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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Железнодорожный транспорт в России 

является крупным потребителем топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Сред-

негодовое потребление превышает 21 млн т у. т., что составляет  

305,4 млрд руб. согласно бюджету ОАО «Российские железные дороги» на 2019 г. 

Доля затрат на ТЭР в общих эксплуатационных расходах ОАО «РЖД» остается 

стабильно высокой и составляет около 19 %. При этом около 85 % затрат прихо-

дится на тягу поездов и 15 % – на нетяговые нужды. Значительный рост затрат на 

ТЭР в ОАО «РЖД» позволяет сделать вывод, что дальнейшая интенсификация дея-

тельности по повышению энергетической эффективности производственных про-

цессов железнодорожного транспорта является актуальной. 

В настоящее время научные и методологические принципы организации ре-

сурсосберегающих производственных систем на железнодорожном транспорте в 

основном соответствуют стандарту ISO 50001 – Системы энергетического ме-

неджмента. Эффективное функционирование ресурсосберегающих производ-

ственных систем достигается за счет нормирования и прогнозирования расхода и 

заданий по экономии ТЭР, формирования планов энергосберегающих организа-

ционно-технических мероприятий (ОТМ) и их реализации, контроля достижения 

целевых показателей по расходу и экономии ТЭР, а в случае необходимости – 

корректировки заданий по расходу и экономии ТЭР, планов реализации ОТМ, 

разработки управляющих воздействий по снижению нерационального расхода 

ТЭР. 

Тем не менее, в существующей системе управления процессами эффектив-

ного использования ТЭР на железнодорожном транспорте имеется ряд проблем и 

недостатков. Так, при прогнозировании потребления ТЭР в производственных 

процессах в основном используются методы «от достигнутого уровня» и эвристи-

ческие методы, что практически не позволяет учесть влияние производственных и 

климатических факторов на расход ТЭР и приводит к значительной погрешности, 

в ряде случаев превышающей 15 %. Отсутствие единых научных и методологиче-

ских принципов оценки фактической эффективности организационных, техниче-
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ских и технологических решений, внедряемых при организации ресурсосберега-

ющих производственных систем железнодорожного транспорта, не позволяет до-

стоверно оценить их фактический вклад в снижение расхода ТЭР и подготовить 

предложение о целесообразности их дальнейшего применения на объектах желез-

нодорожного транспорта. Также следует отметить недостаточную эффективность 

существующих методов и технических средств для мониторинга и управления 

показателями энергетической эффективности производственных процессов на 

уровне линейных структурных подразделений. 

Это обусловливает необходимость совершенствования научных и методо-

логических принципов организации ресурсосберегающих производственных си-

стем на железнодорожном транспорте на основе современных научно обоснован-

ных методов и алгоритмов, учитывающих влияние условий производства, уровня 

использования достижений научно-технического прогресса, степени внедрения 

мероприятий по энергосбережению и иных производственных показателей. При 

этом должны учитываться современные требования, предъявляемые к методам 

оценки энергетических показателей, к которым относятся учет случайного харак-

тера энергопотребления, необходимость оценки влияния факторов, влияющих на 

расход ТЭР и др.  

Задача повышения показателей энергетической эффективности основных 

бизнес-процессов холдинга «РЖД», в том числе за счет совершенствования науч-

ных и методологических принципов организации ресурсосберегающих производ-

ственных систем на железнодорожном транспорте отражена в Долгосрочной про-

грамме развития ОАО «РЖД», утвержденной распоряжением Правительства РФ 

от 19.03.2019 г. №466-р,  Энергетической стратегии Холдинга «РЖД» до 2020 го-

да и на перспективу до 2030 года, утвержденной распоряжением ОАО «РЖД» от 

14.12.2016 г. №2537р и в других распорядительных документах железнодорожной 

отрасли. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-

технических работ Омского государственного университета путей сообщения 

(темы НИР № г.р. 01200600821, 01201356055). Тема диссертационной работы со-
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ответствует приоритетному направлению развития науки, технологии и техники в 

РФ «Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная энергетика» в соответ-

ствии с указом Президента РФ от 7 июля 2011 г. №899. 

Степень разработанности темы исследования. Исследования в области со-

вершенствования организации и повышения эффективности функционирования про-

изводственных систем на железнодорожном транспорте проводились отраслевыми 

научными школами и коллективами ВНИИЖТа, УрГУПСа, СамГУПСа, ПГУПСа, 

ИрГУПСа, РУТ (МИИТа), ОмГУПСа, РГУПСа, ДВГУПСа, СГУПСа, МЭИ,  

НИИАСа, ИПУ РАН и др. Большой вклад в исследование данных проблем внесли из-

вестные отечественные ученые Б. А. Левин, М. П. Бадер, А. Н. Лисенков, А. Т. Бур-

ков, А. Б. Косарев,  В. М. Сай, А. Г. Галкин, Н. В. Сирина, А. С. Мишарин, Б. А. Ар-

жанников, Б. Е. Дынькин, Ю. И. Жарков, Э. А. Мамаев, М. Г. Шалимов,  

В. Т. Черемисин, В. П. Закарюкин, А. В. Крюков, А. Н. Марикин, Л. А. Герман,  

А. А. Ковалев, М. В. Шевлюгин, С. В. Власьевский, В. Г. Сальников, А. Л. Манаков, 

А. Н. Митрофанов, В. З. Манусов, Б. И. Кудрин, В. В. Цыганов, Р. Н. Хамитов и др., а 

также их зарубежные коллеги D. Genethliou, E. Almeshaiei, J.  Wang, P. Bunnoon,  

A. Badri, W. Zhang, C. B. Park, G. Manuel, I. Sengor, H. Zhou, H. Schoonenberg,  

V. Yepes и др. 

Вопрос совершенствования научных и методологических принципов орга-

низации ресурсосберегающих производственных систем на железнодорожном 

транспорте является широко проработанным, однако продолжающийся рост энер-

гетической составляющей в общих эксплуатационных расходах железнодорожно-

го транспорта обусловливает необходимость дальнейших исследований, связан-

ных с совершенствованием методов и средств прогнозирования расхода ТЭР, раз-

витием методов оценки фактической эффективности внедряемых организацион-

ных, технических и технологических решений, разработкой методов и техниче-

ских средств для мониторинга и управления показателями энергетической эффек-

тивности производственных процессов. 

