMATION OF THE LAW OF REGULATION OF A VOLTAGE OF LINEAR SYSTEM REORGANIZATIONS OF THE 
COMPENSATOR OF RIGIDITY 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
V.Ju. Gross, E.G. Gurova 
 
The approximation leading the law of change of a voltage on coils of the electromagnetic rigidity compensator at changing forces of in-
teraction between vibrating and protected objects are deduced. 
 
Keywords: electromagnetic rigidity compensator, vibration isolation 

Проведена аппроксимация закона изменения напряжения на катушках электромагнитов компен-
сатора жёсткости от изменения взаимного положения вибрирующего и защищаемого объектов. 

В [1] показано, что напряжение на катуш-
ках электромагнитного компенсатора жёстко-
сти при изменении взаимного положения виб-
рирующего и защищаемого объектов можно 
менять как по линейному, так и по нелинейно-
му законам. Нелинейная зависимость измене-
ния напряжения U  от изменения перемеще-
ния вибрирующего объекта относительно за-
щищаемого x  (рисунок) 

На практике реализовать нелинейный за-
кон, полученный в [1] довольно сложно. Жела-
тельно аппроксимировать полученную зависи-
мость более простой. Воспользуемся методом 
аппроксимации, приведенным в [2]. 

Зависимость изменения напряжения от 
изменения перемещения представим в виде 
непрерывной функции на конечном отрезке 
 ,a b  

   1f x x . (1) 

В уравнении (1) независимой переменной x  соответствует изменение перемещения x  
из зависимости (1), а  f x  соответствует изменение напряжения  U x  . 

Данную непрерывную функцию  f x аппроксимируем на конечном отрезке  ,a b  с помо-

щью обобщенного полинома 
   2

0 1 2Q x C C x C x   , (2) 

a b
o

U

x

РРииссуунноокк  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ииззммееннеенниияя  
ннааппрряяжжеенниияя  U   оотт  ииззммееннеенниияя  

ппееррееммеещщеенниияя  ввииббррииррууюющщееггоо  ооббъъееккттаа  
ооттннооссииттееллььнноо  ззаащщиищщааееммооггоо  x   
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где 0C , 1C , 2C – постоянные коэффициенты. 
Согласно методу интегрального квадратичного аппроксимирования функции на отрезке 

каждую составляющую полинома (3) запишем отдельно: 
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Для нахождения минимума функции (1) необходимо определить все частные производ-
ные: 
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При помощи сокращенных выражений (4)-(12) запишем систему для определения неиз-
вестных коэффициентов 
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 (13) 

Решив систему (13), можно заметить, что между переменными U  и x : имеет место 
приближенная квадратичная зависимость, при этом коэффициенты 0C , 1C  на два порядка 
меньше коэффициента 2C , то есть коэффициентами 0C , 1C  можно пренебречь. То есть эм-
пирическая формула имеет вид 
   2

2Q x C x . (14) 

График зависимости изменения напряжения от изменения перемещения, приведенный 
на рисунке, можно аппроксимировать с достаточной степенью точности на отрезке  ,a b  за-

висимостью (14). Полученный закон можно использовать при математическом и электрон-
ном моделировании виброизолятора и для реализации реального регулятора. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Гурова, Е.Г. К определению закона регулирования напряжения нелинейного электро-
магнитного корректора жёсткости / В.Ю. Гросс, Е.Г. Гурова // Науч. проблемы трансп. Сибири 
и Дальнего Востока / Новосиб. гос. акад. вод. трансп. -Новосибирск, 2007. -№2. -С. 98-101. 

2 Пискунов, Н.С. Дифференциальное и интегральное исчисление / Н.С. Пискунов; под 
ред. И.В. Кеппена. -М.: Физматгиз, 1963. -851 с. 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 309 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  электромагнитный компенсатор жёсткости, виброизолятор 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Гросс Владимир Юлиусович, канд. техн. наук, профессор ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

Гурова Елена Геннадьевна, канд. техн. наук, ст. преподаватель ФГОУ ВПО «НГАВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г. Новосибирск, ул. Щетинкина, 33, ФГОУ ВПО «НГАВТ» 

 

ПОСТРОЕНИЕ РЕЗЕРВНЫХ ЗАЩИТ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПЕРВОГО ЗАКОНА КИРХГОФА 

«Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова» 
ГОУ ВПО «Омский государственный технический университет» 

М.Я. Клецель, А.С. Стинский, К.Т. Шахаев, К.И. Никитин 

THE RESERVE PROTECTION FOR ELECTRICAL DELIVERY LINES BASED ON THE FIRST LAW OF KIRHGOF 
«Pavlodar state university named S. Torajgyrov» 
«Omsk state technical university » 
M.Ya. Klecel, A.S. Stinsky, K.T. Shakhaev, K.I. Nikitin 
 
The method of building protection is offered. The protection is based on the control current sum and celebrity of connections. In article is 
offered inequality, logical functions and condition of works. 
 
Keywords: current, dead short-circuit, reserve protection, algebra of logic, the first law of Kirhgof, square scheme 

Предлагается методика построения защит, контролирующих суммы и величины токов присоеди-
нений. Представлены неравенства и логические функции, описывающие условия их срабатывания. 

Уже много лет на линиях электропередач напряжением 220-750 кВ в качестве резерв-
ных защит от междуфазных коротких замыканий (КЗ) используются [1, 2] дистанционная и, 
иногда, токовая направленная защиты, и альтернативы им пока не имеется. Для выявления 
направления, в котором находится точка КЗ, в них, как и в новой разработке резервной за-
щиты [3] для межсистемных линий, определяется угол между током и междуфазным напря-
жением. Наличие цепей напряжения ухудшает надёжность. В данной работе, для сетей, в 
которых можно не считаться с токами самозапуска, предлагается строить резервные защиты 
линий, не используя напряжение, определяя указанное направление с помощью первого за-
кона Кирхгофа (сумма токов, подтекающих к узлу, равна сумме утекающих). 

Рассмотрим такое построение на примере схемы четырёхугольника (рисунок), где гене-
раторы электрической станции (ЭС) через трансформаторы Тр1 и Тр3 выдают мощность в 
системы GS1 и GS2 по линиям W1 и W2. При КЗ в точке К1 на линии W1, когда все выключа-
тели схемы включены и система GS2 подпитывает КЗ, в соответствии с первым законом 
Кирхгофа 
 2 1 3 4I I I I   , (1) 
где 1I , 2I , 3I , 4I – токи в соответствующих нумерации присоединениях. 

Условие (1) выполняется и без КЗ в режиме передачи мощности от GS2 к GS1. Чтобы 
синтезируемая защита не работала в таких режимах, она должна иметь два тока срабаты-
вания (для каждой линии): 
 1 1

1 .1,4W W
СЗ Н МАКСI I  ; 1 1

2 1,2W W
СЗ ДФI I  , (2) 

где 1
1

W
СЗI  – выбирается также, как в устройствах резервирования отказа выключателей, от-

страиваясь от максимального тока 1
.

W
Н МАКСI  нагрузки линии W1; 

 1
2

W
СЗI  – учитывает возможность работы двумя фазами после неуспешного однофазного 

автоматического повторного включения или отключении одного из выключате-
лей с противоположной стороны W1; 

 1W
ДФI  – ток (наибольший из возможных в рабочих режимах системы) в каждой из двух 

фаз при отключенной третьей. 
К тому же, необходимо контролировать ток 1W

ХХI  холостого хода, позволяющий выявить 

отключенную фазу присоединения, чтобы переключить уставку защиты с 1
1

W
СЗI  на 1

2
W
СЗI . Для 

линии W2 условия (2) записываются точно также, но индекс W1 заменяется на соответст-
вующий. 
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РРииссуунноокк  ––  ССххееммаа  ччееттыыррёёххууггооллььннииккаа  

При КЗ в точке К2 (а иногда и в К1) равенство (1) может не выполняться, если сопротив-
ление до точки КЗ достаточно велико и система GS2 продолжает потреблять энергию, как и 
до КЗ. Но тогда: 
 а) 2 2

1 .1,4W W
СЗ Н МАКСI I  ; 

 б) 1 1
1 .1,4W W

СЗ Н МАКСI I  ; 
и выполняется равенство 
 в) 2 5 6I I I  , 
причём оно не выполняется при КЗ на любом из блоков ЭС. Таким образом, при наличии 
информации о всех рассматриваемых токах без учёта погрешностей реализующих уст-
ройств для отключения линии W1 при КЗ на ней должны выполняться условия (1) и б) или 
при КЗ в К2 – а) и б), и в) одновременно. В схеме рисунка любой выключатель отключается 
на профилактический ремонт. При этом, если отключен Q1(Q2), условия (1) и б) для выяв-
ления КЗ в К1 и а) и б) при КЗ в К2 не меняются, а в остальных нет необходимости. Если от-
ключена линия W2 или одновременно отключены Q1(Q2) и Q3(Q4), то достаточно только ус-
ловия б), но защита превращается в неселективную максимальную токовую и может срабо-
тать при КЗ в блоке генератор – трансформатор Тр3(Тр1), что допустимо, поскольку при 
этом выключатель Q2(Q1) блока должен отключаться быстродействующими защитами бло-
ка. Если отключен Тр1(Тр3), то необходимы условия б) и (1) без 1I ( 3I ), или, если W2 про-
должает нести нагрузку, то - условия а) и б). 

Рассмотрим как обеспечить выявление КЗ на выводах выключателя Q1. Если ТА7 пре-
дусмотрен, то для выявления достаточно условий б) и г) 5 2 6I I I  . Если ТА7 отсутствует, то 

необходим запрет от быстродействующих защит Тр3, выполнение б) и д) 5 1 8I I I  , или, если 
мощность при этом КЗ продолжает передаваться в систему W2, то необходимы а) и б) и за-
прещающий сигнал от защит Тр3. 

Из проведённого анализа следует, что для построения защиты необходимо контроли-
ровать токи во всех ветвях и присоединениях. В ветвях это делается с помощью трансфор-
маторов тока ТА и трансреакторов TAV (TAV, подключенные к ТА4, ТА5, ТА6, не показаны). 
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Для того, чтобы контролировать ток в присоединениях, необходимы специальные датчики, 
которые, в отличие от ТА, в настоящее время не устанавливаются. Это могут быть катушки 
индуктивности, оптические ТА или датчики Холла и другие. Преобразователи и реализую-
щие полученные алгоритмы устройства, например [4], имеют погрешности. Из-за последних, 
приведённые равенства заменяются соответствующими неравенствами, представленными 
вторичными токами 1i , 2i , 3i , 4i  

    1 1 3 4 2 2 1 3 4k i i i i k i i i      ; (3) 

    1 5 6 2 2 5 6k i i i k i i    ; (4) 

    1 2 6 5 2 2 6k ki i i i i   ; (5) 

    1 1 8 5 2 1 8k ki i i i i   , (6) 

где 5i , 6i , 8i – токи в ветвях схемы ОРУ, в которых установлены выключатели Q1, Q2, Q4; 
 1k , 2k  – коэффициенты, зависящие от упомянутых погрешностей. 

На 1k  и 2k  наибольшее влияние оказывают погрешности ТА –  . В некоторых случаях 
при близких КЗ   40-60%. Элементарные расчёты показывают: при допустимых   10% 
минимальные значения 1k  0,88; 2k  1,11; при   5%: 1k  0,94; 2k  1,07. В первом случае 
ошибка в измерении суммы токов может достичь 11-12%, во втором – 6-7%. Поэтому при 
реализации устройств защиты следует обратить особое внимание на выбор ТА и способы 
уменьшения их погрешностей, а также на вопросы, связанные с получением информации о 
токах только с помощью упомянутых датчиков, имеющих погрешности значительно мень-
шие, чем у ТА. Однако, надо иметь ввиду, что погрешности измерения токов будут зависеть 
не только от этих датчиков, но и от целого ряда факторов, например точности установки, 
расстояния до соседних фаз и электроустановок и т.д. 

Используя проведённый анализ и алгебру логики, опустив словесную формулировку, 
запишем условия срабатывания синтезируемой защиты на отключение Q1 при КЗ на его вы-
водах, на линии W1 и в точке К2 (для случая, когда ТА7 не установлен) 
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 (7) 

где 1a - 4a ( 1a - 4a )– сигналы от реле положения «включено» («отключено») выключателей Q1, 
Q2, Q3, Q4, которые принимают значение логической «1» («0») при их срабаты-

вании (несрабатывании), точно также как и сигналы 1Tрb ( 1Tрb ), 3Tрb ( 3Tрb ) от быст-

родействующих защит блоков с Тр1 и Тр3; 
 1A , 2A , 3A – сигналы, принимающие значение «1» («0») при выполнении (при невыполне-

нии) условий (1), в), д), соответственно (неравенства (3), (4), (6)); 
 4A  – сигнал на переключение уставки с 1

1
W
СЗI  на 1

2
W
СЗI ; 

  1
3

AWT (  1
3

AWT ),  1
3

BWT (  1
3

BWT ),  1
3

CWT (  1
3

CWT ), …,  2
3

CWT (  2
3

CWT )– сигналы от реле, отстраи-

ваемых от тока XXI  (присоединений T1, W1, T3, W2), соответствующие включен-

ному (отключенному) состоянию фаз А, В, С, которые обозначены индексами; 
 1

1
WT , 1

2
WT – сигналы, принимающие значение «1» при превышении величины тока в линии 

W1 уставок по (2); 

 2
1
WT , 2

2
WT – инверсии аналогичных сигналов для W2; 

 1WD   – оператор задержки появления сигнала на время СЗt , которое выбирается, как и 

у традиционных резервных защит. 
Построение защит по рассмотренной методике для других схем ОРУ ведётся аналогич-

но изложенному и принципиальных трудностей не встречает, как и реализация с помощью 
микропроцессорных терминалов. Реализация на полупроводниковых элементах, как видно 
из представленных формул (только для рисунка их в 4 раза больше), окажется сложней, и 
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поэтому едва ли целесообразна. 
Оценку чувствительности разработанных защит проведём по методике, изложенной в 

[5]. Она сводится к выражению минимального тока .КЗ МИНI , на который может реагировать 

защита, через максимальный ток нагрузки .Н МАКСI  при допустимом коэффициенте чувстви-

тельности Чk  1,2. По определению .Ч КЗ МИН СЗk I I , тогда . .1,7КЗ МИН Н МАКСI I  . Как показано в 

[5], такой же .КЗ МИНI  способна выявить максимальная токовая защита с пуском по напряже-

нию. 
Выводы. Направленность резервных защит присоединений ОРУ 220-750 кВ можно обес-

печить на основе использования первого закона Кирхгофа. Это позволяет получать защиты, 
не использующие цепи напряжения, с чувствительностью, не уступающей максимальным 
токовым защитам с пуском по напряжению. Для определения целесообразности применения 
в синтезируемых защитах нетрадиционных преобразователей тока необходимы дополни-
тельные исследования. 
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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
СРЕДСТВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОДВИЖНОСТИ В РАЗЛИЧНЫЕ МОМЕНТЫ ВРЕМЕНИ 
РАБОТЫ 

ГОУ ВПО «Челябинское высшее военное автомобильное командно-
инженерное училище» 

Д.В. Нефедов, Р.Р. Шарипов 

CHARACTER OF CHANGE OF PRODUCTIVITY OF THE ROBOTISED MEANS OF MAINTENANCE OF MOBILITY DURING THE 
VARIOUS MOMENTS OF AN OPERATING TIME 
«Chelyabinsk higher military automobile command-engineering school» 
D.V. Nefedov, R.R. Sharipov 
 
In article problems of definition of productivity of system «person-car» are considered. The mathematical model of productivity with ref-
erence to the robotised systems of maintenance of mobility is offered. 
 