Цель диссертационной работы – повышение эффективности функциони-

рования и совершенствование производственных процессов на железнодорожном 
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транспорте путем создания и применения методов и средств мониторинга исполь-

зования топливно-энергетических ресурсов, организационно-методических и тех-

нических решений с использованием новых информационных технологий. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

1) выполнить систематизацию методов и средств эффективного использова-

ния топливно-энергетических ресурсов при организации производственных про-

цессов на железнодорожном транспорте; 

2) усовершенствовать научные и методологические принципы повышения 

эффективности функционирования производственных систем железнодорожного 

транспорта на основе учета факторов, влияющих на использование топливно-

энергетических ресурсов при организации производственных процессов, результа-

тов внедрения организационных, технических и технологических ресурсосбере-

гающих решений, и развития организационной структуры управления процессами 

использования топливно-энергетических ресурсов; 

3) теоретически обосновать и разработать методологию повышения эффек-

тивности функционирования производственных систем на железнодорожном 

транспорте за счет оптимизации привлечения и использования топливно-

энергетических ресурсов на основе статистических подходов с применением тео-

рии машинного обучения;  

4) разработать методы и средства эффективного использования топливно-

энергетических ресурсов в производственных процессах на железнодорожном 

транспорте на основе применения новых информационных технологий;  

5) предложить научные и методологические принципы оценки эффективно-

сти организационных, технических и технологических решений, используемых 

при организации ресурсосберегающих производственных систем железнодорож-

ного транспорта; 

6) разработать научное обоснование стратегии развития железнодорожного 

транспорта как ресурсосберегающей производственной системы за счет ком-

плексной систематизации,  анализа, прогнозирования и верификации ключевых 
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показателей эффективности использования топливно-энергетических ресурсов в 

производственных процессах; 

7) предложить усовершенствованные методы и средства мониторинга ис-

пользования топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на 

железнодорожном транспорте. 

Объектом исследования являются производственные процессы на желез-

нодорожном транспорте как единая производственная система. 

Областями исследования являются разработка методов и средств эффек-

тивного привлечения и использования материально-технических ресурсов в орга-

низацию производственных процессов, разработка научных, методологических и 

системотехнических принципов повышения эффективности функционирования 

производственных систем, организация ресурсосберегающих производственных 

систем. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Предложены усовершенствованные научные и методологические прин-

ципы повышения эффективности функционирования ресурсосберегающих произ-

водственных систем, которые основаны на переходе от методов управления про-

цессом использования топливно-энергетических ресурсов от достигнутого уровня 

энергопотребления к методам, предполагающим разработку и применение мате-

матических моделей, основанных на учете линейного и нелинейного влияния на 

объем энергопотребления характеристик производственной деятельности, клима-

тических факторов и результатов внедрения организационных, технических и 

технологических решений, направленных на повышение энергетической эффек-

тивности железнодорожного транспорта, и на совершенствовании организацион-

ной структуры управления процессами использования топливно-энергетических 

ресурсов на железнодорожном транспорте в части делегирования полномочий по 

разработке проектов заданий по экономии энергоресурсов на уровень филиалов и 

линейных структурных подразделений. 

2. Теоретически обоснованы, разработаны и экспериментально апробирова-

ны математические модели функционирования производственных систем в пере-
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возочных и неперевозочных видах деятельности железнодорожного транспорта в 

части эффективного использования топливно-энергетических ресурсов, отлича-

ющиеся усовершенствованными алгоритмами выбора гиперпараметров, которые 

позволяют выполнять оценку энергетической эффективности производственного 

процесса, доказана эффективность применения методов машинного обучения для 

решения задачи моделирования процесса использования топливно-

энергетических ресурсов на железнодорожном транспорте. 

3. Разработаны методы и средства эффективного использования топливно-

энергетических ресурсов в производственных процессах на железнодорожном 

транспорте с использованием информационных технологий, основанные на опре-

делении прогнозируемого расхода энергоресурсов с учетом влияния производ-

ственных и климатических факторов и оценке потенциала экономии энергоресур-

сов на основе анализа временных тенденций изменения заданий по их экономии и 

результатов энергетического обследования, доказана работоспособность предло-

женных методов и алгоритмов в условиях действующих предприятий железнодо-

рожного транспорта. 

4. Теоретически обоснованы, разработаны и экспериментально апробирова-

ны научные и методологические принципы оценки эффективности организацион-

ных, технических и технологических решений, используемых при организации 

ресурсосберегающих производственных систем железнодорожного транспорта, 

основанные на применении уточненной классификации ресурсосберегающих ме-

роприятий и усовершенствованного алгоритма, предполагающего приведение 

расхода энергоресурсов в базовом периоде к отчетному за счет корректировок и 

оценку статистической значимости достигнутой в производственных процессах 

экономии энергоресурсов с учетом законов распределения выборок энергопо-

требления. 

5. Разработаны научные основы стратегии развития железнодорожного 

транспорта как ресурсосберегающей производственной системы за счет ком-

плексной разработки, анализа и прогнозирования ключевых показателей эффек-

тивности использования топливно-энергетических ресурсов в производственных 
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процессах на основе разработанных математических моделей, доказана их рабо-

тоспособность и эффективность по результатам верификации и опытной апроба-

ции. 

6. Предложены усовершенствованные методы и средства мониторинга ис-

пользования топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на 

железнодорожном транспорте за счет внедрения автоматизированной системы 

контроля и управления энергопотреблением, учитывающей влияние времени 

наработки энергопотребляющего оборудования на показатели энергетической 

эффективности. Доказана возможность использования предлагаемых решений для 

мониторинга показателей энергетической эффективности производственных про-

цессов на железнодорожном транспорте. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

1. Применение усовершенствованных научных и методологических прин-

ципов повышения эффективности функционирования ресурсосберегающих про-

изводственных систем и математических моделей эффективного использования 

топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на железнодо-

рожном транспорте на основе методов машинного обучения позволяет повысить 

качество моделирования расхода энергоресурсов за счет обоснованного учета 

влияния производственных и климатических факторов, результатов внедрения ре-

сурсосберегающих решений и делегирования полномочий по разработке проектов 

заданий по экономии энергоресурсов на уровень филиалов и линейных структур-

ных подразделений. 

2. Внедрение разработанных методов и средств эффективного использова-

ния топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на желез-

нодорожном транспорте на основе применения новых информационных техноло-

гий, включающие анализ и управление расходом электроэнергии на нетяговые 

нужды и порядок формирования заданий по экономии топливно-энергетических ре-

сурсов, позволяет усовершенствовать организацию процесса нормирования и про-

гнозирования потребления топливно-энергетических ресурсов и мониторинга по-

казателей энергетической эффективности производственных систем ОАО «РЖД». 



13 

1
1

3. Применение разработанных научных и методологических принципов по-

вышения эффективности организационных, технических и технологических ре-

шений, используемых при организации ресурсосберегающих производственных 

систем железнодорожного транспорта, позволило оценить их фактический вклад в 

снижение расхода ТЭР и сформировать предложения о целесообразности их даль-

нейшего внедрения в производственных процессах на железнодорожном транспор-

те, а также послужило основой для разработки унифицированной методики оценки 

технико-экономической эффективности энергосберегающих технических средств 

и технологий на объектах ОАО «РЖД», применение которой позволяет объектив-

но оценить результаты выполнения заданий по экономии топливно-

энергетических ресурсов в производственных системах. 

4. Предложенные научные основы стратегии развития железнодорожного 

транспорта как ресурсосберегающей производственной системы использованы 

при разработке «Энергетической стратегии Холдинга «РЖД» на период до 2020 

года и на перспективу до 2030 года», которая является одним из основных норма-

тивных документов ОАО «РЖД» в области энергосбережения и повышения энер-

гетической эффективности.  

5. Применение усовершенствованных методов и средств мониторинга ис-

пользования топливно-энергетических ресурсов на железнодорожном транспорте 

за счет внедрения автоматизированной системы контроля и управления энергопо-

треблением позволило снизить нерациональное использование электрической 

энергии в производственных процессах на железнодорожном транспорте и повы-

сить эффективность их функционирования. 

Методология и методы исследования. Для достижения поставленных це-

лей проведены теоретические и экспериментальные исследования, в ходе которых 

нашли применение моделирование процессов использования топливно-

энергетических ресурсов с применением численных методов аппроксимации и 

сглаживания экспериментальных данных, метода наименьших квадратов, метода 

градиентного спуска, методов машинного обучения; анализ выборок расхода 

энергоресурсов на основе методов параметрической и непараметрической стати-
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стики; моделирование процессов энергопотребления с помощью разработанного 

программного комплекса, а также современных программных средств Matlab и 

Statistica; методы управления ресурсосбережением как составляющие производ-

ственного менеджмента. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Усовершенствованные научные и методологические принципы повыше-

ния эффективности функционирования ресурсосберегающих производственных 

систем, которые основаны на переходе от методов управления процессом исполь-

зования топливно-энергетических ресурсов от достигнутого уровня энергопо-

требления к методам, предполагающим разработку и применение математических 

моделей, основанных на учете линейного и нелинейного влияния на объем энер-

гопотребления характеристик производственной деятельности, климатических 

факторов и результатов внедрения организационных, технических и технологиче-

ских решений, направленных на повышение энергетической эффективности же-

лезнодорожного транспорта, и на совершенствовании организационной структу-

ры управления процессами использования топливно-энергетических ресурсов на 

железнодорожном транспорте в части делегирования полномочий по разработке 

проектов заданий по экономии энергоресурсов на уровень филиалов и линейных 

структурных подразделений. 

2. Математические модели функционирования производственных систем в 

перевозочных и неперевозочных видах деятельности железнодорожного транс-

порта в части эффективного использования топливно-энергетических ресурсов, 

отличающиеся усовершенствованными алгоритмами выбора гиперпараметров, 

которые позволяют выполнять оценку энергетической эффективности производ-

ственного процесса, доказана эффективность применения методов машинного 

обучения для решения задачи моделирования процесса использования топливно-

энергетических ресурсов на железнодорожном транспорте. 

3. Методы и средства эффективного использования топливно-

энергетических ресурсов в производственных процессах на железнодорожном 

транспорте с использованием информационных технологий, основанные на опре-
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делении планового расхода энергоресурсов с учетом влияния производственных и 

климатических факторов и оценке потенциала экономии энергоресурсов на осно-

ве анализа временных тенденций изменения заданий по их экономии и результа-

тов энергетического обследования.  