Keywords: productivity, the operator, system «person-car» 

Рассмотрены проблемы определения производительности системы «человек-машина». Предло-
жена математическая модель производительности применительно к роботизированным системам 
обеспечения подвижности. 
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Изучение функционирования роботизированных средств обеспечения подвижности 
(РСОП) с целью выявления динамики работоспособности оператора связано с возникающей 
проблемой проектной производительности системы «человек-машина». Для решения дан-
ной проблемы воспользуемся эволюционным (процессуальным) представлением. Основная 
цель данного представления выявление характера изменения производительности РСОП в 
различные моменты времени его работы t . При этом параметры технической системы 

mC , jY , характеристики внешних условий 1G , факторы рабочей среды kZ  и мотив M  являют-

ся фиксированными величинами и функцию производительности следует определять в виде 
    ; ;n iW t F Q X t , (1) 

при mC  Const; jY Const; 1G Const; M Const; kZ Const. 

Следует отметить, что характеристики режима работы nQ  обеспечивают адаптацию 
технической системы к заданным условиям работы. Для большинства видов операций усло-
вия в пределах одного цикла изменяются в небольшом диапазоне, не требующем дополни-
тельной настройки технической системы. Таким образом, технологические режимы можно 
считать постоянными ( n технQ Const). Скоростные режимы n скорQ  обеспечивают поступление 

информационного материала и в процессе выполнения операционного цикла выступают в 
качестве регулируемого параметра ( n скорQ Var). Оператор вынужден одновременно контро-

лировать и регулировать траекторию движения и поток информационного материала. 
Характеристики оператора в течение смены изменяются в зависимости от сложности 

возникающих задач, технической системы, факторов внешней среды, индивидуальными ха-
рактеристиками и в определенной степени определяются состоянием оператора в началь-
ный момент времени. Это проявляется в изменении времени выполнения исполнительных 
действий и отражается в изменении составляющих баланса времени цикла. Изменение со-
вокупности показателей состояния оператора происходит из-за изменения внутренних про-
цессов и приводит к изменению его работоспособности и как следствие, происходит измене-
ние производительности  W t . 

Изменение производительности  W t  предопределяется закономерностью изменения 

производной  dw t dt . Скорость изменения производительности является результатом двух 

внутренних процессов, происходящих в операторе. 
С одной стороны, существуют факторы, стимулирующие рост производительности (по-

ощрения, заинтересованность, материальное стимулирование, мотив как фактор самовыра-
жения и др.) Эту тенденцию будем оценивать функцией стимула  q x . Знак «плюс» отме-

чает тенденцию роста скорости изменения производительности. С другой стороны, по мере 
накопления усталости увеличивается влияние факторов тормозящих протекание психофи-
зиологических процессов и способствующих снижению скоростных характеристик операто-
ра. Отмеченные процессы приводят к снижению производительности. Данную тенденцию 
будем оценивать функцией ( )f x . 

Отмеченные два процесса  q x  и ( )f x  протекают одновременно и влияют друг от дру-

га. Первый процесс, характеризующийся ростом производительности  q x , определяется 

мотивом, направленным на достижение (выполнение поставленной задачи) [1]. При этом 
мотив рассматривается как внутреннее побуждение человека к данной деятельности, сфор-
мированное потребностями личности, мировоззрения, убеждения, идеалами и интересами 
личности, социальной ролью и установками. Факторы, определяющие мотив деятельности 
определяются в основном внешними идейно-личностными факторами. 

Второй процесс ( )f x  определяется внутренними психофизиологическими факторами и 
индивидуальными особенностями организма. При одновременном воздействии факторов, 
влияющих на динамику работоспособности, дифференциальная модель производительно-
сти может быть представлена в виде 

   ( )
dw

q x f x
dt

  . (2) 

Данный вид модели основан на предположении совместного влияния отмеченных про-
цессов. 

Вид функции  q x  определим на основе следующих предпосылок. Результат произво-
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дительности оценивается объемом выполненных задач. Это основа для оценки результата, 
удовлетворенности и самоутверждения. 

Динамику прироста выполненного объе-
ма задач оценивает функция производи-
тельности  W t . Активация мотива труда, 

приводящая к изменению производительно-
сти, достигается за счет весомости стимула. 
Зависимость производительности от уровня 
мотивации представляет нелинейную функ-
цию и представлена общей закономерно-
стью [2] (рисунок 1). 

При увеличении стимула от 1A  до 2A  
происходит резкий рост производительности 

1W . При достижении максимального значе-
ния активации крA  дальнейшее увеличение 

стимула не дает положительного эффекта. 
Для значений активации крA A  можно пред-

положить рост производительности пропорциональным относительно увеличения стимула 
A . 

При выполнении поставленной задачи в качестве стимула, определяющего рост произ-
водительности, выступает система мотивации, основанная на нормативном показателе 0W . 

Тогда относительный прирост W  очевидно можно принять пропорциональным произво-
дительности 
  q x k W   , (3) 

где k  – коэффициент пропорциональности, характеризующий чувствительность опера-
тора к стимулу. 

Если k  0, то это соответствует положительному росту производительности, при k  0 – 
стимулирование не влияет на производительность, а при k  0 – происходит снижение про-
изводительности из за недостаточного действия стимула для выполнения норматива или 
преобладает другая целевая установка (точность вождения). 

Функцию представим в виде 
 ( )f х B AWt  , (4) 
где B , A  – численные коэффициенты модели. 

Коэффициент B  оценивает уровень начальной работоспособности. Окончательный вид 
модели получим подстановку выражения (3) и (4) в (2) 

  dW
kW B AWt

dt
  . (5) 

После раскрытия скобок уравнение (5) примет вид 

 2dW
kBW kAW t

dt
  . (6) 

Обозначив произведение коэффициентов k , B  и A  через kB   и kA  , получим 

 2dW
W W t

dt
   . (7) 

Полученное выражение имеет вид уравнения Бернулли 2-го порядка [3]. Данное урав-
нение приводим к линейному виду путем подстановки. Для этого делим его на 2W  

 
1 1dW

t
W dt W

      . (8) 

Введем функцию 1Z W  . Тогда 

 
2

1dZ dW

dt dtW
   , 

и уравнение (8) примет вид 

 
dZ

Z t
dt

     . (9) 

В ходе преобразований получим неоднородное уравнение первого порядка с неизвест-

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппррооддууккттииввннооссттии  
ддееяяттееллььннооссттии  оотт  ууррооввнняя  ааккттииввааццииии  
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ной функцией Z . Проинтегрируем уравнение (9) методом вариации произвольной постоян-
ной и найдем Z  как функцию от W . Для этого решим сначала соответствующее ему одно-
родное уравнение 

 0
dZ

Z
dt

    или 
dZ

Z
dt

   . (10) 

Разделим обе части на Z  и умножим на dt , а затем проинтегрируем полученное урав-
нение 
 ln lnZ t C     или  expZ C t    . (11) 

Произвольное постоянное  C w  представляет собой некоторую функцию. Для того, что-

бы получить решение уравнения (9) необходимо подобрать функцию  C w . Для этого вы-

числим производную функции Z  (11) 

 
       exp exp

dC wdZ
t C w t

dt dt
        , (12) 

далее подставим 
dZ

dt
 и Z  в (9) 

 
           exp exp exp

dC w
t C w t C w t t

dt
               . (13) 

После преобразования получим 

 
   exp

dC w
t t

dt
     . (14) 

Решение уравнения (14) позволяет получить 
    expC w t t dt    . 

Заменив x t  , ( dx dt  ) подставим в уравнение (14) 

    2
expC w x x dx




  . 

Определим интеграл методом интегрирования по частям [2] 

       2 12
1 expC w x x C C




      , (15) 

где 1C , 2C  – константы интегрирования. 
Подставив вместо x t  , получим 

       2 12
1 expC w t t C C

  


        . (16) 

Полученное выражение для  C w  подставим в уравнение (12) 

       2 12
exp 1 expZ t t t C C

  


 
          

 
. (17) 

Константы интегрирования 1C  и 2C  определим из начальных условий. При t  0 значе-
ние 0 1Z Z C  ; 2C  1. 

Подставим Z , 1C  и 2C  в уравнение (17) 

      2
0

1 1
exp 1 exp 1t t t

W W

  


 
          

 
. (18) 

Путем дальнейших преобразований получим 

 
 

   

2
0

2
0

exp

1 exp 1

W t
W

W t t

 
   

 


        
, (19) 

или с учетом принятых обозначений 

 
 

   

2
0

2
0

exp

exp 1 1

W k B k B t
W

A W k B t k B t k B

   


            
. (20) 

Уравнение (20) представляет собой решение дифференциальной модели производи-
тельности. При k  0, B  0 и A  0 зависимость производительности от времени имеет явно 
выраженный максимум (рисунок 2). 
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РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппррооииззввооддииттееллььннооссттии  оотт  ввррееммееннии  

Рассмотрим характер изменения производительности (20) в зависимости от значений 
коэффициентов k , A  и B . 

Производительность достигает наибольшего значения maxW  при 0dW dt  , что возмож-
но при max maxWW t B A  . При t  0 производительность принимает начальное значение 0W , а 
при t   , 0W  . 

При B  0 уравнение (6) примет вид 

 0
2

0

2

2

W
W

k A W t


   
. (21) 

График полученной функции представлен на рисунке 3. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппррооииззввооддииттееллььннооссттии  оотт  ввррееммееннии  ппррии  B  00,,  A  00  ии  11))-- k  00;;  22))-- k  00  

В зависимости от значения коэффициента k  график функции (21) может возрастать или 
уменьшаться. При k  0 производительность будет расти, а при k  0 уменьшаться. 

Таким образом, учет взаимного влияния изложенных факторов в представленной моде-
ли помимо определения производительности РСОП дает возможность проектировать сис-
темы «человек-машина» с учетом динамики изменения работоспособности оператора в те-
чение рабочего времени. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РОБОТИЗИРОВАННОГО ПОДВИЖНОГО 
МОДУЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕМКОСТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ 

ГОУ ВПО «Челябинское высшее военное автомобильное командно-
инженерное училище» 

Д.В. Нефедов, Р.Р. Шарипов 

CONTROL SYSTEM OF MOVEMENT OF THE ROBOTIZED MOBILE MODULE WITH USE OF CAPACITOR STORES 
«Chelyabinsk higher military automobile command-engineering school» 
D.V. Nefedov, R.R. Sharipov 
 
The scheme of an automatic control system is offered by the traction engine of the robotised mobile module at use of the capacitor store 
of energy. The example of mathematical modeling of work of the traction engine with offered system on various modes of movement of 
the robotised mobile module is resulted. 
 
Keywords: control system, the capacitor store, the traction engine 

Предложена схема автоматической системы управления тяговым двигателем роботизированно-
го подвижного модуля при использовании емкостного накопителя энергии. Приведен пример матема-
тического моделирования работы тягового двигателя с предлагаемой системой на различных режи-
мах движения роботизированного подвижного модуля. 

Эффективность применения емкостного накопителя с тяговым двигателем (ТД) опреде-
ляется схемой коммутации электрических машин, структурой, параметрами и алгоритмом 
функционирования системы управления. На основе проведенных исследований разработа-
ны технические предложения по организации автоматической системы управления движе-
нием роботизированного подвижного модуля (РПМ) с использованием емкостных накопите-
лей [1, 2]. 

Комплексная функцио-
нальная схема системы управ-
ления движением РПМ пред-
ставлена на рисунке. 

Данная схема характери-
зует взаимодействие элемен-
тов системы управления как с 
аккумулятором, так и с бензо-
электрическим агрегатом при 
использовании емкостного на-
копителя. 

Особенность предлагае-
мой схемы заключается в ус-
тановке блока коммутации, 
предназначенного для пере-
ключения емкостного накопи-
теля энергии на заряд или 
разряд по команде микропроцессорного блока управления (МБУ) в зависимости от режима 
работы электропривода  
и изменения направления и величины напряжения и тока на тяговом двигателе. 

Автоматическая система управления РПМ, содержащая микропроцессорный блок 
управления, блок коммутации, датчики и аппаратуру, информирующую о состоянии и режи-
мах работы систем, агрегатов модуля, исполнительные элементы, обеспечивает запуск дви-

РРииссуунноокк  11  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ууппррааввллеенниияя  
ддввиижжееннииеемм  РРППММ  
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гателя внутреннего сгорания (ДВС), разгон, движение с постоянной скоростью (режим ста-
билизации скорости), повороты и торможение машины. 

Блок коммутации в совокупности с микропроцессорным блоком управления осуществ-
ляет подключение накопителя: на разряд при провалах напряжения на ТД а также при раз-
гонах машины в качестве дополнительного запаса энергии; на заряд от генератора при тор-
можении тягового двигателя в режиме рекуперации. 

После запуска двигателя в зависимости от степени заряженности емкостной накопитель 
энергии по команде микропроцессорного блока управления может быть подключен на заряд, 
осуществляемый с помощью зарядного устройства. По мере заряда емкостной накопитель 
энергии отключается от зарядного устройства блоком коммутации по команде микропроцес-
сорного блока. Состояние емкостного накопителя определяется в результате обработки сиг-
налов датчиков, поступающих  
в микропроцессорный блок управления. 

При разгоне, увеличении нагрузки, работе ТД на режимах максимальной мощности, по-
воротах в тяжелых условиях местности автоматическая система управления по мере необ-
ходимости параллельно с генератором осуществляет подключение к ТД емкостного накопи-
теля, используя его в качестве дополнительного запаса энергии. Это позволит повысить 
крутящий момент на ведущих колесах модуля и снизить ток нагрузки гI  генератора обеспе-
чивая улучшение тягово-динамических свойств РПМ 
 г эд енI I I  , (1) 
где эдI  – ток нагрузки ТД; 
 енI  – ток емкостного накопителя. 

При этом подводимая к ТД мощность равна сумме мощностей, развиваемых генерато-
ром гР  и емкостным накопителем енР  
 эд г енР Р Р  . (2) 

В процессе торможения модуля электродинамическим способом энергия, вырабаты-
ваемая ТД, при переходе в генераторный режим, запасается емкостными накопителями с 
целью дальнейшего ее использования. 

В качестве примера рассмотрим прямолинейное движение модуля, описываемое урав-
нением [1, 2] 

 т c

dv
m F F

dt
  , (3) 

где m  – масса модуля; 
 dv dt – ускорение движения модуля; 
 TF  – сила тяги, обеспечивающая движение модуля 

 эд ред редвк
T

вк вк

М iM
F

r r

 
  ; 

 вкM  – момент на ведущем колесе; 
 вкr  – радиус ведущего колеса; 
 эдМ  – момент на валу тягового электродвигателя; 
 редi  – передаточное число редуктора; 

 ред  – КПД редуктора; 

 сF  – сила сопротивления движению 
 с c мF f G ; 
 мG  – вес модуля; 
 cf  – суммарный коэффициент сопротивления движению. 

Решив уравнение (2) относительно момента эдМ , получим 

 вк
эд c м

ред ред

r dv
М m f G

i dt
     

. (4) 

Момент на валу ТД также может быть описан выражением [1] 
 эд м эдМ с ФI , (5) 
где мс  – коэффициент пропорциональности, постоянный для данной электрической ма-
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шины; 
 Ф  – магнитный поток электродвигателя. 

С учетом уравнений (4) и (5) запишем выражение для тока нагрузки эдI , необходимого 
для реализации требуемого режима движения РПМ в заданных внешних условиях 

 вк
эд c м

ред ред м

r dv
I m f G

i с Ф dt
       

. (6) 

Требования к емкости накопителя определяются объемом энергии, вырабатываемой ТД 
в процессе торможения и используемой в дальнейшем для реализации высоких тягово-
динамических свойств РПМ и минимизации мощности генератора либо аккумулятора. 
Вследствие этого при разработке систем управления с емкостным накопителем энергии не-
обходимо обосновать емкость накопителя енС , обеспечивающего, с одной стороны, возмож-
ность его заряда за счет энергии, вырабатываемой при рекуперации, а с другой – сохране-
ние требуемых тягово-динамических свойств модуля при использовании генератора пони-
женной мощности. 