4. Научные и методологические принципы оценки эффективности органи-

зационных, технических и технологических решений, используемых при органи-

зации ресурсосберегающих производственных систем железнодорожного транс-

порта, основанные на применении уточненной классификации ресурсосберегаю-

щих мероприятий и усовершенствованного алгоритма, предполагающего приве-

дение расхода энергоресурсов в базовом периоде к отчетному за счет корректиро-

вок и оценку статистической значимости достигнутой в производственных про-

цессах экономии энергоресурсов с учетом законов распределения выборок энер-

гопотребления. 

5. Научное обоснование стратегии развития железнодорожного транспорта 

как ресурсосберегающей производственной системы в части комплексной систе-

матизации,  анализа, прогнозирования и верификации ключевых показателей эф-

фективности использования топливно-энергетических ресурсов.  

6. Усовершенствованные методы и средства мониторинга привлечения и 

использования топливно-энергетических ресурсов на железнодорожном транс-

порте за счет создания автоматизированной системы контроля и управления энер-

гопотреблением предприятий железнодорожного транспорта. 

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы внед-

рены и применяются при организации ресурсосберегающих производственных си-

стем  в ОАО «РЖД» и ООО «СТМ-Сервис», что подтверждается следующими до-

кументами: 

1) методика планирования расхода электрической энергии на нетяговые нужды 

с использованием искусственных нейронных сетей, утвержденная распоряжением 

ОАО «РЖД» № 2626р от 06.12.2011; 
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2) порядок формирования заданий филиалам ОАО «РЖД» по экономии топ-

ливно-энергетических ресурсов на нетяговые нужды, утвержденный распоряжением 

ОАО «РЖД» № 2754р от 24.12.2018; 

3) унифицированная методика по расчету экономии топливно-

энергетических ресурсов от реализации мероприятий программ энергосбережения 

и повышения энергетической эффективности структурных подразделений  

ОАО «РЖД», утвержденная распоряжением № ЦТех-45 от 28.06.2019; 

4) акты об использовании результатов научных исследований и разработок в 

производстве (15.04.2015, Западно-Сибирская ж.д., 25.01.2016, Свердловская ж.д.; 

10.04.2018, ООО «СТМ-Сервис»; 16.03.2020, Департамент технической политики 

ОАО «РЖД», 26.03.2020, Дорожный топливно-энергетический центр Западно-

Сибирской ж.д.). 

Основные научные результаты работы были использованы при разработке 

«Энергетической стратегии Холдинга «РЖД» на период до 2020 года и на пер-

спективу до 2030 года», утвержденной распоряжением ОАО «РЖД» от 14.12.2016 

№ 2537р. 

Разработанные программы для ЭВМ и получившие правовую охрану техни-

ческие решения применяются для прогнозирования расхода топливно-

энергетических ресурсов на нетяговые нужды и для мониторинга показателей 

энергоэффективности производственных процессов в ОАО «РЖД» и  

ООО «СТМ-Сервис».  

Степень достоверности и апробация результатов работы. 

Достоверность научных положений и результатов  диссертационной  

работы подтверждена экспериментальными исследованиями и результатами апро-

бации предложенных методик и технических решений на действующих объектах 

железнодорожного транспорта. Средние относительные погрешности разработан-

ных математических моделей не превышают 15 %, а результирующее расхожде-

ние результатов теоретических исследований с экспериментальными данными не 

превышает 5 %. 
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Основные положения работы и ее результаты докладывались и обсуждались 

на 26 научных конференциях, в том числе на научно-практических конференциях 

«Инновационные проекты и новые технологии в образовании, промышленности и 

на транспорте» (Омск, 2011, 2012, 2015, 2016, 2018); на научно-практической 

конференции «Интеллектуальные системы управления на железнодорожном 

транспорте «ИСУЖТ-2012» (Москва, 2012); на  научно-практической конферен-

ции «Приборы и методы измерений, контроля качества и диагностики в промыш-

ленности и на транспорте» (Омск, 2013); на международной конференции Interna-

tional Conference on Environment and Electrical Engineering (Краков, Польша, 2014; 

Рим, Италия, 2015; Флоренция, Италия, 2016); на международной научно-

практической конференции «Повышение энергетической эффективности назем-

ных транспортных систем» (Омск, 2014, 2016); на международной научно-

практической конференции «Транспорт-2014» (Ростов-на-Дону, 2014); на VIII, IХ 

и Х Международных симпозиумах «Электрификация, развитие электроэнергети-

ческой инфраструктуры и электрического подвижного состава скоростного и вы-

сокоскоростного железнодорожного транспорта» Eltrans (Санкт-Петербург, 2015, 

2017, 2019); на третьей всероссийской научно-технической конференции с меж-

дународным участием «Технологическое обеспечение ремонта и повышение ди-

намических качеств железнодорожного подвижного состава» (Омск, 2015); на 

всероссийской научно-практической конференции «Наука, творчество и образо-

вание в области электроэнергетики и электротехники – достижения и перспекти-

вы» (Хабаровск, 2015); на всероссийской научно-технической конференции с 

международным участием «Приборы и методы измерений, контроля качества и 

диагностики в промышленности и на транспорте» (Омск, 2016); на международ-

ной конференции International Conference on Industrial Engineering, Applications 

and Manufacturing (Челябинск, 2016; Санкт-Петербург, 2017; Москва, 2018); на 

третьей международной научно-практической конференции «Перспективы разви-

тия сервисного обслуживания локомотивов» (Москва, 2018); на международной 

мультидисциплинарной конференции по промышленному инжинирингу и совре-

менным технологиям FarEastCon-2018 (Владивосток, 2018); на Сибирском транс-
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портном форуме TransSiberia-2018 (Новосибирск, 2018); на третьей всероссийской 

научно-технической конференции с международным участием «Инновационные 

проекты и технологии машиностроительных производств» (Омск, 2019). 