Соотношение мощности генератора и емкости накопителя, обеспечивающее требуемый 
уровень тягово-динамических свойств РПМ в заданных внешних условиях движения для 

случая 0
dv

dt
  определяется выражением (2) или с учетом формул изложенных в модели [2] 

 
   

2 2 pвк эд
г c м

ред ред м ц ен ен ц ен

tr U dv U
Р m f G еxp

i с Ф dt R R C R R

                
, (7) 

где эдU  – напряжение на выводах ТД в генераторном режиме; 
 U  – конечное напряжение на выводах накопителя; 
 цR  – эквивалентное сопротивление цепи тягового электродвигателя; 

 енR  – сопротивление емкостного накопителя; 
 pt  – время разгона модуля. 

На режимах торможения при 0
dv

dt
  емкостный накопитель энергии подключается к се-

ти, обеспечивая использование энергии рекуперации, вырабатываемой электроприводами 
при торможении модуля, за счет ее аккумулирования. При этом с учетом формул, приведен-
ных в [2] выражение (2) принимает вид 

 
     

2

exp 1 exp
2

Е ред дT T
г д

вк aц ен ен ц ен ен ц ен

С Ф v i Ut tU
Р U

r RR R C R R C R R 

        
                        

, (8) 

где Tt  – время торможения модуля; 
 ЕС  – коэффициент пропорциональности, постоянный для данной электрической ма-

шины. 

В случае равномерного движения, когда 0
dv

dt
 , и работе генератора с ТД на частичных 

характеристиках (при движении РПМ с неполной нагрузкой на генератор) питание электро-
приводов и заряд накопителей осуществляется от генератора 
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где зt  – время заряда накопителя. 
Таким образом, можно сделать вывод, что предложенная схема системы управления 

движением РПМ, в основу которой положено использование емкостного накопителя энергии, 
позволяет: 

– повысить эффективность использования электрической энергии затрачиваемой для 
движения РПМ, за счет рекуперации; 

– улучшить динамические свойства РПМ, за счет совершенствования системы управле-
ния ТД. 

Кроме того, математическая модель предлагаемой системы управления тяговым двига-
телем с емкостным накопителем энергии, позволяет получить характеристики изменения 
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направления и величины напряжения и тока на тяговом двигателе роботизированного под-
вижного модуля и может быть использована для оценки параметров эффективности РПМ 
как объекта управления. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕСУРСА ЭЛЕКТРОЩЁТОК ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
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Ю.А. Рылов, Е.Л. Степанов, О.А. Филина 

RESEARCH RESOURCES ELECTROBRUSHES OF TRACTION ELECTRICAL MACHINE 
«Kazan state power engineering university» 
Yu.A. Rulov, E.L. Stepanov, O.A. Filina 
 
The problem of raising resources by using new design electrobrushes. This constructive solution is consistent with the specific types of 
traction motors used in urban and rail transport and satisfies the technical conditions for their operation. 
 
Keywords: electrobrushes, the voltage drop on a pair of electrobrushes, resource, collector-brush unit 

Рассматривается задача повышения ресурса путём использования новой конструкции электро-
щёток. Данное конструктивное решение хорошо согласуется с конкретными типами тяговых электро-
двигателей (ТЭД), применяемых на городском и железнодорожном транспорте и удовлетворяет тех-
ническим условиям (ТУ) на их эксплуатацию. 

Рассматривается задача повышения ресурса путём использования новой конструкции 
электрощёток. Данное конструктивное решение хорошо согласуется с конкретными типами 
тяговых электродвигателей (ТЭД), применяемых на городском и железнодорожном транс-
порте и удовлетворяет техническим условиям (ТУ) на их эксплуатацию. 

Проблема увеличения ресурса работы коллекторно-щёточного узла (КЩУ) наиболее 
остро стоит применительно к ТЭД, уровень загрузки которого в ряде случаев составляет 
круглосуточная работа. Ресурс электрощеток в электродвигателях для городского электро-
транспорта и локомотивов, как правило, рассчитан на пробег между текущими ремонтами 
(ТР). Для повышения ресурса КЩУ разрабатываются совершенные марки электрощёток, с 
повышенной надежностью, износоустойчивостью и коммутирующей способностью [1-4]. 

В данной статье изложен один из возможных путей решения поставленной задачи, по-
средством применения составных электрощёток для ТЭД для городского электротранспорта 
и локомотивов, за счёт использования повторно неизнашиваемой верхней части щеток. 

Рекомендуемая составная разрезная щётка [5] выполнена составной и введёна замко-
вая часть и поперечный разрез, в отличии от существующих электрощеток (или неразрез-
ные, или продольно разрезные). При этом конструкция КЩУ электрической машины остаёт-
ся неизменной. 

В случае применения серийных щеток (рисунок 1а), изношенная угольно-графитовая 
часть не восстанавливается, а подлежат замене и утилизации совместно с дорогостоящими 
элементами всей конструкции щетки. 

Предлагаемая конструкция (рисунок 1в) позволяет использовать верхнюю (неизнаши-
ваемую) часть электрощетки неоднократно, что в свою очередь позволяет существенно сни-
зить эксплуатационные затраты электрических машин и исключить утилизацию неизношен-



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2010 321 

ных частей. Это связано с тем, что при износе сменной вставки не требуется полной замены 
щетки. Достаточно только установить новую сменную вставку. Весь процесс замены смен-
ной вставки значительно облегчает работу обслуживающего персонала, и сокращает время 
профилактических работ до 70%. 

Составная электрощетка (рисунок 1б) с повышенным ресурсом функционально не отли-
чается от серийной по типоразмеру, технологии изготовления и эксплуатации. Основное от-
личие заключается в конструкции тела щетки. 

1
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РРииссуунноокк  11  ––  ККооннссттррууккццииии  ээллееккттрроощщееттоокк::  аа))--ссееррииййннааяя  ((ннееррааззррееннааяя));;  бб))--ссооссттааввннааяя  ((ррааззррееззннааяя));;  вв))--
ссооссттааввннааяя  сс  ззааммккооввоойй  ччаассттььюю  ((11--ннааккооннееччнниикк  ллуужжеенныыйй;;  22--ммеедднныыйй  ппррооввоодд  ггииббккиийй  ннееииззооллиирроовваанннныыйй  
ппллееттеенныыйй;;  33--ммааттееррииааллыы  ддлляя  ссооееддииннеенниияя  ттооккооввееддуущщееггоо  ппррооввооддаа  сс  ттееллоомм  щщееттккии  ((ккооннооппааттккаа,,  
ээллееккттррооппррооввооддяящщиийй  ккллеейй,,  ммеедднныыйй  ппоорроошшоокк));;  44--ууггооллььнноо--ггррааффииттооввааяя  ччаассттьь))  

Предложенная конструкция, как показывают расчёты также обеспечивает хорошую ре-
монтопригодность. Ориентировочно, стоимость неизношенных остатков составляет около 
60% (на 01.01.2008 г. по Кудиновскому заводу «Электроугли» г. Электроугли для электрощё-
ток ЭГ-61А в расчете на 1000 шт. стоимость неизношенных частей составляет – 34045 руб. 
от общей стоимости электрощетки 52250 руб.). 

Составные разрезные щётки обеспечивают надёжный электрический контакт с вра-
щающимися частями электрических машин и не вызывают нарушения этого контакта, как 
показали лабораторные измерения, проведённые на кафедре «Электромеханика энергети-
ческих систем и силового оборудования» Казанского государственного энергетического уни-
верситета. 

Коллекторные свойства составных разрезных электрощеток были проверены на уста-
новке с короткозамкнутым коллектором типа КЗК-95 на Кудиновском заводе «Электроугли» 
г. Электроугли, согласно ГОСТ Р51667-2000. Испытанию были подвергнуты образцы элек-
трощёток марки ЭГ-61А, ЭГ-841, ЭГ-14. 

Испытания включали в себя проверку коллекторных характеристик, куда входили: изме-
рение величины общего падения напряжения на паре щеток ( 2 U ), износ и коэффициент 
трения. 

Результаты испытаний (неразрезной) серийной и составной разрезной электрощётки 
были занесены в протокол и на его основании построены зависимости падения напряжения 
на пару щёток 2 U  (усреднённые) от времени испытания, показанные на рисунке 2. 

Как видно из анализа, падения напряжения на пару щёток 2 U , в начале и конце изме-
рений для серийных щеток характерно увеличение падения напряжения (рисунок 2а), что 
можно объяснить ростом температуры КЩУ. Для составных разрезных щёток характерно 
уменьшение падения напряжения на 0,2-0,3 В после завершения испытаний, что можно 
объяснить приработкой контактных поверхностей в разрезе тела щётки. 

Проведенные экспериментальные исследования на других образцах щёток, выполнен-
ных с использованием данной методики, показали, что, не смотря на относительное увели-
чение падения напряжения на пару щёток 2 U , их можно использовать в условиях эксплуа-
тации независимо от типа электрической машины и условий ее эксплуатации. Испытаниями 
также выявлено, что остальные параметры коллекторных характеристик составных элек-
трощеток с повышенным ресурсом находятся в пределах нормы, определяемых ТУ. 
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РРииссуунноокк  22  ––  РРееззууллььттааттыы  ииссппыыттаанниийй  ссееррииййнноойй  ии  ссооссттааввнноойй  ррааззррееззнноойй  ээллееккттрроощщёёттккии::  аа))--ссееррииййннааяя  
((ннееррааззррееззннааяя));;  бб))--ссооссттааввннааяя  ррааззррееззннааяя  

Следующий этап проведения эксперимента заключался в обработке полученных стати-
стических данных. На основании их были построены гистограммы распределение переход-
ного падения напряжения на пару щеток 2 U . Для составных разрезных электрощёток типа 
ЭГ-841 гистограмма распределения представлена на рисунке 3, аналогичные гистограммы 
получены и для других типов щеток. 

Выводы: 
1 Результаты стати-

стического анализа рас-
пределения величины пе-
реходного падения напря-
жения на пару щеток пока-
зали, что данная величина 
распределена по нормаль-
ному закона распределе-
ния как для неразрезных, 
так и для составных раз-
резных щеток. Кроме того, 
математическое ожидание 
значения падения напря-
жения на пару щёток 2 U  
для разрезных щеток в 
среднем на 6-10% больше 
чем для неразрезных, но это не превышает требований ТУ. 

2 Большое значение дисперсии величины падения напряжения на пару щеток для элек-
трощетки типа ЭГ-61А указывает на нестабильность её характеристик, что подтверждает 
неоднократные упоминания об этом в литературе. 

3 Исследования зависимости величины падения напряжения на пару щеток 2 U  от 
времени показали, что для серийных щеток характерно увеличения 2 U , что связано с рос-
том температуры, а для составных разрезных – уменьшения падения 2 U  из-за приработки 
поверхности контакта частей составных разрезной щетки. В связи с этим необходимо обес-
печивать поверхность соприкосновения частей составных щеток не менее 90% контактной 
поверхности в поперечном разрезе тела щетки. 

4 Полученные положительные результаты, выполненных исследований на установке 
КЗК-95, позволяют рекомендовать проведение эксплуатационных испытаний предложенного 
конструктивного решения составных щёток с поперечным разрезом на электроподвижном 
составе. 

5 Применение составных щеток существенно сокращаются расходы на эксплуатацию 
электрических машин в различных отраслях промышленности, за счёт экономии на отходах, 
возникающих при эксплуатации серийных электрощёток. 

РРииссуунноокк  33  ––  ГГииссттооггррааммммаа  рраассппррееддееллеенниияя  ччаассттооттыы  оотт  ппааддеенниияя  
ннааппрряяжжеенниияя  ннаа  ппаарруу  щщееттоокк  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
МНОГОПУЛЬСНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
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EXPERIMENTAL OPERATING MODES RESEARCHES OF MULTI-PULSE RECTIFIERS 
«Novosibirsk state technical university» 
M.E. Vilberger, O.L. Volkova, E.V. Oleynikova, A.A. Stepanov 
 
In article results of experimental researches of work multypulse rectifiers orthogonal system of voltage are presented at asymmetry and 
unsinusoidal voltage of a three-phase network and the comparative estimation of the received results with the settlement data on the 
mathematical model developed by author is spent. 
 
Keywords: rectifiers, quality, multypulse, three-phase, asymmetry, unsinusoidal, orthogonal 

Представлены результаты экспериментальных исследований работы многопульсных выпрями-
телей напряжений двухфазной ортогональной системы питания при несимметрии и несинусоидаль-
ности напряжений питающей трехфазной сети и проведена сравнительная оценка полученных ре-
зультатов с расчетными данными по разработанной авторами математической модели. 

В настоящее время все актуальнее становится проблема энергосбережения во всех от-
раслях промышленности и на электрическом транспорте. В связи с этим возникают задачи 
обеспечения качества электроэнергии и электромагнитной совместимости работы различ-
ных выпрямительных устройств с питающей сетью. 

Поэтому важным является решение вопроса о качестве выпрямленного напряжения и 
исследование влияния на него различного рода внешних возмущений. В этой связи пред-
ставляет интерес исследование работы многопульсных выпрямителей при несимметрии и 
несинусоидальности напряжений питающей сети. 

В соответствии с теоретическими положениями [1-3], составлены математические мо-
дели, на основе которых созданы программы на ЭВМ и решены следующие задачи: спроек-
тирована схема двенадцатипульсного выпрямителя; создана экспериментальная установка 
мощностью 1500 ВА. 

Для постановки физических экспериментов, в соответствии с результатами проектиро-
вания схем выпрямителей, была разработана, изготовлена и испытана модель двенадцати-
пульсного выпрямителя, собранного на трехфазном многообмоточном трансформаторе, 
монтажная схема которого представлена на рисунке 1. Эксперименты включали измерения 
и регистрацию величин и форм кривых токов и напряжений на входе и выходе преобразова-
теля. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ММооннттаажжннааяя  ссххееммаа  ттррееххффааззннооггоо  ммннооггооооббммооттооччннооггоо  ттррааннссффооррммааттоорраа  ((11--33  ии  11--33  --  
ккллееммммыы  ппееррввииччнныыхх  ссееттееввыыхх  ооббммооттоокк;;  44--1122  ии  44--1122  --  ккллееммммыы  ввттооррииччнныыхх  ооббммооттоокк))  

На рисунке 2 представлен внешний вид экспериментальной установки двенадцати-
пульсного выпрямителя с ортогональной системой напряжений. На момент проведения экс-
периментальных исследований, действующие значения напряжений питающей сети имели 
следующие величины: 
 ABU 219,5 В; CAU  220,0 В; BCU 220,0 В. 

  

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭккссппееррииммееннттааллььннааяя  ууссттааннооввккаа  1122--ппууллььссннооггоо  ввыыппрряяммииттеелляя  

На цифровом осциллографе получены формы напряжений питающей сети, проведен их 
гармонический анализ, в результате чего получен спектр гармоник, коэффициенты которых 
сведены в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ГГааррммооннииччеессккиийй  ссооссттаавв  ннааппрряяжжеенниийй  ппииттааюющщеейй  ссееттии  

Номер гармоники 1 3 4 5 7 8 9 11 13 14 15 16 18 19 22 

( )U nK , % 100 0,4 0,1 2,1 0,6 0,2 0,2 0,5 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 

Одновременно с измерениями напряжений питающей сети, было проведено измерение 
выпрямленного напряжения на выходе выпрямителя в режиме холостого хода. Форма вы-
прямленного напряжения представлена на рисунке 3. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ООссццииллллооггррааммммаа  ввыыппрряяммллееннннооггоо  ннааппрряяжжеенниияя  ддввееннааддццааттииппууллььссннооггоо  ввыыппрряяммииттеелляя  
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При подстановке измеренных величин гармонических составляющих питающего напря-
жения в математическую модель [4] и задании несимметрии трехфазной системы напряже-
ний, рассчитанной по замерам, получили форму выпрямленного напряжения выпрямителя 
по математической модели (рисунок 4). 
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РРииссуунноокк  44  ––  ВВыыппрряяммллееннннооее  рраассччееттннооее  ннааппрряяжжееннииее  ддввееннааддццааттииппууллььссннооггоо  ввыыппрряяммииттеелляя  

По экспериментальной кривой (см. рисунок 3) максимальное значение выпрямленного 
напряжения составляет 7,0 В, минимальное -4,8 В, а средневыпрямленное напряжение – 
199,7 В. В соответствии с полученными данными, размах пульсаций определяется [4]: 

 .

6,2 4,8
% 100% 5,5%

199,7экспер


    . 

При расчете по математической модели размах пульсаций выпрямленного напряжения 
составил 5,33%. Формы напряжений на выходе преобразователя, полученные теоретически 
и экспериментальным путем имеют хорошую сходимость в пределах 5%. Это говорит о том, 
что результаты, полученные при работе с математической моделью, позволяют давать аде-
кватную оценку качества выпрямления. 

Таким образом, доказано, что определение форм выпрямленного напряжения по пред-
ложенной математической модели позволяет делать выводы о его качестве с достаточно 
близким (в пределах 5%) совпадением с экспериментальными данными. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ КОЛЛЕКТОРНО-ЩЕТОЧНОГО УЗЛА ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ НА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 

ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

Н.И. Щуров, Е.Л. Степанов, М.Е. Вильбергер, С.В. Мятеж, Б.В. Малоземов 

INVESTIGATION OF THE COLLECTOR-BRUSH ASSEMBLY TRACTION MOTORS ON MATHEMATICAL MODELS 
«Novosibirsk state technical university» 
N.I. Schurov, E.L. Stepanov, M.E. Vilberger, S.V. Myatege, B.V. Malozyomov 
 
A method for the study of interactions parts transversely cut in carbon brushes of the collector-brush assembly traction motors on 
mathematical models. Proved that the roughness of the reservoir under different regulatory requirements remains a reliable contact be-
tween the separate parts of brushes of the collector-brush assembly. 
 
Keywords: electrobrushes, the voltage drop on a pair of electrobrushes, resource, collector-brush unit 

Приведена методика исследования взаимодействий частей поперечно разрезанных графитовых 
щеток коллекторно-щеточного узла тяговых электродвигателей на математических моделях. Доказа-
но, что при различных неровностях коллектора согласно нормативных требований сохраняется на-
дежный контакт между отдельными частями щетки коллекторно-щеточного узла. 

Одним из основных и ответственных узлов тяговых электрических двигателей, требую-
щих систематического обслуживания является коллекторно-щеточный узел (КЩУ). Графито-
вые щетки являются, по сути, расходным материалом, поскольку подвержены износу и со-
гласно правилам ремонта подлежат периодической замене [1]. При этом вместе с частично 
выработавшей ресурс щеткой утилизируются дорогостоящие сопутствующие элементы, со-
держащие цветные металлы. Одним из способов снижения расходов при периодической за-
мене изношенных щеток является применение поперечно разрезных (составных) щеток [2, 
3], сохраняющих наиболее ценную часть щетки. 

В работе ставится задача изу-
чения с помощью математического 
моделирования взаимодействия 
изнашиваемых составных частей 
щеток при возможных биениях кол-
лектора тягового двигателя вслед-
ствие неровности его профиля, ко-
торое может негативно отразиться 
на гальваническом контакте между 
отдельными частями поперечно 
разрезанной щетки. 

Для решения поставленной 
задачи необходимо составить математическую модель, приняв кинематическую схему ме-
ханических взаимодействий элементов КЩУ, приведенную на рисунке 1. 

Для перехода к матема-
тической модели составлена 
адаптированная расчетная 
эквивалентная кинематиче-
ская схема, содержащая на-
бор элементов, взаимодейст-
вующих посредством имею-
щихся упругих связей и учи-
тывающая возможные неров-
ности профиля коллектора, 
которая показана на рисун-
ке 2. 

Как видно из рисунка 2, 
получена многомассовая система с упругими связями, механические взаимодействия от-
дельных частей которой описываются, как известно, системой из дифференциальных урав-
нений [4], порядок системы определяется количеством масс элементов системы и числом их 

РРииссуунноокк  11  ––  УУппрроощщеенннныыйй  ээссккиизз  ккииннееммааттииччеессккоойй  ссххееммыы  

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассччееттннааяя  ээккввииввааллееннттннааяя  ккииннееммааттииччеессккааяя  
ссххееммаа  
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упругих связей. Так, для моделирования упругих взаимодействий элементов по приведенной 
на рисунке 2 кинематической схеме потребуется составить и решить систему из дифферен-
циальных уравнений (ДУ) с общим порядком, равным шести. 

Решение таких систем ДУ на практике встречает трудности. Определенную помощь в 
исследованиях при этом могут оказать современные системы компьютерной математики [5], 
которые и использовались для решения математических моделей (ММ) в настоящей работе. 

В соответствии с известными законами классической механики и расчетной эквивалент-
ной кинематической схемой составлена ММ в общем виде из трех ДУ второго порядка 
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и нулевых начальных условий 

  1 0 0z t   ;  2 0 0z t   ;  3 0 0z t   ;
 1 0

dz t

dt
 ;

 2 0
dz t

dt
 ;

 3 0
dz t

dt
 . (2) 

В качестве исходной информации, формирующей конкретные свойства ММ, приняты 
механические параметры элементов кинематической схемы, соответствующие свойствам 
материалов КЩУ с использованием щетки марки ЭГ-14, сведенные в таблицу. 

ТТааббллииццаа  ––  ММееххааннииччеессккииее  ппааррааммееттррыы  ээллееммееннттоовв  ккииннееммааттииччеессккоойй  ссххееммыы  

Наименование параметра Обозначение
Единица 
измерения 

Численное 
значение 

Жесткость пружины нажимного курка 1K  кг/см 0,2 

Жесткость прокладки 2K  кг/см 35 
Жесткость графитовых частей с учетом геометрии разре-
занной щетки 3K  кг/см 220000 

Жесткость взаимодействия пары щетка-коллектор 4K  кг/см 170000 

Приведенная масса нажимного курка 1m  кг 0,13 

Масса верхней (внешней) части разрезанной щетки 2m  кг 0,057 

Масса нижней (внутренней) части разрезанной щетки 3m  кг 0,051 

Задаваемая функция неровностей профиля коллектора  4z t  см <0,01 

Ответ на вопрос о сохранении гальванического контакта между отдельными частями 
разрезанной щетки может быть получен путем решения составленной ММ относительно не-
известных переменных  2z t  и  4z t , характеризующих перемещения частей щетки. 

При этом разность 
    2 3 0z t z t  , (3) 

полученная в ходе решения, будет свидетельствовать о нарушении контакта между 
частями щетки. 

Для решения составленной ММ в работе был использован пакет Maple как наиболее 
подходящий для решения как численными методами, так и аналитически сложных ММ, со-
держащих системы ДУ. 

Неровности профиля коллектора [6] в исследовании задавались в виде: 
– синусоидальной функции вида    4 sinz t A wt   как наиболее жесткого условия для 

взаимодействия частей щетка-коллектор согласно [7], при этом максимальное значение ам-
плитуды принималось A 0,1 мм; 

– полигармонической функции, взятой по экспериментальным профилограммам (рису-
нок 3), для приближения параметров ММ к реальному объекту 

С помощью ММ исследовалось влияние различных неровностей профиля коллектора 
при различных его частотах вращения от 0 до 1000 мин -1. Результаты получены численными 
методами решения и представляют собой графики колебаний  2z t ,  3z t  как самих частей 
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щеток, так и их относительных перемещений  2z t -  3z t  (рисунок 4 и 5). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ППррооффиилльь  ккооллллееккттоорраа  ттяяггооввооггоо  ээллееккттррооддввииггааттеелляя  ТТЛЛ22--КК  №№66442299  

 

РРииссуунноокк  44  ––  ППррииммеерр  ггррааффииккоовв  ппееррееммеещщеенниийй  ччаассттеейй  щщееттккии  ппррии  ссииннууссооииддааллььнноойй  ннееррооввннооссттии  
ппррооффиилляя  ккооллллееккттоорраа,,  вврраащщааюющщееггооссяя  ссоо  ссккооррооссттььюю  11000000  ммиинн--11  

 

РРииссуунноокк  55  ––  ППррииммеерр  ггррааффииккоовв  ппееррееммеещщеенниийй  ччаассттеейй  щщееттккии  ппррии  ппооллииггааррммооннииччеессккоойй  ффууннккццииии  
ннееррооввннооссттии  ппррооффиилляя  ккооллллееккттоорраа  

При этом во всем диапазоне изменения скоростей вращения коллектора, как показали 
полученные в ходе решений ММ графики, взаимные перемещения частей щеток не превы-
шали значения 0,01 мм. 

Кроме того, на основе ММ так же исследовалось влияние уменьшения массы 3m  – рас-
ходуемой щетки на характер механических колебаний. Исследование показало, что по мере 
износа внутренней части щетки, взаимные перемещения увеличиваются в 1,5…2 раза и 
приобретают хаотический характер, но не выходят за предел 0,05 мм для всего диапазона 
скоростей вращения коллектора, даже при значительном износе части щетки (рисунок 6). 

 

РРииссуунноокк  66  ––  ГГррааффиикк  ппееррееммеещщеенниийй  ччаассттеейй  щщееттккии  ппррии  ппооллииггааррммооннииччеессккоойй  ффууннккццииии  ннееррооввннооссттии  
ппррооффиилляя  ккооллллееккттоорраа  ии  ииззннооссее  ввннууттррееннннеейй  ччаассттии  щщееттккии  ннаа  9900%%  ((mm33==00,,00005511ккгг))  
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Таким образом: 
1 Выявлено, что для различных неровностей профилей коллектора, включая самые тя-

желые условия, если они не выходят за допустимые по амплитуде значения, и различных 
скоростей вращения коллектора максимальные расхождения частей щеток не превосходят 
0,005…0,01 мм, что на практике не приведет к разрыву электрической цепи. 

2 Установлено, что по мере износа внутренней части щетки, её взаимные расхождения 
по отношению к внешней части щетки будут увеличиваться, однако и в этом случае они не 
превосходят значения 0,02мм, что так же не приведет к разрыву электрической цепи. По-
этому поперечно разрезанные (составные) щетки могут быть применены как средство сни-
жения общих расходов при обслуживании тяговых электродвигателей. 
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КОЛЬЦЕВЫЕ СХЕМЫ ВЫПРЯМЛЕНИЯ ДЛЯ 12 n-ФАЗНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический 
университет» 

Н.И. Щуров, О.Л. Волкова, С.А. Евдокимов, А.А. Степанов 

RING CIRCUITS RECTIFIER FOR 12 n-PHASE CONVERTER 
«Novosibirsk state technical university» 
N.I. Schurov, O.L. Volkova, S.A. Evdokimov, A.A. Stepanov 
 
In the paper the topological features are considered and the method of construction an efficient ring circuits rectifier and staircase-ring 
circuits rectifier for 12 n-phase converter with 6-phase multistage non-symmetric voltage system is presented. An example of synthesis 
of 24-pulse ring circuit rectifier is given. 
 
Keywords: topology, rectifier, ring circuit, quality, energy-saving 

Рассмотрены топологические особенности и приведён метод построения экономичных кольце-
вых и лестнично-кольцевых схем выпрямления для 12 n-фазного преобразователя с каскадным по-
строением шестифазных несимметричных систем напряженений. Приведен пример синтеза кольце-
вых схем для 24-пульсного выпрямителя. 

Для мощных и сверхмощных вентильных преобразователей энергетических и промыш-
ленных установок нередко требуется повышать эквивалентную фазность преобразования 
(переход к 18-, 24-пульсному выпрямлению). К ряду причин, ограничивающих применение 
многофазных преобразователей, можно отнести следующие: заметное снижение эффектив-
ности преобразования при несимметрии питающих напряжений; снижение эффективности 
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преобразования при несинусоидальности напряжений сети (в основном, из-за влияния 5 и 7 
гармоник); неизбежная для многих схемных решений параметрическая несимметрия транс-
форматоров, выражающаяся в асимметрии индуктивностей контуров коммутации вентиль-
ных мостов, соединенных с отдельными трансформаторами, приводящая к появлению нека-
нонических гармоник; конструктивная несимметрия напряжений вторичных обмоток, ограни-
чение которой усложняется с увеличением мощности преобразователя. Ограничение пере-
численных негативных воздействий на качество преобразования достигается при использо-
вании схемного решения, описанного в [1] (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ООббооббщщееннннааяя  ссххееммаа  1122  nn--ффааззннооггоо  ппррееооббррааззооввааттеелляя  

На рисунке 2 представлена схема данного 12 n-фазного преобразователя при n  2. При 
увеличении фазности преобразования в цепи тока нагрузки неизбежно увеличивается число 
вентильных плеч, расположенных последовательно в цепях протекания тока нагрузки, что 
увеличивает мощность потерь в вентилях и снижает КПД. 

Повысить КПД 12 n-
фазных преобразователей 
можно заменив мостовые 
схемы выпрямления на 
кольцевые или лестнично-
кольцевые. При этом воз-
никают сложности, связан-
ные с построением таких 
схем. Однако при исполь-
зовании метода вращаю-
щихся векторных диа-
грамм, описанного в [2], 
процедуры таких построе-
ний существенно упроща-
ются. Рассмотрим проце-
дуры структурного синтеза 
на примере 24-фазного 
преобразователя со сдви-
гом систем 
  30 эл. град. 

Необходимо заметить, 
что топология вентильной 
схемы любого 12 n-
фазного преобразователя 
имеет двойственную зави-
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симость. При одних топологических параметрах формируются 12-вентильные диодные 
кольца, а при других - шестивентильные диодные кольца и вентильные группы, относящиеся 
по топологической классификации к лестничной структуре. Разделительной чертой для то-
пологических параметров служит некое опорное значение, в частности, для угловых пара-
метров – угол   30 эл. град [3]. При  30 эл. град. формируются кольцевые схемы, а при 
  30 эл. град. формируются лестнично-кольцевые вентильные схемы. Физическая реали-
зация параметров заключается в том, что если принять большую из сторон полуправильных 
шестиугольников вентильных обмоток равной 1,0 о.е., то при   30 эл. град. меньшие сто-
роны будут иметь топологический размер, равный 0,366. При  30 эл. град. меньшие сто-
роны имеют топологический размер больший, чем 0,366, а при   30 эл. град. – меньший, 
чем 0,366. 

Процедуры построения схемы не зависят от топологических параметров, и необходимая 
схема при их проведении получается автоматически. 

При n  2 в соответствии с теоретиче-
ским исследованием [1] 1  15 эл. град., а 

2 45 эл. град. Параметру 1  соответствует 
отношение большей стороны шестиугольни-
ка к меньшей 1:0,63, а при параметре 2  – 
1:0,16. Рассмотрим реализацию предлагае-
мого метода для преобразователя с пара-
метром 2 . Развернутые на потенциальной 
плоскости векторные диаграммы двух вто-
ричных систем напряжений (рисунок 3) по-
зволяют построить все 24 вектора результи-
рующих выпрямляемых напряжений is  и на-
брать элементы вентильной схемы. Как вид-
но из диаграмм на рисунке 3, при формиро-
вании любого вектора две системы питания 
соединяются между собой одним диодом, а 
два диода связывают фазы систем с нагруз-
кой. При получении полного комплекта диод-
ных связей систем между собой и с нагрузкой легко реализовать принципиальную схему вы-
прямителя, показанную на рисунке 4. 

Вентильная схема преобразователя содержит 12-вентильное кольцо и две шестивен-
тильные звезды: анодную и катодную, образующие выходные выводы выпрямителя. Венти-
ли кольца соединены только одноименными электродами, каждая фаза любого из шести-
угольников соединена через два смежных вентиля 12-вентильного кольца с фазами другого 
шестиугольника, имеющими фазовые сдвиги относительно данной фазы, равные 6   и 

6  , причем полярность включения вентилей во всех указанных выше соединениях соот-
ветствует последовательному соединению источников и согласному включению всех венти-
лей во всех соединениях. 