Предлагаемые в диссертационной работе научно-организационные и техни-

ческие решения были представлены на сетевых школах ОАО «РЖД» «Нормиро-

вание и анализ расхода топливно-энергетических ресурсов» (Самара, 2010; Санкт-

Петербург, 2011). 

В целом диссертационная работа была представлена и получила одобрение 

на научно-техническом семинаре Омского государственного университета путей 

сообщения «Повышение эффективности работы железнодорожного транспорта, 

объектов промышленной теплоэнергетики, телекоммуникационно-

информационных систем, автоматики и телемеханики» (Омск, 2020), на научном 

семинаре докторантов и соискателей ученой степени доктора наук Уральского 

государственного университета путей сообщения (Екатеринбург, 2020). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 60 научных работ, 

среди которых 2 монографии, 18 научных статей в рецензируемых изданиях, реко-

мендованных ВАК при Минобрнауки России, 8 работ в изданиях, включенных в 

международные системы цитирования Web of Science и Scopus, три патента на по-

лезные модели, два свидетельства о государственной регистрации программ для 

ЭВМ, 27 публикаций в прочих изданиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, семи глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка ли-

тературы из 332 наименований и 9 приложений. Работа изложена на 340 страницах 

основного текста, содержит 125 рисунков, 81 таблицу. 
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1 СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ЭФФЕКТИВНОГО  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ  

ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

В настоящей главе выполнен анализ существующих подходов к организа-

ции ресурсосберегающих производственных систем на железнодорожном транс-

порте, рассмотрены основные проблемы применяемых методов и перспективы их 

развития. 

1.1 Анализ состояния потребления топливно-энергетических ресурсов  

и структуры управления процессом их эффективного использования  

при организации производственных процессов на железнодорожном транспорте 

ОАО «Российские железные дороги» является крупнейшим потребителем 

энергоресурсов в РФ. Так, потребление электрической энергии в ОАО «РЖД» со-

ставляет около 4,8 % от объема выработки в России, дизельного топлива – 3,4 % 

от объема производства в России, мазута – 0,5 % от объема производства в Рос-

сии, угля – 0,5 % от объема потребления в России, природного газа – 0,1 % от 

объема потребления в России. 

За период с 2003 по 2018 гг. затраты на приобретение ТЭР в ОАО «РЖД» 

выросли в 4,4 раза (рисунок 1.1). 

Коэффициент инфляции в России за указанный период составил 3,8, таким 

образом, расходы на закупку ТЭР в ОАО «РЖД» растут темпами, опережающими 

официальную инфляцию, что связано в основном с ежегодным увеличением сто-

имости ТЭР. Эксплуатационный грузооборот за рассматриваемый период вырос 

на 48 % до 2596,9 млрд т∙км, а пассажирооборот снизился до 129,4 млрд пасс∙км. 

Таким образом, в сопоставимых условиях доля затрат на ТЭР в общих эксплуата-

ционных расходах компании растет и составляет около 19 %. 

В связи с ростом грузооборота наиболее значительно увеличились затраты на 

тягу поездов: по электроэнергии – в 4,5 раза, по дизельному топливу – в 4,8 раза). В 
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неперевозочных видах деятельности темпы роста расходов на закупку ТЭР суще-

ственно ниже: электроэнергия – в 2,8 раза, дизельное топливо – в 2 раза, мазут – в 

1,7 раза, природный газ – в 3,1 раза, бензин автомобильный – в 1,6 раза (в сравне-

нии с 2005 г.), тепловая энергия со стороны – в 1,4 раза. Расходы на уголь снизи-

лись на 4 %, а на дрова топливные – на 86 %. Исключением является сжиженный 

газ, расходы на который увеличились в 18 раз, что связано с эффектом «низкой ба-

зы». Удалось свести к минимуму расходы на закупку прочих видов топлива. 

 

Рисунок 1.1 – Динамика затрат на приобретение ТЭР в ОАО «РЖД» 

Следовательно, структура закупки ТЭР претерпела существенные изменения 

за указанный период.  

Из рисунка 1.2 видно, что существенно увеличилась доля затрат на тягу по-

ездов (с 70,5 % до 84,5 %). Доля же затрат на нетяговую энергетику значительно 

сократилась. В целом затраты на 1 т у.т. энергоресурсов в ОАО «РЖД» выросли с 

2362,5 руб./т у.т. до 10666,7 руб./т у.т., т. е. в 4,5 раза. Это подтверждает необхо-

димость дальнейшего усиления мер по повышению энергетической эффективно-

сти железнодорожного транспорта. 

В связи с тем, что ОАО «РЖД» является компанией, осуществляющей регу-

лируемые виды деятельности, Федеральной антимонопольной службой России 

устанавливаются требования к программам энергосбережения и целевые показа-

тели, которые должны быть достигнуты в результате их реализации.  

млн руб. 

Рост затрат в 4,4 раза 



 

 

 

2
2

2
1 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Структура затрат на приобретение ТЭР в ОАО «РЖД» 

59,3 млрд руб. +283,1% 

25,1 млн т у.т. -15,2% 21,3 млн т у.т. 
 

227,2 млрд руб. Затраты на ТЭР 

Расход ТЭР 
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К этим показателям относятся снижение энергоемкости и повышение энер-

гоэффективности производственной деятельности. 

Как видно из рисунка 1.3, на протяжении 5 лет данные показатели неизмен-

но выполнялись.  

 
энергоемкость 

 
энергоэффективность 

Рисунок 1.3 – Динамика показателей энергоемкости и энергоэффективности  

ОАО «РЖД»  

Более детальными показателями, принятыми в ОАО «РЖД» в качестве ин-

дикаторов энергетической эффективности в зависимости от направления расхода 

ТЭР, являются: 

прив.  
ткм нетто/ 

 кг у.т. 