Аналогичные процедуры синтеза при 2 45 эл. град. позволяют получить вентильную 
часть преобразователя, изображенную на рисунке 5. 

Кроме анодной и катодной групп в данном преобразователе формируется шестивен-
тильное кольцо и лестничная структура из шести диодов, связывающих противофазные (без 
учета сдвига систем на 30 эл. град.) фазы шестифазных систем. 

Уменьшение числа последовательно включенных диодов в цепи протекания тока на-
грузки с четырех до трех позволяет снизить мощность потерь в вентилях данных преобразо-
вателей на четверть. При n  3, то есть при трех шестиугольниках, сдвинутых по фазе на 
20 эл. град. (36-пульсное выпрямление), использование кольцевых и лестничных вентиль-
ных схем обеспечивает снижение мощности потерь в вентильной части, по сравнению с 
мостовыми схемами, на 33%. 

Частные реализации 12 n-фазного преобразователя переменного тока в постоянный 
имеют достаточно высокие потребительские показатели, например, двухтрансформаторный 
24-пульсный выпрямитель имеет: 
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– небольшую общую типовую мощность трансформаторов (1,078 при 2  или 1,137 при 

1 ); 

А
В
С

a'

c'

b'
z'

y' x'

a x

b

cy

z

Т1 Т2

 

РРииссуунноокк  44  ––  ССххееммаа  ввыыппрряяммииттеелляя  ппррии  1  1155  ээлл..  ггрраадд..  
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РРииссуунноокк  55  ––  ССххееммаа  ввыыппрряяммииттеелляя  ппррии  2  4455  ээлл..  ггрраадд..  
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– ограниченное влияние конструктивной и параметрической несимметрий; 
– пониженную зависимость от негативных воздействий питающей сети. 
Выводы: 
1 Разработана методика структурного синтеза вентильных схем 12 n-фазного преобра-

зователя, основанная на методе вращающихся векторных диаграмм. 
2 В результате проведенных исследований получены схемы экономичных преобразова-

телей, имеющих более высокий КПД за счет снижения мощности потерь в вентилях. 
3 24-фазный преобразователь рекомендован для главных тяговых подстанций перспек-

тивных систем электроснабжения железнодорожного транспорта постоянного тока с повы-
шенным до 12-24 кВ напряжением в продольной линии. 
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К ПРОБЛЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ НЕКАЧЕСТВЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 
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«Новосибирская государственная академия водного транспорта» 

С.М. Асосков, М.Г. Вишнягов, Е.В. Иванова, В.И. Клеутин,  
А.А. Руппель, А.А. Сидоренко 

TO AN ELECTRICAL SUPPLY PROBLEM AT THE POOR-QUALITY ELECTRIC POWER 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
Ob-Irtysh branch «Russian River Register» 
«Innovative Euroasian university» 
«Omsk institute of water transport», branch «Novosibirsk state academe of water trans-
port» 
S.M. Asoskov, M.G. Vishnjgov, E.V. Ivanova, V.I. Kleutin, A.A. Ruppel, A.A. Sidorenko 
 
The analysis of existing devices for measurement of indicators of quality of the electric power and their basic characteristics is made. In-
fluence of the poor-quality electric power between the seller and the buyer is considered. Ways of practical removal of a problem of 
quality of the electric power are resulted. 
 
Keywords: quality of the electric power, factor direct and return sequence, devices-analyzers 

Выполнен анализ существующих приборов для измерения показателей качества электроэнергии 
и их основные характеристики. Рассмотрено влияние некачественной электроэнергии между продав-
цом и покупателем. Приведены пути практического снятия проблемы качества электроэнергии. 

Практическое решение проблемы качества электрической энергии в отечественной 
энергетике началось после появления на российском рынке сертифицированных приборов, 
непрерывно измеряющих показатели качества (ПКЭ), и введения с 1999 г. новой редакции 
ГОСТ 13109-97 [1]. Хочется отметить что, приборы на рынке имеются в достаточном количе-
стве благодаря новым отечественным разработкам. 
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Недостаточное внимание к проблеме качества электроэнергии можно объяснить двумя 
причинами. С одной стороны, эта проблема становится все актуальнее по мере снижения 
уровня напряжения и наиболее «болезненна» в сетях 6, 10 и 0,4 кВ, в то время как основное 
энергоснабжающих организаций направлено на высоковольтные сети. С другой стороны, 
многие видят эту проблему только в части электромагнитной совместимости и не связывают 
се с энергосбережением, то есть с конкретными, как теперь принято говорить, «живыми» 
деньгами. Поясним это на простом примере. 

На рисунке 1 представлена диаграмма обмена некачественной активной электроэнер-
гией между ее продавцом и покупателем для случая, когда продавец имеет симметричную 
систему генерирования, а покупатель – линейную несимметричную нагрузку (нет нулевой 
последовательности и нет искажения синусоидальности кривой напряжения). При этом ка-
чество электрической энергии по коэффициенту обратной последовательности не соответ-
ствует государственному стандарту. В этом случае продавец, поставляющий покупателю ак-
тивную энергию, не получает за нее от покупателя полную плату, поскольку счетчики элек-
трической энергии алгебраически суммируют всю активную энергию, то есть из энергии пря-
мой последовательности вычитают энергию обратной. Между тем эта энергия распростра-
няется по сетям и попадает к другим покупателям, имеющим симметричную линейную на-
грузку. На рисунке 2 показана диаграмма получения некачественной энергии таким покупа-
телем. При этом наблюдается иная картина – покупатель оплачивает согласно показаниям 
счетчиков энергию не только прямой последовательности, но и обратной. Следовательно, 
при расчете за электроэнергию по показаниям счетчиков в первом случае потери несет про-
давец электроэнергии, а во втором – покупатель. 

 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ДДииааггррааммммаа  ооббммееннаа  ннееккааччеесстт--
ввеенннноойй  ааккттииввнноойй  ээллееккттррооээннееррггииеейй  ((ппееррввыыйй  
ввааррииааннтт))  

РРииссуунноокк  22  ––  ДДииааггррааммммаа  ппооллууччеенниияя  
ннееккааччеессттввеенннноойй  ээннееррггииии  ((ввттоорроойй    
ввааррииааннтт))  

Эти примеры свидетельствуют о прямой количественной связи качества электроэнергии 
и проблемы энергосбережения. Кроме того, они подтверждают возможность строгой количе-
ственной идентификации источника искажений качества [2, 4]. 

Часто причиной ухудшения качества электроэнергии, вырабатываемой электростан-
циями, является плохое техническое состояние линий электропередачи и трансформатор-
ных подстанций. Из этого, следует, что практически любой абонент, проведший в установ-
ленном порядке экспертизу качества электроэнергии, имеет возможность на основании за-
кона при поддержке квалифицированных адвокатов отказаться от оплаты потребленной 
электроэнергии. Этот процесс пока сдерживается малым количеством независимых органи-
заций, имеющих лицензию на проведение экспертизы качества электроэнергии, и практиче-
ски полным отсутствием адвокатов и юрисконсультов предприятий-абонентов, компетент-
ных в области энергоснабжения. 

Анализируя создавшуюся ситуацию с качеством электроэнергии в сетях РФ, а также 
принимая во внимание отсутствие методической и инструментальной базы по количествен-
ной идентификации источников искажений, можно сделать вывод о том, что для практиче-
ского снятия проблемы качества электрической энергии необходимы: 

– организация непрерывного мониторинга показателей качества; 
– разработка методической основы и соответствующего приборного оборудования по 

идентификации источников искажений с корректной количественной оценкой степени иска-
жений. 
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Решение первой задачи связано с анализом в рамках конкретного АО существующих 
сетей и определением требуемого числа точек контроля качества с последующим подклю-
чением к ним либо стационарных, либо переносных приборов контроля ПКЭ. Одновременно 
следует внести изменения в существующий ГОСТ 13109-97, где кроме исправления очевид-
ных ошибок необходимо откорректировать требования к точности измерений. 

Решение второй задачи связано с разработкой принципиально новых приборов – мно-
гофункциональных счетчиков электрической энергии, измеряющих в двух направлениях 
мощности искажений, соответствующие тем или иным ПКЭ. Для идентификации источников 
искажений с последующим перерасчетом стоимости электроэнергии можно пользоваться 
методическими указаниями [3, 4]. 

Выполненный ниже анализ приборов для измерения показателей качества электроэнер-
гии не в полной мере соответствует представленным требованиям [5]. 

Анализатор качества электроэнергии – ЭРИС-КЭ. Прибор типа ЭРИС-КЭ является 
специализированным компьютером, то есть представляет собой программируемое средство 
измерения. Он предназначен для контроля и анализа качества электроэнергии в электриче-
ских сетях трехфазного и однофазного тока напряжением от 0,22 до 750 кВ частотой 50 Гц. 

Прибор снабжен алфавитно-цифровым и графическим жидкокристаллическими дис-
плеями для просмотра результатов текущих измерений и архивной информации и собствен-
ной энергонезависимой памятью, способной хранить информацию в зависимости от ее вида 
от одного месяца до двух лет. 

Управление прибором осуществляется с помощью клавиатуры, расположенной на ли-
цевой панели прибора. Текущая и накопленная информация может быть передана через ин-
терфейс прибора на стандартную ПЭВМ. 

Прибор измерения и анализа показателей качества электроэнергии «Ресурс-UF». У 
прибора измерительные входы не соединены с корпусом и защитным заземлением, что по-
зволяет измерять параметры напряжений при подключении по четырех и трехпроводной 
схеме, в том числе и по схеме открытого треугольника. Диапазон измеряемых напряжений: 
320 В – для фазного и 540 В для междуфазного. 

«Реcypc-UF» осуществляет вывод отчетных документов на печатающее устройство, 
подключенное по интерфейсу RS232 и сохранение данных при отключении питающего на-
пряжения. Может осуществляться дополнительная комплектация прибора программным 
обеспечением, предназначенным для считывания данных на компьютер. 

Прибор контроля качества электроэнергии ППКЭ-1-50. Портативный прибор который 
предназначен для измерения основных показателей качества электроэнергии в электриче-
ских сетях переменного однофазного и трехфазного тока частотой 50 Гц напряжением от 
0,22 до 330 кВ в соответствии с требованиями стандарта. 

ППКЭ-1-50 представляет собой микроЭВМ. Содержит энергонезависимую память, уст-
ройство сопряжения (по RS-каналу) с персональным компьютером и параллельный порт для 
выдачи информации на принтер. 

Прибор имеет изолированные от корпуса входы для измерения сигналов напряжения в 
однофазной и трех- или четырехпроводной трехфазной электрической сети. 

В приборе предусмотрена возможность вывода результатов измерений и накопленной 
информации при помощи стандартного последовательного интерфейса RS232C в вычисли-
тельную среду верхнего уровня, в качестве которой может быть использован любой IBM-
совместимый компьютер. ППКЭ-1-50 обеспечивает сохранение информации во всех блоках 
памяти при перерывах питания. 

Измерительно-вычислительный комплекс ИВК «Омск». Предназначен для измерения 
качества электроэнергии предусмотренных ГОСТ 13109-97: абсолютная погрешность при-
бора не превышает 0,2 в единицах измеряемой величины по каждому показателю качества 
электроэнергии. 

Приборы серии IWK. На базе ИВК «Омск» в Германии выпускаются серия приборов IWK 
для измерения показателей качества электроэнергии в соответствии с ГОСТ 13109-97 и ме-
ждународными стандартами МЭК. 

Измеритель электрических параметров и показателей качества электрической 
энергии «НЕВА-ИПЭ». Прибор предназначен для измерения параметров электрических це-
пей в стационарных и переходных процессах при обследовании режимов работы электриче-
ских сетей энергосистем и промышленных предприятий, а также во время проведения изме-
рений при пуске и наладке различных электрических силовых агрегатов и устройств автома-
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тики и регулирования. 
Выводы: 
1 Обмен некачественной активной электроэнергией между ее продавцом и покупателем 

приводит к двум случаям. При расчете за электроэнергию по показаниям счетчиков в первом 
случае потери несет продавец электроэнергии, а во втором – покупатель. 

2 Для снятия проблемы качества электроэнергии необходимы: 
– организация непрерывного мониторинга показателей качества; 
– разработка методической основы и соответствующего приборного оборудования по 

идентификации источников искажений с корректной количественной оценкой степени иска-
жений. 

3 Выполнен анализ существующих приборов для измерения показателей качества элек-
троэнергии и их основные характеристики. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УСТРОЙСТВА 
АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИИ ИЗОЛЯЦИИ В СИММЕТРИЧНЫХ 
СЕТЯХ 0,4 кВ 

«Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова» 

Б.Б. Утегулов, Ж.Б. Исабеков 

DEVELOPMENT OF ALGORITHM OF THE MICROPROCESSOR DEVICE OF THE AUTOMATIC CONTROL A CONDITION OF 
ISOLATION IN SYMMETRIC NETWORKS 0,4 kV 
«Pavlodar state university named S. Torajgyrov» 
B.B. Ytegulov, Zh.B. Isabekov 
 
In given clause the algorithm of the microprocessor device for automatic definition of parameters of isolation in networks 0,4 kV is de-
veloped, that allows to ensure safety of the attendants on manufacture 
 
Keywords: parameters of isolation, microprocessor device, algorithm, basic circuit 

Разработан алгоритм микропроцессорного устройства для автоматического определения пара-
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метров изоляции в сетях 0,4 кВ, что позволяет обеспечить безопасность обслуживающего персонала 
на производстве. 

Одним из возможных вариантов повышение надежности электроустановок и электро-
снабжения, является точное определение состояния изоляции. В соответствии с этим, был 
разработан алгоритм микропроцессорного устройства для точного и автоматического опре-
деления параметров изоляции, где основным является: 

1 Алгоритм автоматического контроля состояния изоляции в сетях 0,4 кВ, определяю-
щий последовательность выполняемых действий; 

2 Функциональная и принципиальная схема разрабатываемого устройства, обосновы-
вающая определения необходимых функциональных элементов и их взаимосвязи. 

Алгоритм основан на измерении величин модулей линейного напряжения ЛU , напряже-
ний фаз А, В и С, АU , ВU  и СU  соответственно, после подключения между одной из фаз элек-
трической сети и землей дополнительной активной проводимости 0g . По полученным дан-
ным определяют параметры изоляции [1]: 

– полная проводимость изоляции электрической сети 
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– емкостная проводимость изоляции электрической сети 
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– активная проводимость изоляции электрической сети 

 2 2g y b  , (3) 
где ЛU  – линейное напряжение; 
 АU , ВU , СU – напряжения фаз А, В и С относительно земли; 
 0g  – активная дополнительная проводимость. 

Для симметричной сети метод измерения исходных данных показан принципиальной 
схемой (рисунок 1), содержащая: трехфазную электрическую сеть с фазами А, В, С; вольт-
метры V1, V2, V3 и V4, измеряющие линейное напряжение и напряжения фаз А, В, и С соот-
ветственно; выключатель нагрузки QF, коммутирующий дополнительную активную проводи-
мость 0g  между фазой А электрической сети и землей; полную проводимость изоляции се-
ти Y. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ррааззррааббааттыыввааееммооггоо  ууссттррооййссттвваа  ддлляя  ссииммммееттррииччнноойй  ссееттии  

На основе анализа выполняемых действий для автоматического контроля состояния 
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изоляции разработан алгоритм для симметричной сети напряжением 0,4 кВ (рисунок 2), со-
стоящий: 

1 Проверка наличия напряжения в элек-
трической сети; 

2 Подключение выключателем нагрузки 
дополнительной активной проводимости 
между одной из фаз электрической сети и 
землей; 

3 Считывание с вторичной обмотки 
трансформатора напряжения величин мо-
дулей линейного напряжения ЛU , напряже-
ния фаз А, В и С, АU , ВU  и СU ; 

4 Преобразование полученных величин 
в цифровой код; 

5 Выключателем нагрузки QF произво-
дится отключение активной дополнительной 
проводимости 0g ; 

6 Вычисление на основе преобразован-
ных величин ЛU , АU , ВU  и СU  параметров 
изоляции y , b , g . 