кг у.т./ 
10000 

прив. ткм 
нетто 
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в перевозочном процессе – удельный расход электрической энергии и ди-

зельного топлива на тягу поездов; 

в неперевозочных видах деятельности – расход ТЭР, выраженный в нату-

ральном или условном топливе, а также в энергетическом эквиваленте (Дж). 

Дополнительными показателями энергетической эффективности могут яв-

ляться уровень небаланса электрической энергии на тягу поездов, объем энергии 

рекуперации, потери энергии в электрических и тепловых сетях и др.  

С 2003 по 2018 гг. удельный расход электрической энергии (УРЭ) на тягу 

поездов снизился на 11 % до 106,5 кВт∙ч/104 т∙км бр, а удельный расход дизель-

ного топлива (УРД) – на 18,4 % до 56 кг у.т./104 т·км бр  (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Динамика расхода электрической энергии на тягу поездов  

в 2003 – 2018 гг. 

Снижение достигнуто за счет увеличения грузооборота и пассажирооборо-

та, перераспределения грузо- и пассажиропотоков, внедрения новых локомотивов, 

улучшения качественных показателей использования локомотивов, совершен-

ствования системы тягового электроснабжения и других факторов. Это позволяет 

говорить о достаточно эффективной работе в области энергосбережения в пере-

возочном процессе. 

w 

УРЭ 

УРД
Т 
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Расход ТЭР в неперевозочных видах деятельности за период 2003 – 2015 гг. 

снизился на 23,4% до 5,75 млн т у.т. (рисунок 1.6). Значительное снижение про-

изошло как за счет применения энергосберегающих мероприятий, так и выделе-

ния дочерних зависимых обществ (ДЗО), а также отдельных объектов из состава 

ОАО «РЖД» (продажа, консервация и др.) за рассматриваемый период. 

 

Рисунок 1.5 – Динамика расхода ТЭР в неперевозочных видах деятельности  
в 2003 – 2015 гг. 

 

Значительные объемы потребления энергоресурсов обусловливают необхо-

димость интенсификации энергосберегающей деятельности с целью развития ре-

сурсосберегающих производственных систем на железнодорожном транспорте. С 

учетом в ОАО «РЖД» сформирована система управления процессом эффективно-

го использования ТЭР (рисунок 1.6). 

Деятельность по управлению, планированию и контролю за потреблением 

ТЭР, повышению энергетической эффективности в ОАО «РЖД» осуществляется 

на основе следующих нормативных документов федерального значения: 

Федеральный закон от 23.11.2009 № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о по-

вышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные за-

конодательные акты Российской Федерации»; 
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Рисунок 1.6 – Основные составляющие системы управления процессом эффективного использования ТЭР 

 
 
 
 

Инструменты реализации программы энергосбережения  
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Транспортная стратегия Российской Федерации, утвержденная распоряже-

нием Правительства РФ от 11 июня 2014 г. №1032-р; 

Энергетическая стратегия России на период до 2030 года, утвержденная 

распоряжением Правительства РФ от 13 ноября 2009 г. №1717-р; 

Приказ Федеральной службы по тарифам (ФСТ России) от 31 марта 2015 г. 

№ 586-т «Об установлении требований к программам в области энергосбере-

жения организаций, осуществляющих регулируемые виды деятельности в сфере 

железнодорожных перевозок: ОАО «РЖД», ОАО АК «Железные дороги Якутии», 

ОАО «Федеральная пассажирская компания», на 2016 – 2018 годы». 

Кроме того, за последнее время введено в действие значительное количе-

ство документов по стандартизации и отраслевых нормативных документов, свя-

занных с повышением эффективности использования ТЭР на железнодорожном 

транспорте, из числа которых следует отметить следующие: 

Долгосрочная программа развития ОАО «РЖД»; 

Сводная программа повышения инвестиционной и операционной эффек-

тивности ОАО «РЖД»; 

Стратегия развития холдинга «РЖД» на период до 2030 года; 

Стратегия научно-технического развития холдинга «РЖД» на период до 

2020 года и перспективу до 2025 года («Белая книга»); 

Энергетическая стратегия Холдинга «РЖД» до 2020 года и на перспективу 

до 2030 года; 

Порядок формирования и реализации инвестиционного проекта  

ОАО «РЖД» «Внедрение ресурсосберегающих технологий на железнодорожном 

транспорте»; 

СТО РЖД 1.21.002-2008 «Политика управления топливно-энергетическими 

ресурсами»; 

СТО РЖД 08.017-2012 «Система управления энергоэффективностью произ-

водственных процессов. Основные положения» 

ИТС 48-2017 «Повышение энергетической эффективности при осуществле-

нии хозяйственной и (или) иной деятельности». 
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Указанные документы являются основой для формирования в ОАО «РЖД» 

ресурсосберегающих производственных систем на различных уровнях управле-

ния, которые реализуются силами следующих подразделений и (или) руководите-

лей:  

на уровне центрального аппарата ОАО «РЖД» – департаментами и филиа-

лами, в том числе Департаментом технической политики (ЦТех), Департаментом 

экономики (ЦЭУ) и Центральной комиссией ОАО «РЖД» по энергосбережению и 

повышению энергетической эффективности (ЦКЭР), главными инженерами фи-

лиалов, руководителями отделов или секторов по использованию ТЭР; 

на уровне региональных дирекций и региональных центров корпоративного 

управления (железных дорог) – главными инженерами, причастными службами, в 

том числе Дорожными топливно-энергетическими центрами (НТЭЦ) и службами 

технической политики (НТП);  

на уровне линейных структурных подразделений (СП) – главными инжене-

рами. 