7 Сохранение времени измерения на-
пряжений и значения параметров изоляции 
в оперативном запоминающем устройстве; 

8 Вывод всех величин времени измере-
ния напряжений на устройстве отображения 
и передачи данных в информационно-
управляющую систему контроля параметров 
изоляции системы; 

9 Отчет заданного периода определе-
ния параметров изоляции; 

10 Переход к началу программы. 
Таким образом, разработанный алго-

ритм микропроцессорного устройства по-
зволяет производить автоматическое опре-
деление параметров изоляции для обеспе-
чения оперативности и роста уровня безо-
пасности обслуживающего персонала на 
производстве и качества работы электроус-
тановок. 
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Вычисление параметров изоляии Y, B, g

Считывание времени текущего измерения

Сохранение значения параметров изоляии Y, B,
g и времени измерения в память

Отправка значения параметров изоляции на
устройства отображения и передачи данных

Отчет интервала времени, равного периоду
получения параметров изоляции

Отчет времени
закончен

Переход к началу программы

Конец

0

1

0

1

0

1

0

РРииссуунноокк  22  ––  ССооддеерржжааттееллььннааяя  ггрраафф--ссххееммаа  
ааллггооррииттммаа  ууссттррооййссттвваа  ааввттооммааттииччеессккооггоо  
ккооннттрроолляя  ииззоолляяццииии  вв  ээллееккттррииччеессккоойй  
ссииммммееттррииччнноойй  ссееттии  00,,44  ккВВ  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ И ПОТЕНЦИАЛОВ В СИСТЕМЕ ДВУХ 
ИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДНИКОВ С УЧЕТОМ ИХ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ 

ГОУ ВПО «Омский государственный университет путей сообщения» 

В.А. Кандаев, К.В. Авдеева, А.М. Ерита 

THE DISTRIBUTION OF CURRENTS AND POTENTIALS IN SYSTEM OF TWO INSULATED CONDUCTORS TAKING INTO 
ACCOUNT THEIR MUTUAL INFLUENCE 
«Omsk state transport university» 
V.A. Kandaev, K.V. Avdeeva, A.M. Erita 
 
Decisions for definition of currents and potentials in system of two insulated conductors taking into account their inductive and galvanic 
influence are received. 
 
Keywords: system of two cable, insulated conductor, current, potential, system of equations 

Получены решения для определения токов и потенциалов в системе двух изолированных про-
водников с учетом их индуктивного и гальванического влияния. 

В реальных условиях кабели электроснабжения и связи укладываются либо в одной 
траншее, либо параллельно с другими подземными или наземными протяженными метал-
лическими сооружениями (кабели, трубопроводы, электрифицированные железные дороги). 
Наличие металлических проводников, проложенных параллельно рассматриваемому, ведет 
к изменению распределения токов и потенциалов в нем. В то же время в параллельном про-
воднике появятся токи и потенциалы за счет наличия рассматриваемого проводника с то-
ком. Причиной перехода энергии с одного проводника на другой является наличие между 
ними индуктивной и гальванической связей.  

Рассмотрим решение задачи распределения токов и потенциалов в системе двух изо-
лированных проводников конечной длины L , проложенных в земле на глубине h  парал-
лельно друг другу на расстоянии d  (рисунок 1). По концам проводники нагружены на извест-
ные сопротивления 1LZ , 20Z , 2LZ . К одному концу первого изолированного проводника под-
ключен генератор переменного тока с известной ЭДС E и известным внутренним сопротив-
лением гZ . Первичные, волновые и взаимные параметры проводников предполагаются из-
вестными или рассчитываются [1]. 

Из общей теории электромагнитного влияния для данной системы двух проводников 
можно записать [2]: 

 

1
1 1 21 2

1
1 1 21 2

2
2 2 12 1

2
2 2 12 1

;

;

;

,

dU
Z I Z I

dx

dI
Y U Y U

dx

dU
Z I Z I

dx

dI
Y U Y U

dx


  



  


  

  


 

  

  

  

 (1) 

где 1U , 1I
 , 2U , 2I

 – напряжения и токи в первом и втором проводниках соответственно, 
 1Z , 2Z , 1Y , 2Y – собственные комплексные сопротивления и проводимости единицы длины 

изолированных проводников, 
 12Z , 21Z – взаимное сопротивление проводников, определяемое через коэффициент вза-

имной индукции, 
 12Y , 21Y – взаимная проводимость между двумя изолированными проводниками. 

Принимаем, что проводники уложены в однородную землю и 12 21Z Z , 12 21Y Y , то есть 
имеют одинаковые коэффициенты взаимной связи. В общем случае 12 21Z Z , 12 21Y Y . 
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РРииссуунноокк  11  ––  ВВззааииммннооее  рраассппооллоожжееннииее  ддввуухх  ииззооллиирроовваанннныыхх  ппррооввооддннииккоовв  

Дифференцируя по x  первое и третье уравнения системы, получим: 

 

2
1 1 2

1 122

2
2 2 1

2 122

;

.

d U dI dI
Z Z

dx dxdx

d U dI dI
Z Z

dx dxdx

  

  

  

    (2) 

Подставим из приведенной выше системы (1) значения производных 1dI dx  и 2dI dx  в 
(2), тогда: 

 
   

   

2
1

1 1 12 12 1 1 12 12 2 22

2
2

2 2 12 12 2 2 12 12 1 12

;

.

d U
Z Y Z Y U Z Y Z Y U

dx

d U
Z Y Z Y U Z Y Z Y U

dx

     

     

  


 

 (3) 

Аналогично получим: 

 
   

   

2
1

1 1 12 12 1 2 12 12 1 22

2
2

2 2 12 12 2 1 12 12 2 12

;

.

d I
Z Y Z Y I Z Y Z Y I

dx

d I
Z Y Z Y I Z Y Z Y I

dx

     

     


 

  
 (4) 

Введем следующие обозначения: 

 

2
1 1 1 12 12

2
2 2 2 12 12

2
1 12 12 2

2
2 12 12 1

;

;

;

.

Z Y Z Y

Z Y Z Y

Z Y Z Y

Z Y Z Y









 

 

 

 

 (5) 

Подставляя 1 , 2 , ,  в выражения (3) и (4) получим: 

 

2
2 21
1 1 22

2
2 21
1 1 22

2
2 22
2 2 12

2
2 22
2 2 12

;

;

;

.

d U
U U

dx

d I
I I

dx

d U
U U

dx

d I
I I

dx

 

 

 

 


 




 

  

  

  


 


 


 

 (6) 

Возьмем четвертые производные приведенных функций 
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4 2 2
2 21 1 2
14 2 2

4 2 2
2 21 1 2
14 2 2

4 2 2
2 22 2 1
24 2 2

4 2 2
2 22 2 1
24 2 2

;

;

;

.

d U d U d U

dx dx dx

d I d I d I

dx dx dx

d U d U d U

dx dx dx

d I d I d I

dx dx dx

 

 

 

 


 




 

  

  

  

  

  

  

 (7) 

Подставив в (7) значения вторых производных из (6), после соответствующих преобра-
зований получим: 

 

   

   

   

   

4 2
2 2 2 2 2 21 1
1 2 1 2 14 2

4 2
2 2 2 2 2 21 1
1 2 1 2 14 2

4 2
2 2 2 2 2 22 2
1 2 1 2 24 2

4 2
2 2 2 2 2 22 2
1 2 1 2 24 2

0,

0,

0,

0.

d U d U
U

dx dx

d I d I
I

dx dx

d U d U
U

dx dx

d I d I
I

dx dx

     

     

     

     


    




    

     

     

  

 


 


 


 (8) 

Из двух первых уравнений системы (8) имеем: 

 
       
       

1 1 1 2 1 3 2 4 2

1 1 1 2 1 3 2 4 2

exp exp exp exp ;

exp exp exp exp ,

U p k x p k x p k x p k x

I q k x q k x q k x q k x

      

      



  (9) 

где 1p , 2p , 3p , 4p , 1q , 2q , 3q , 4q – постоянные интегрирования, 
 1k , 2k  находятся из уравнения: 

  4 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 0k k          , 

то есть 
   22 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1,2

4

4
k

        
 . (10) 

Из выражений (6) следует, что 

 

2
2 2 1

2 1 1 2

2
2 2 1

2 1 1 2

;

.

d U
U U

dx

d I
I I

dx

 

 

 

 

 


 

 (11) 

Подставив полученные значения 1U  и 1I
  из (9) и вводя обозначения: 

 
2 2
1 2

3 32

k
p p



  ; 

2 2
1 2

4 42

k
p p



  ; 

2 2
1 2

3 32

k
q q



  ; 

2 2
1 2

4 42

k
q q



  , 

запишем решения для системы уравнений второго порядка: 

 

       
       

       
       

1 1 1 2 1 1 3 2 4 2

1 1 1 2 1 2 3 2 4 2

2 2 1 1 2 1 3 2 4 2

2 1 1 1 2 1 3 2 4 2

exp exp exp exp ;

exp exp exp exp ;

exp exp exp exp ;

exp exp exp exp ,

U p k x p k x p k x p k x

I q k x q k x q k x q k x

U p k x p k x p k x p k x

I q k x q k x q k x q k x









        
         


        
        









 (12) 

где 
2

1 2 2
1 2k







; 
2

2 2 2
1 2k








. (13) 

Выразим постоянные 1q , 2q , 3q , 4q  через 1p , 2p , 3p , 4p , для чего подставим полученные 

значения 1U , 2U , 1I
  и 2I

  в первое и третье уравнения системы (1). Откуда получим: 

 1
1

a

p
q

Z
 ; 2

2
a

p
q

Z
  ; 3

3
b

p
q

Z
 ; 4

4
b

p
q

Z
  , (14) 

где 1 1 12

1
a

Z Z
Z

k


 ; 2 2 12

2
b

Z Z
Z

k


 . (15) 
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Таким образом, получим систему уравнений: 

 

       

       

       

     

1 1 1 2 1 1 3 2 4 2

2
1 1 1 2 1 3 2 4 2

2 2 1 1 2 1 3 2 4 2

1
2 1 1 2 1 3 2 4

exp exp exp exp ;

1
exp exp exp exp ;

exp exp exp exp ;

1
exp exp exp

a b

a b

U p k x p k x p k x p k x

I p k x p k x p k x p k x
Z Z

U p k x p k x p k x p k x

I p k x p k x p k x p
Z Z









       

           

       

        







  2exp .k x








   

 (16) 

Постоянные интегрирования 1p , 2p , 3p , 4p  для данной системы можно найти через на-

чальные значения напряжения и тока соответствующих линий, то есть через 10U , 20U , 10I  и 20I . 
Обычно эти величины неизвестны, но известны значения сопротивлений 1LZ , 20Z , 2LZ , на ко-
торые нагружены подземные сооружения. В этом случае граничные условия можно записать 
в следующем виде: 

– при 0x   

 1 10U U  ; 20
20

20

U
Z

I



 , (17) 

– при x L  

 1
1

1

L
L

L

U
Z

I



 ; 2

2

2

L
L

L

U
Z

I



 . (18) 

С учетом условий (17) и (18) система (16) примет вид: 
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1 1 2 1 3 2 4 2
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1

exp exp exp exp
a b

p k L p k L p k L p k L
Z Z

















           

 (19) 

Преобразуем данную систему относительно постоянных интегрирования 1p , 2p , 3p , 4p : 
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Учитывая, что дробь равна нулю только в случае, если числитель равен нулю, система 
запишется в виде: 
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 (20) 

Решим полученную систему (20) методом Крамера [3]. Для этого найдем определители 
матриц системы (20): 
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Постоянные интегрирования 1p , 2p , 3p , 4p  в этом случае будут равны: 

 1

1M
p

M
 ; 2

2M
p

M
 ; 3

3M
p

M
 ; 4

4M
p

M
 . (21) 

Подставив полученные значения постоянных интегрирования 1p , 2p , 3p , 4p  в (16) полу-
чим выражения, описывающие распределение токов и потенциалов в системе двух изоли-
рованных проводников с учетом их взаимного влияния. 

Рассмотрим частные случаи решения этой системы: 
1 Если проводники находятся на значительном расстоянии, когда взаимным влиянием 

можно пренебречь, в этом случае 12 0Z  , 12 0Y  . Тогда 1 1k  , 2 2k  , 1 0  , 2 0   и система 
(16) распадается на независимые уравнения длинной линии [1]. 

2 В случае, если рассматривается только влияние одной линии на другую, а обратным 
влиянием пренебрегают, тогда 12 21Z Z , 12 21Y Y , причем 21 0Z  , 21 0Y  . Система (1) сводится 
к двум уравнениям для проводника, подверженному влиянию, дальнейшее решение анало-
гично. 

3 Если изолированные проводники идентичны и имеют одинаковые электрические па-
раметры, то есть 1 2Z Z , 1 2Y Y . В этом случае 

 1 1   ; 2 1  ;   1 1 12 1 122k Z Z Y Y   ;  2 1 12 1k Z Z Y  ; 

    1 12 1 122aZ Z Z Y Y   ;  1 12 1bZ Z Z Y  . 

Рассмотрим пример решения системы (11) для изолированных оболочек двух кабелей 
ААШВ, расположенных в грунте с удельным сопротивлением   50 Ом·м на глубине 
h  0,7 м и на расстоянии d 0,2 м. Напряжение в начале линии 10U 30 В, частота 10 Гц, 
длина линии 10 км, первый проводник на конце нагружен на сопротивление bZ , которое оп-
ределяется по выражению (15), второй с одного конца изолирован, с другой заземлен на со-
противление 2LZ 3 Ом. На рисунке 2 показаны кривые распределения токов и потенциалов 
для рассматриваемого случая (кривая 1 – первый проводник, кривая 2 – второй). 

 
а) б) 

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппооттееннццииааллаа  ((аа))  ии  ттооккаа  ((бб))  ппоо  ддллииннее  ппррооввооддннииккаа  ннаа  ччаассттооттее  1100  ГГцц  

Так как вторая линия изолирована в точке x  0, то ток в ее начале равен нулю. На ри-
сунке 3 представлены кривые распределения токов и потенциалов в тех же проводниках на 
частоте 100 Гц. 

С ростом частоты ток в проводниках уменьшается из-за увеличения как собственного 
реактивного сопротивления, так и взаимного сопротивления. На более высоких частотах ха-
рактер изменения тока и потенциала по длине проводника будет определяться наличием 
отраженной волны, влияние которой увеличивается с ростом частоты. 

 
а) б) 

РРииссуунноокк  33  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ппооттееннццииааллаа  ((аа))  ии  ттооккаа  ((бб))  ппоо  ддллииннее  ппррооввооддннииккаа  ннаа  ччаассттооттее  110000  ГГцц  
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Вывод: Получены решения для определения токов и потенциалов в системе двух изо-
лированных проводников, позволяющих учесть их взаимное индуктивное и гальваническое 
влияние. 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АМПЛИТУД ГАРМОНИК ПРИ 
ГАРМОНИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ 
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Р.И. Газизов 

ERROR ESTIMATION OF HARMONICS MAGNITUDE EVALUATION USING HARMONIC ANALYSIS METHOD 
«Omsk state transport university» 
R.I. Gazizov 
 
Direct and indirect factors which affect the harmonic analysis quality viz. harmonics magnitude estimation are identified. 
 
Keywords: harmonic analysis, Fourier series, modeling, error estimation 

Выявлены прямые и косвенные факторы, влияющие на качество гармонического анализа, а 
именно, на точность оценки амплитуд гармонических составляющих сигнала. 

Гармонический анализ является фундаментальным математическим аппаратом прове-
дения исследований различных систем, в том числе и электрических сигналов. Он позволя-
ет делать выводы о протекающих в системе процессах, распределении энергии по спектру, 
оценивать степень искажения формы сигнала относительно чистой синусоиды и прочей ин-
формации согласно стандарту [1]. 

С точки зрения гармонического анализа любой непрерывный сигнал может быть пред-
ставлен в виде суммы некоторой постоянной составляющей и бесконечного ряда синусных 
(или косинусных) составляющих, называемом иначе рядом Фурье) 

    0
1

sin 2m i i i
i

S t s s f t 




   , 

где 0s  – постоянная компонента; 
 m is  – амплитуда i -ой компоненты; 

 if  – частота i -ой компоненты; 
 i  – фаза i -ой компоненты. 

Что касается представления дискретного сигнала на некотором конечном временном 
интервале T  аппарат дискретного преобразования Фурье предлагает представить его в ко-
нечном базисе ортогональных функций (синусоид) частотой, кратной величине, обратной 
размеру интервала наблюдения функции: 

   0
1
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N

m i i
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i k t
S k t s s
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 . 

При этом разрешение получаемого спектра сигнала по частоте не превышает величины 
1 T  [2]. 

Однако, полученный спектр, в общем случае, не отображает реальную картину компо-
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нент сигнала, а служит лишь его правильным математическим разложением в базисе ука-
занных функций. Иллюстрацией этого парадокса является всем известный эффект Гиббса, 
представленный на рисунке 1 (пунктиром обозначен «реальный», а сплошной линией «мни-
мый» спектры сигнала). 

Судить о реальном наличии 
эффекта Гиббса и степени его 
влияния на спектр проблематич-
но вследствие отсутствия знания 
априори о структуре сигнала, а 
именно частот, входящих в сиг-
нал реальных компонент. Имен-
но поэтому при анализе некото-
рого сигнала, модель которого 
неизвестна, мы не можем судить 
по спектру, является ли рас-
сматриваемая компонента ре-
альной составляющей сигнала 
или это результат эффекта Гиббса. В то же время существенное влияние на спектр сигнала 
оказывает функция накладываемого окна и уровень шума в сигнале [2]. 

В случае контроля пара-
метров качества электроэнер-
гии системы электроснабже-
ния железных дорог модель 
сигнала (будь то сигнал тока 
или напряжения) известна. 
Она представляет собой ком-
бинацию синусоиды основной 
частоты и синусоид высших и 
интергармонических состав-
ляющих, являющихся резуль-
татом воздействия нелиней-
ных элементов и процессов в 
энергосистеме на сигнал. 

В работе [3] предложен 
вариант внесения поправки в 

расчетную амплитуду гармоники при 
проведении оконного преобразования 
Фурье с прямоугольным окном. Суть 
поправки заключается в компенсации 
искажений, вносимых функцией окна, 
а именно ослабления амплитуд гар-
моник и размытия спектра вследствие 
отклонения частоты основной гармо-
ники от номинала 50 Гц. Эта поправка 
распространяется на отклонения час-
тоты в диапазоне от -2,5 до 2,5 Гц (ко-
торый включает допустимые и пре-
дельно допустимые отклонения час-
тоты согласно ГОСТ 13109-97) от но-
минала. Как видно из представленно-
го ниже рисунка 2, за пределами этого 
диапазона поправка теряет свою ак-
туальность (пунктирная линия – пред-
лагаемая поправка, сплошная – ре-
альная относительная погрешность). 

Однако моделирование в пакете 
MatLab показало, что помимо погрешности, вносимой отклонением частоты основной гармо-
ники, имеют место погрешности, зависящие от фазы оцениваемой гармоники и частоты дис- 

РРииссуунноокк  11  ––  ««РРееааллььнныыйй»»  ии  ««ммннииммыыйй»»  ссппееккттррыы  ссииггннааллаа  

РРииссуунноокк  22  ––  ООттннооссииттееллььннааяя  ппооггрреешшннооссттьь  ооппррееддееллеенниияя  
ааммппллииттууддыы  ооссннооввнноойй  ггааррммооннииккии  ппррии  ооттккллооннееннииии  ееее  
ччаассттооттыы  оотт  ннооммииннааллаа  

РРииссуунноокк  33  ––  ООттннооссииттееллььннааяя  ппооггрреешшннооссттьь  
ооппррееддееллеенниияя  ааммппллииттууддыы  ооссннооввнноойй  ггааррммооннииккии  ппррии  
ррааззллииччнныыхх  ззннааччеенниияяхх  ееее  ффааззыы  
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кретизации сигнала. Эти зависи-
мости видны на рисунке 3 (сплош-
ная – частота дискретизации 
400 Гц, пунктир – частота дискре-
тизации 12800 Гц). 

Зависимость относительной 
погрешности определения ампли-
туды гармоники при различной 
частоте дискретизации сигнала 
при прочих равных параметрах 
сигнала и гармонического анализа 
представлена на рисунке 4. 

Из рисунков 3 и 4 видно, что 
помимо отклонения частоты ос-
новной гармоники от номинальной, 
существенное влияние на точность 
определения ее амплитуды при 
проведении оконного преобразо-
вания Фурье с прямоугольным ок-
ном оказывают как фаза основной 
гармоники, так и частота дискрети-
зации. Иными словами, все вышесказанное может быть выражено как следующая зависи-
мость 
  , , , ,i w i i SA f f f f SNR   , 

где iA  – относительная погрешность для i -ой компоненты; 
 wf  – функция окна; 
 if  – отклонение частоты i -ой компоненты; 
 i  – фаза i -ой компоненты; 
 Sf  – частота дискретизации сигнала; 
 SNR  – уровень шума. 

Как видно из рисунка 4 при достаточно больших значениях Sf  значение погрешности 
практически перестает от нее зависеть 
  lim , , ,

S
i w i if

A f f f SNR 


  . 

С точки зрения суперпозиции входящих в состав сигнала компонент, дополнительную 
погрешность в оценку амплитуды каждой гармоники вносят эффекты Гиббса от гармоник, 
расположенных выше и ниже оцениваемой по оси частот, что является еще более трудно 
учитываемым фактором, так как вносимый суммарный эффект зависит от амплитуды каж-
дой реально присутствующей компоненты сигнала. 

В дополнение, наличие в сигнале реальных интергармонических составляющих, что от-
ражено в работе [4], может привести к существенному их влиянию на результат анализа, 
особенно если эти компоненты расположены вблизи целочисленных гармоник. 

Выводы. Основным параметром, влияющим на точность оценивания амплитуд спек-
тральных составляющих сигнала, является частота основной гармоники, которую следует 
оценить до проведения гармонического анализа и использовать при построении модели 
сигнала. Далее необходимо учесть выявленные факторы и внести в спектр амплитуд свя-
занные с ними поправки при дальнейшей оценке. 
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The review of representations about influence of a thermomagnetic field on properties of oil and gas is given. Mass-dimensional pa-
rameters of inductive-conductive devices are submitted. 
 
Keywords: inductive-conductive device, thermomagnetic influencing 

Рассмотрена тепловая и магнитная обработка отложений в трубах и нефтяной эмульсии при до-
быче, транспорте и подготовке нефти и газа. Приведены массогабаритные параметры индуктивно-
кондуктивных устройства для нагрева и омагничивания. 

Первые опубликованные сообщения и патенты по магнитной обработке (МО) жидкости 
относятся к началу пятидесятых годов прошлого века [1]. Простота процедуры, состоящей в 
том, что поток жидкости пропускают через зазор между полюсами магнита (или через соле-
ноид, питаемый электрическим током) стимулировала проведение экспериментальных ра-
бот на широком круге объектов. Поэтому в последующие годы МО применялась для водных 
растворов солей, нефти [2, 3], моторных топлив [4], растворов полимеров, цементных и бу-
ровых растворов и т.д.  

В нефтегазовой отрасли применение магнитной обработки осуществляется в несколь-
ких основных направлениях: борьба с асфальто-смолистыми и парафиновыми отложениями 
(АСПО), солеотложениями, предотвращение образования стойких эмульсий, снижение кор-
розионной активности перекачиваемых жидкостей. 

Мероприятия по борьбе с осложнениями в нефтегазодобыче – отложениями солей, 
АСПО и эмульсеобразованием – с каждым годом становятся все более дорогостоящими 
ввиду роста цен на химические реагенты. Применение магнитной обработки позволяет зна-
чительно снизить расход химических реагентов, а в некоторых случаях – и полностью отка-
заться от химической обработки. Поздняя стадия разработки, на которой находится в на-
стоящее время большинство нефтяных и газовых месторождений, в силу ряда известных 
причин способствует росту доли осложнений, связанных с эмульсеобразованием, АСПО и 
отложениями неорганических солей, имеющих место по всей технологической цепочке до-
бычи, транспорта и подготовки нефти и газа. 

Подъем скважинной жидкости, представляющей собой водогазонефтяную эмульсию, от 
продуктивного пласта к устью связан с изменением давления, температуры, скорости дви-
жения потока. Водогазонефтяная смесь – сложный конгломерат, эмульгированный турбули-
зацией потока в колонне насосно-компрессорных труб (НКТ), и включающий растворы тяже-
лых непредельных и гетероорганических соединений в нефти и сжатом газе, минеральных 
солей в воде, а также механических примесей. Качественная оценка процессов, происходя-
щих в скважине, свидетельствует о главенствующей роли скорости движения потока. При 
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малых скоростях происходит образование АСПО и солеотложений, при высоких скоростях - 
образование эмульсий и повышение вязкости продукции. 

При однородности состава потока во времени, процессы образования отложений про-
исходят постоянно, а узкие пределы изменения давления и температуры, при которых про-
исходит выпадение твердой фазы, приводят к лавинообразной адсорбции одного из компо-
нентов растворов в определенном интервале скважины, что может привести к полному пе-
рекрыванию сечения НКТ (рисунок 1). 

   

РРииссуунноокк  11  ––  ААссффааллььттооссммооллооппааррааффииннооввыыее  ооттллоожжеенниияя  вв  ннаассоосснноо--ккооммппрреессссооррнныыхх  ттррууббаахх  

Солеотложение в нефтедобыче происходит при любых способах эксплуатации скважин, 
однако наиболее негативные последствия имеют место при добыче нефти с помощью штан-
говых глубинных насосов (ШГН) и установок электропогружных центробежных насосов 
(ЭЦН). Наличие неорганических солей на поверхности рабочих органов насосов повышает 
их износ, приводит к заклиниванию и разрушению вала ЭЦН и штанг ШГН. 

В газодобыче солеотложение происходит в НКТ, технологическом оборудовании сбора 
и подготовки газа. 

Для предотвращения АСПО интерес к использованию магнитного поля значительно 
возрос в 1995-2001 гг., что связано с появлением на рынке широкого ассортимента высоко-
энергетических магнитов на основе редкоземельных металлов. 

Механизм воздействия магнитного поля на образование АСПО, согласно [5, 6], выгля-
дит следующим образом: в движущейся жидкости происходит разрушение агрегатов, со-
стоящих из субмикронных ферромагнитных микрочастиц соединений железа, находящихся 
при концентрации 10-100 г/т в нефти и попутной воде. В результате разрушения агрегатов 
кристаллы парафина выпадают в виде тонкодисперсной, объемной, устойчивой взвеси, а 
скорость роста отложений уменьшается пропорционально уменьшению средних размеров 
выпавших совместно со смолами и асфальтенами в твердую фазу кристаллов парафина. 

Инжиниринговой компанией «Инкомп-нефть» г. Уфа 
освоено производство глубинных скважинных установок 
магнитной обработки жидкости типа УМЖ. Установка 
УМЖ представляет собой корпус из ферромагнитной тру-
бы с присоединительными резьбами. На внутренней по-
верхности корпуса закреплены точечные постоянные маг-
ниты, залитые полимерной композицией [7]. 

Установка монтируется в колонну НКТ на прием ШГН 
или в требуемый участок колонны НКТ. При прохождении 
добываемой жидкости по корпусу она обрабатывается 
пульсирующим или знакопеременным магнитным полем. 
Для повышения эффективности магнитной обработки в 
реальных условиях скважины, разработана методика 
подбора оптимальных характеристик магнитного поля 
(частоты, формы и амплитуды изменения напряженности 
магнитного поля). 

Применение установок УМЖ позволило увеличить 
средний межремонтный период скважин, осложненных 
эмульсией и АСПО, в среднем в 1,8 раза, а количество 
термических и химических обработок уменьшить в 5 раз. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ИИннддууккттииввнноо--
ккооннддууккттииввннооее  ууссттррооййссттввоо  
ннааггрреевваа  ии  ооммааггннииччиивваанниияя  ((11--
ууссттррооййссттввоо  ннааггрреевваа  ии  
ооммааггннииччиивваанниияя;;  22--ннаассоосснноо--
ккооммппрреессссооррннааяя  ттррууббаа))  
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Во всех этих устройствах отсутствует тепловое воздействие на сформировавшиеся от-
ложения скважины, не подвергающихся МО с начала эксплуатации. 

Авторами предлагается установка индуктивно-кондуктивного типа для термической и 
магнитной обработки скважины (рисунок 2). 

Погружной индуктивно-кондуктивный нагреватель оказывает одновременно термиче-
ское и магнитное воздействия переменным полем частотой 1000 Гц. Тепловое воздействие 
приводит к разплавлению АСПО при повышенной температуре и открытию сечения НКТ. 

Технические характеристики погружного нагревателя ИПТ-4. Нагреватель предназначен 
для прогрева локальных участков НКТ до температуры 120 °С 

Мощность потребляемая, кВт...................................................................................... 4,2; 
Тепловая мощность, Мкал/ч ........................................................................................ 3,2; 
Напряженность магнитного поля, кА/м ........................................................................ 45; 
Питающее напряжение, В ........................................................................................... 380; 
Номинальный ток, А ...................................................................................................... 11; 
Температура нагревателя, °С..................................................................................... 130; 
Габариты индуктора, мм 
– диаметр ....................................................................................................................... 55; 
– длина ....................................................................................................................... 1100. 
Обводнение продуктивных пластов нефтяных месторождений вызывает серьезные ос-

ложнения при добыче, сборе и подготовке нефти, связанные с образованием водонефтяных 
эмульсий [8]. В нефтедобыче всегда остро стояла проблема разделения высокостойких во-
донефтяных эмульсий в связи с недостаточно эффективным воздействием деэмульгаторов. 
Для повышения эффективности деэмульгатора, в особенности на высоковязкие и высоко-
прочные водонефтяные эмульсии, применяются различные методы: 

– гравитационное холодное разделение (отстаивание); 
– фильтрация; 
– разделение в поле центробежных сил (центрифугирование); 
– электрическое воздействие; 
– термическое воздействие; 
– внутритрубная деэмульсация; 
– воздействие магнитного поля. 
Образование стойких эмульсий снижает показатели безотказности работы насосных ус-

тановок из-за увеличения количества обрывов штанг ШГНУ, пробоев электрической части 
УЭЦН вследствие перегрузок погружного электродвигателя. Рост давления жидкости в сис-
темах сбора нефти и газа влечет за собой порывы коллекторов. Затрудняются сепарация 
газа и предварительный сброс воды. Однако наибольший рост энерго- и металлоемкости, 
связанный с необходимостью разрушения стойких эмульсий, имеет место в системах подго-
товки нефти. 

Изначально эмульсия представляет собой субстанцию класса «нефть в воде» или «во-
да в нефти», причем на границах раздела фаз образуются так называемые «бронирующие 
оболочки», предотвращающие саморазрушение эмульсии. Молекулы деэмульгатора, ад-
сорбируясь на поверхности раздела фаз, вытесняют менее поверхностно-активные природ-
ные эмульгаторы. Однако, хотя пленка, образуемая деэмульгатором, обладает малой проч-
ностью, действия сил тяжести недостаточно для обеспечения быстрого осаждения и коа-
лесценции мелких капелек [9]. 