Для оценки эффективности реализации программы энергосбережения, 

внедрения ресурсосберегающих организационных и технических решений разра-

ботана и успешно функционирует АИС «Энергоэффективность», которая включа-

ет в себя более 2200 СП и 6700 пользователей. 

Таким образом, сложившаяся система должна обеспечивать эффективное 

использование всех видов ТЭР на железнодорожном транспорте за счет контроля, 

планирования и управления потреблением энергоресурсов, внедрения энергосбе-

регающих ОТМ. 

Тем не менее, имеется ряд направлений, в рамках которых целесообразно 

дальнейшее развитие методологии организации ресурсосберегающих производ-

ственных систем на железнодорожном транспорте, к числу которых можно отне-

сти: 

1) совершенствование научных и методологических основ организации 

процесса нормирования и прогнозирования потребления ТЭР; 
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2) разработка усовершенствованных методов оценки энергетической эффек-

тивности организационных, технических и технологических решений, внедряе-

мых в производственных процессах; 

3) разработка и внедрение методов и средств мониторинга использования 

ТЭР в производственных процессах. 

В дальнейших исследованиях ключевое внимание в сравнении с другими 

видами ТЭР было уделено повышению эффективности использования электриче-

ской энергии в производственных процессах на железнодорожном транспорте по 

следующим причинам: 

1) доля электрической энергии в энергетическом балансе ОАО «РЖД» со-

ставляет более 70 %; 

2) электрическая энергия используется практически во всех филиалах  

ОАО «РЖД» (рисунок 1.7), что позволяет говорить об ее широком применении в 

производственных процессах; 

 

Рисунок 1.7 – Количество филиалов ОАО «РЖД», использующих  

соответствующие виды ТЭР в 2018 г. 

3) электрическая энергия наиболее универсальна с точки зрения организа-

ции систем мониторинга и управления процессом ее потребления. 
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1.2 Анализ методов нормирования и прогнозирования расхода ТЭР, применяемых 

в производственных системах 

Разработка точных математических моделей для нормирования и прогнози-

рования расхода ТЭР имеет большое значение для повышения эффективности ра-

боты производителей и потребителей энергоресурсов в различных производ-

ственных системах. Прогнозирование электрических и тепловых нагрузок, расхо-

да других видов ТЭР помогает решать сложные производственные задачи, при-

нимать важные решения, включая решения о покупке и (или) генерации энергии,  

изменении режимов работы энергопотребляющего оборудования и развитии ин-

фраструктуры энергетического хозяйства.  

Процесс прогнозирования расхода ТЭР является одним из ключевых для 

поставщиков энергоресурсов, независимых системных операторов в электроэнер-

гетике, потребителей энергоресурсов и других участников процессов производ-

ства, передачи, распределения и потребления ТЭР. 

В настоящем разделе рассмотрены и систематизированы основные подходы, 

применяемые для нормирования и прогнозирования расхода ТЭР в производ-

ственных процессах в различных отраслях. 

1.2.1 Классификация методов нормирования и прогнозирования 

расхода ТЭР в зависимости от горизонта прогнозирования 

В зависимости от горизонта прогнозирования различают следующие виды 

прогнозирования расхода ТЭР [53], [72]: 

1) краткосрочное (от одного часа до одной недели); 

2) среднесрочное (от одной недели до одного года); 

3) долгосрочное (свыше одного года). 

В электроэнергетических системах (ЭЭС) при решении задач прогнозирова-

нии нагрузки и электропотребления возможно применение иной классификации в 

зависимости от горизонта прогнозирования [54], [55]: 

1) долгосрочное (более 15 лет); 



30 

 

3
3

2) среднесрочное (до 5 лет); 

3) краткосрочное (от одного часа, суток, недели, месяца до года вперед); 

4) оперативное (до одного часа). 

В зарубежной литературе часто приводится следующая классификация [40, 56]: 

1) сверхкраткосрочные прогнозы (very short-term load forecasts, VSTLF) – 

прогнозы на несколько минут вперед. Эти прогнозы являются относительно но-

вой разновидностью методов планирования нагрузки, которые имеют особое зна-

чение для процессов оперативного диспетчерского управления в электроэнерге-

тике. Особенность таких прогнозов заключается в сложности учета влияния про-

изводственных и климатических факторов за минимальный промежуток времени; 

2) краткосрочные прогнозы (short-term load forecasts, STLF) – прогнозы на 

промежуток времени от одного часа до одной недели. Краткосрочные прогнозы 

позволяют оперативно принимать решения о покупке или продаже энергии, изме-

нении режимов работы оборудования. Они также могут помочь оценить перетоки 

мощности и принимать решения, которые могут предотвратить перегрузки. Свое-

временная реализация таких решений приводит к повышению надежности сети и 

к снижению количества аварий и отключений оборудования. Для получения точ-

ных краткосрочных прогнозов должны быть учтены данные о погоде и суточной 

нагрузке; 

3) среднесрочные прогнозы (medium-term load forecasts, MTLF) – прогнозы 

на промежуток времени от одного месяца до трех лет. Этот прогноз в основном 

требуется для оценки процессов ценообразования на рынке энергоресурсов, а 

также для планирования затрат на приобретение ТЭР. В этих моделях входные 

параметры должны включать исторические данные о нагрузке, информацию о по-

годе, экономические и демографические факторы; 

4) долгосрочные прогнозы (long-term load forecasts, LTLF) – прогнозы на 

период свыше пяти лет. Этот прогноз является важным для развития инфраструк-

туры энергохозяйства, планирования капитальных расходов. Входные параметры 

для таких моделей аналогичны параметрам для среднесрочных прогнозов. Допол-

нительным параметром является прогноз тарифов на энергоресурсы. 
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На железнодорожном транспорте практически не применяется краткосрочное 

и сверхкраткосрочное прогнозирование расхода ТЭР. В эксплуатационной дея-

тельности используют среднесрочное прогнозирование на один год с разделением 

расхода энергоресурсов по кварталам. Долгосрочные прогнозы составляют при 

формировании основополагающих документов в области энергосбережения и энер-

гоэффективности, например, «Энергетической стратегии холдинга «Российские 

железные дороги»  на период до 2020 года и на перспективу до 2030 года» [57]. 