Для ускорения процесса адсорбционного замещения используется повышение темпера-
туры отстаиваемой эмульсии [5]. Термическое воздействие на водонефтяные эмульсии за-
ключается в том, что нефть, подвергаемую обезвоживанию, перед отстаиванием нагревают 
до температуры 45-80 °С. При нагревании уменьшается прочность слоев эмульгатора на по-
верхности капель, что облегчает их слияние. Кроме того, уменьшается вязкость нефти и 
увеличивается разница плотностей воды и нефти, что способствует быстрому разделению 
эмульсии. Подогрев осуществляют в резервуарах, теплообменниках и трубчатых печах. 

Решить эту же проблему позволяет магнитная обработка эмульсии. Применение маг-
нитного поля вызывает поляризацию капелек воды и их взаимное притяжение, что приводит 
к значительному ускорению коагуляции и коалесценции капель воды и их быстрому отстою. 
Наиболее эффективна магнитная обработка эмульсии после добавления в нее деэмульга-
тора [10]. 

Электромагнитные установки УМП (ТУ 39-80400-007-99) для магнитной обработки водо-
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нефтяных эмульсий разработаны Инжиниринговой компанией «Инкомп-нефть». Установки 
УМП содержат индуктор, состоящий из обмотки и магнитопровода, изготовленного из 
трансформаторного железа, между полюсами которого помещена труба из нержавеющей 
стали, внутри которой размещена вставка из трансформаторного железа – магнитный сер-
дечник. На обмотку от блока управления подаются импульсные или синусоидальные коле-
бания с фиксированными частотами от 10 до 100 Гц. Поток нефтяной эмульсии  обрабаты- 
вается переменным магнитным полем, направленным 
поперек потока. Деэмульгаторы наиболее эффектив-
но работают совместно с магнитной обработкой им-
пульсным изменением напряженности магнитного по-
ля. Установки позволяют снизить расход деэмульга-
тора на 10-20%. 

Авторы предлагают использовать индуктивно-
кондуктивные подогреватели проточной нефти и 
эмульсии с одновременным омагничиванием пере-
менным полем промышленной частоты. 

Устройство предназначено для подогрева нефти, 
нефтепродуктов, минеральных масел, эмульсий, ма-
зута и других жидких продуктов до 100 °С. В подогре-
вателе использован индуктивно-кондуктивный нагрев 
с удельной тепловой нагрузкой не более 2 Вт/см2. 

Одновременно с подогревом осуществляется 
омагничивание жидкости магнитным полем напря-
женностью 20 кА/м промышленной частоты (рису-
нок 3). 

Технические характеристики устройства для на-
грева и омагничивания сведены в таблице. 

ТТааббллииццаа  ––  ТТееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ууссттррооййссттвв  ддлляя  ннааггрреевваа  ии  ооммааггннииччиивваанниияя  

Наименование параметра Обозначение Численное значение 
Мощность потребляемая кВт 48 192 
Тепловая мощность Мкал/ч 40 160 
Номинальное напряжение В 380/220 380/220 
Число фаз – 3 3 
Частота Гц 50 50 
Коэффициент мощности  0,98 0,98 
Габариты устройства (высота×диаметр) мм 1200×760 13001100 
Рабочее давление МПа 1,0 1,0 
Максимальное давление МПа 1,6 1,6 
Расход продукта при нагреве на 45 °С м3/ч 1,85 7,6 
Масса кг 295 780 
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V.S. Tsirkin 
 
The state standard specification 51371.4.30 is analyzed. 
 
Keywords: quality of electrical energy, quality rating measurement, measuring tool, transient process 

Рассматривается ГОСТ Р 51371.4.30, производится анализ его основных положений. 

В настоящее время объекты железнодорожного транспорта являются одними из круп-
нейших потребителей электроэнергии, качество которой напрямую влияет на эксплуатацию 
основных средств: сокращение срока службы изоляции электрических машин и аппаратов; 
ухудшение работы батарей конденсаторов в компенсирующих устройствах; сбои работы 
систем управления, релейной защиты автоматики, телемеханики, связи и вычислительной 
техники. 

В свою очередь, обеспечивая высокие тягово-энергетические характеристики, эксплуа-
тируемый на сети железных дорог переменного тока, электроподвижной состав оказывает 
влияние на качество электроэнергии в питающих сетях. В то же время способность электро-
оборудования электроподвижного состава выполнять свои функции зависит от качества 
электроэнергии питающей системы [1]. 

До недавнего времени единственным в стране нормативным документом, устанавли-
вающим основные положения в области качества электроэнергии, являлся ГОСТ 13109-97. 
Он разработан более 10 лет назад и нуждался в пересмотре для учета требований между-
народных стандартов. В 2008 г. Международной электротехнической комиссией (МЭК) были 
опубликованы два основополагающих документа, относящихся к вопросам качества элек-
трической энергии (КЭ), – Международный стандарт МЭК 61000-4-30:2008 (2-е изд.) и Изме-
нение 1 (2008 г.) Международного стандарта МЭК 61000-4-7:2002 (2-е изд.). Публикация 
данных документов свидетельствует о повышенном внимании за рубежом к проблемам ка-
чества электрической энергии, а также о том, что специалисты многих стран, участвующие в 
работе технического комитета ТК 77 МЭК, выработали согласованные требования к составу 
показателей КЭ, точности их измерений, методам измерений, характеристикам средств из-
мерений, оценке КЭ по результатам измерений, организации мониторинга КЭ [2]. Естествен-
но, вводимые в Российской Федерации новые стандарты должны были учитывать положе-
ния принятые на международном уровне. Таким образом, в 2008 году были разработаны и 
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вступили в силу с 01.01.2010 г. новые стандарты: ГОСТ Р 51317.4.30 [3] и ГОСТ Р 51317.4.7 
[4], регламентирующие методы измерения показателей КЭ. Первый стандарт описывает ме-
тоды измерения основных показателей КЭ, второй целиком посвящен измерению гармоник. 

Главной целью данной статьи является краткий анализ положений ГОСТ Р 51317.4.30, 
основных отличий от положений применяемых в Российской Федерации в настоящее время, 
а также значение данного стандарта для работ по оценке и мониторингу качества электро-
энергии на объектах железнодорожного транспорта. 

По сравнению с ГОСТ 13109-97, новый стандарт более детально описывает методы из-
мерения и объединения показателей КЭ с целью обеспечения надежных результатов изме-
рения и их повторяемости для различных производителей средств измерения (СИ). 

Стандарт ГОСТ Р 51317.4.30 определяет несколько классов характеристик СИ: Класс А 
(«advanced»), Класс S («survey») и класс B («basic»). Класс А применяется при проведении 
точных измерений, например, при проверке соответствия стандартам, устанавливающим 
нормы КЭ. Класс S допускается применять при проведении обследований и непрерывного 
мониторинга, при оценке КЭ с использованием статистических методов, в том числе при ог-
раниченной номенклатуре показателей. Третий класс В установлен для того, чтобы избе-
жать признания СИ многих существующих типов устаревшими. 

Требуемая точность из-
мерений для Класса А немно-
го возросла по сравнению с 
ГОСТ 13109-97. Например, 
точность измерения частоты 
возросла с 0,03 Гц до 0,01 Гц, 
напряжения и установившего-
ся отклонения напряжения с 
0,5% до 0,1%. Требования к 
точности измерений касаются 
теперь только погрешностей 
самого СИ, и не включают по-
грешность измерительных 
преобразователей. Точность измерений Класса S ниже требований стандарта ГОСТ 13109-
97. Таким образом, показатели точности отечественных приборов превышают требования к 
точности измерений, установленные для класса S, но «не дотягивают» до требований к точ-
ности измерений по классу А (представлено на рисунке 1). 

В результате вышеизложенного можно сказать, что требования к точности по классу S 
ниже, чем по классу А, таким образом новый стандарт предполагает создание нового класса 
дешевых и массовых приборов для непрерывного мониторинга показателей КЭ, которые в 
данный момент не производятся в РФ. Средства измерений показателей КЭ класса S могут 
найти широкое применение на железной дороге в составе различных систем диагностики и 
мониторинга, при условии что разработчиками и изготовителями будет обеспечена их при-
емлемая стоимость. 

Состав показателей КЭ, описанный в ГОСТ Р 51317.4.30, в целом аналогичен предыду-
щему стандарту, в него входят: 

– частота в системе электроснабжения; 
– значение напряжения системы электроснабжения; 
– параметры провалов и прерывания напряжения, перенапряжения; 
– параметры переходных процессов напряжения; 
– несимметрии напряжений; 
– гармоники и интергармоники напряжения; 
– установившемуся отклонению напряжения; 
– доза фликера. 
В новом стандарте добавилось измерение информационных сигналов в диапазоне час-

тот от 3 кГц до 30 МГц. Наибольшие различия связаны с измерением отклонения напряже-
ния от номинального значения в электрической сети. Если раньше отклонение рассчитыва-
лось для действующего значения напряжения основной частоты, то теперь – для средне-
квадратичного напряжения с учетом гармоник, интергармоник, информационных сигналов в 
электрических сетях и т.д. В качестве опорного напряжения при вычислении отклонения на-
пряжения, может использоваться либо номинальное значение напряжения, либо опорное 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТррееббоовваанниияя  кк  ттооччннооссттии  ииззммеерреенниийй  
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напряжение сравнения, получаемое усреднением измеряемого напряжения с постоянной 
времени 1 мин. 

Изменения коснулись объединения (раньше этот процесс назывался усреднением) ре-
зультатов измерения. ГОСТ Р 51317.4.30 использует единый ряд интервалов объединения: 
200 мс, 3 с, 10 мин и 2 ч для всех измеряемых параметров. При объединении интервалов 
вычисляется квадратный корень из среднего значения квадратов объединяемых значений. 
Для класса А пропуски интервалов измерения не допускаются. 

Новый стандарт вводит концепцию маркирования измеряемых значений, предназначен-
ную для того чтобы избежать учета единственного события более чем один раз и получения 
недостоверных результатов измерения. При обнаружении провалов или выбросов напряже-
ния, остальные измеряемые параметры маркируются. При объединении маркированных из-
меряемых значений, результаты объединения так же маркируются. 

Ещё одной особенностью нового ГОСТ Р 51317.4.30 является введение нового прило-
жения, содержащего рекомендации по измерительным приборам. В электросети железных 
дорог происходит большое количество коммутаций, которые вызывают происхождение пе-
реходных процессов. В приложении существует раздел А.4, который распространяется на 
переходные процессы напряжения и тока. 

В качестве методов обнаружения переходных процессов ГОСТ Р 51317.4.30 предлага-
ет: 

– метод сравнения, основанный на превышении фиксированного абсолютного порогово-
го значения; 

– метод огибающей, подобный методу сравнения, но с исключением основной состав-
ляющей перед анализом; 

– метод скользящего окна, при котором мгновенные значения сравнивают с соответст-
вующими значениями предыдущего периода; 

– метод измерения, основанный на превышении текущим значением   абсолютного по-
рогового значения; 

– метод измерения среднеквадратического значения, основанный на использовании 
высокой частоты отсчетов, вычислении среднеквадратического значения для интервалов 
времени много меньше периода основной частоты и сравнении полученного результата с 
пороговым значением; 

– другие методы, основанные на представлении сигнала в частотной области (дискрет-
ное или быстрое преобразование Фурье, вейвлет-анализ и т.д.). 

Таким образом в новых национальных стандартах установлены фундаментальные по-
ложения, принятые международным сообществом и рекомендуемые для применения в ра-
ботах по обеспечению КЭ. Стандарт ГОСТ Р 51317.4.30 содержит приложение, рассматри-
вающее методики измерения показателей КЭ, а также должен способствовать появлению 
нового класса приборов с низкой стоимостью, предназначенных для применения в системах 
мониторинга. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ СИНХРОННЫХ МАШИН В 
ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 

ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного 
транспорта» 

В.Ф. Тонышев 

IDENTIFICATION OF INSTABILITY SYNCHRONOUS MACHINES IN THE POWER SYSTEM 
«Novosibirsk state academy of water transport» 
V.F. Tonyshev 
 
A method for determining the instability of synchronous machines based on fuzzy algorithms has been considered. 
 
Keywords: stability of power systems, identification of asynchronous modes of synchronous machines 

Приведен метод определения неустойчивости синхронных машин на основе нечетких алгорит-
мов. 

Одной из часто возникающих аварийных ситуаций в энергосистеме является асинхрон-
ный режим мощных синхронных генераторов. Асинхронный режим опасен как для синхрон-
ной машины, так и с точки зрения возможности развития локальной аварии в системную с 
нарушением устойчивости отдельных её энергорайонов. Поэтому необходимо точно и быст-
ро опознавать выявительными органами соответствующих защит подобные анормальные 
режимы и ликвидировать их, например, отключением синхронных машин (СМ), перешедших 
в асинхронный режим (АР). 

Асинхронные режимы, рассматриваемые ниже, можно классифицировать [1] как асин-
хронный режим в синхронной машине и асинхронный режим в линии связи – асинхронный 
ход, то есть для схемы машина-трансформатор, линия-ШБМ. 

Как известно [2], местоположением конца вектора тока в асинхронном режиме токовая 
частотная характеристика (рисунок 1). 

Здесь изображена область нормальных эксплуатационных режимов СМ при допущении, 
что U  1, то есть 2 Re Re Reг г г гP U Y Y I   , 2 Imг г г гQ U Y Y I  , то есть ось ReY  является и 

осью активной мощности, а ось ImY  осью реактивной мощности. 
Приведенные частотные характеристики генератора ТГВ-200 построены по данным 

ВНИИЭМ. 
Частотные характеристики генератора соответствуют работе генератора на шины бес-

конечной мощности (ШБМ), то есть при внешнем сопротивлении внx 0 (суммарные сопро-
тивления трансформаторов, линий и т.д.). Для упрощения анализа построим среднюю час-
тотную характеристику 1Y ср  между характеристиками с разомкнутой и замкнутой обмоткой 
возбуждения. В этом случае при полной потере возбуждения местоположение тока генера-
тора – токовая частотная характеристика генератора. Например, для точки 1a , при наличии 
остаточного возбуждения местоположение конца вектора полного тока перемещается по ок-
ружности с центром в точке 1a , образованной вращением вектора тока EI , радиус которой 
определяется уровнем остаточного возбуждения. В реальных синхронных машинах следует 
учитывать I  от различия проводимости синхронной машины по продольной и поперечной 
оси ротора. 

Из рисунка 1 видно, что при внx 0 во всем диапазоне возможных скольжений при номи-
нальном возбуждении конец вектора гI  (тока статора), например для точки 2a , находится на 
частотной характеристике генератора. Это соответствует действительному положению ве-
щей, то есть при внx 0 электрический центр качаний (ЭЦК) всегда расположен внутри за-
жимов генератора. При увеличении внx  до значения внx 0,12 и более при асинхронном ре-
жиме с номинальным уровнем возбуждения ( возбI  2,5 о.е.) ЭЦК выходит за пределы частот-
ной характеристики то есть противоаварийная автоматика должна фиксировать асинхрон-
ный ход, даже при положении точки 3a  при s 0 на средней частотной характеристике 2Y ср . 

С учетом изложенного выявление асинхронного режима синхронных машин, либо асин-
хронного хода, зависит от уровня возбуждения генератора, вида частотных характеристик, 
уровня возбуждения, величины внешнего сопротивления, то есть является весьма сложной 
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задачей и жестко заданные уставки защит от асинхронного режима (ЗАР) не обеспечивают 
селективность. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТооккооввааяя  ччаассттооттннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ФФууннккццииии  ппррииннааддллеежжннооссттии  ввооззннииккннооввеенниияя  ААРР  рреежжииммаа  ггееннееррааттоорраа  

Для повышения селективности идентификации неустойчивости генератора получены 
функции принадлежности возникновения АР режима генератора (рисунок 2). На основе не-
четкого алгоритма сформированы уставки ЗАР. 

Результаты идентификации одного из АР с использованием осциллограмм натурного 
эксперимента (при инвертировании возбуждения) приведены на рисунке 3. 
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РРииссуунноокк  33  ––  ААссииннххрроонннныыйй  рреежжиимм  ппррии  ииннввееррттииррооввааннииии  ввооззббуужжддеенниияя  
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