1.2.2 Классификация методов нормирования и прогнозирования 

расхода ТЭР в зависимости от применяемого подхода 

Основные методы нормирования и прогнозирования расхода ТЭР, приме-

няющиеся в настоящее время, представлены на рисунке 1.8.  

Эвристические методы прогнозирования.  

Эвристические подходы являются одними из первых методов планирования 

различных процессов. Основой для эвристических методов является выбор зна-

чимых факторов, определяющих процесс, на основе опыта, знаний и интуиции 

эксперта [58]. Для повышения эффективности эвристических методов осуществ-

ляется подбор необходимого количества экспертов соответствующей квалифика-

ции, совершенствование алгоритмов обработки результатов исследования экс-

пертных мнений. Как указано в [59, 60], в ходе реализации эвристических методов 

«…возможны индивидуальные экспертные оценки, например, интервью и анали-

тические оценки; основные методы коллективных экспертных оценок включают в 

свой состав методы комиссий, коллективной генерации идей, матричный метод, 

метод Делфи и другие…».  

Однако, как показано в [61], применение эвристических методов требует 

привлечения экспертов высокой квалификации. Кроме того, методы эвристиче-

ского прогнозирования становятся весьма сложными и трудоемкими при исполь-

зовании их в технически сложных процессах, например, на железнодорожном 

транспорте.  
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Рисунок 1.8 – Классификация методов нормирования и прогнозирования расхода ТЭР  

в зависимости от применяемого подхода
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Методы, рассматривающие энергопотребление как детерминированный 

процесс.  

K числу этих методов можно отнести следующие подходы. 

1. Расчетно-аналитические методы. 

Они основаны на использовании математического описания физики проте-

кания процесса потребления ТЭР. Например, в [62] приведена методика опреде-

ления расхода электрической энергии для предприятий транспорта нефти в зави-

симости от характеристик нефтепровода.  

Другим примером является определение расчетного расхода электроэнергии 

на основании данных об установленных мощностях электроприемников, извест-

ных коэффициентах использования, спроса и расчетной мощности [63 – 65]. 

Недостатком этих подходов является невозможность учета реальных харак-

теристик энергопотребляющего оборудования и режимов энергопотребления, в 

результате чего расход ТЭР, определяемый данный способом, как правило, ока-

зывается завышенным [66]. 

2. Нормирование в расчете на измеритель работы. 

Расчет удельного расхода ТЭР согласно данной методике определяется де-

лением объема потребления ТЭР за определенный временной период на объем 

выполненной работы [67]. В качестве измерителя работы могут быть приняты 

производительность энергопотребляющего оборудования, объем выпуска про-

дукции, нормо-часы выполненной работы, пробег автотранспорта, площадь отап-

ливаемых зданий, производственная площадь предприятия и др. [68 – 71]. 

3. Методы, основанные на анализе динамики потребления ТЭР или на экс-

траполировании данных о расходе ТЭР. 

Данные методы нашли применение в энергетической системе России [72]. 

Они достаточно наглядны и могут использоваться для сравнительного ана-

лиза расхода ТЭР, однако точность их невысока, так как они не учитывают влия-

ние различных факторов на процесс потребления ТЭР. 
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Методы, основанные на предположении о вероятностном характере 

энергопотребления. 

Представленные методы основаны на применении математического аппара-

та теории вероятностей. 

1. Аппроксимация графиков нагрузки. 

В этом методе суточный график нагрузки аппроксимируют рядом Фурье 

[73], коэффициенты которого находят исходя из информации за предшествующие 

расчетному периоды. 

Данная модель может быть использована при краткосрочном планировании 

в электроэнергетике, однако не предусматривает возможности коррекции про-

гнозных значений в оперативном режиме. 

Разновидностью данного метода является гибридный метод прогнозирования 

электропотребления, предложенный Р. Н. Хамитовым, который основан на спек-

тральном анализе графика нагрузки и его аппроксимации синусоидальной функци-

ей с учетом ветро-холодового индекса [5, 6, 74, 75]. Как показано в [74, 75], погреш-

ность данного метода при краткосрочном планировании составляет около 1,5 %.  

2. Авторегрессионные модели. 

В данных моделях расход ТЭР за рассматриваемый период определяется 

исходя из анализа временных тенденций его изменения за предшествующие пе-

риоды, при этом дополнительно рассматриваются случайные составляющие энер-

гопотребления [76, 77]. 

3. Метод экспоненциального сглаживания.  

Данные методы предусматривают обеспечение наибольшей значимости бо-

лее поздним данным [78, 79]. Модель расхода ТЭР реализуется при этом в виде 

полинома.  

4. Метод, основанный на R/S-анализе.  

Этот метод позволяет оценить наличие устойчивого тренда в графике рас-

хода ТЭР [80]. 

5. Фильтр Калмана. 

Метод позволяет представить изменения нагрузки в виде модели  
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[81, 82]: 

                                              
n

P( t ) P( t )   ,                                         (1.1) 

где  P(t) – измеренное значение; 

P( t ) – истинное значение; 

n
  – погрешность измерения. 

          6. Разложение графиков нагрузки с применением ортогональных коорди-

натных функций. 

Данный метод позволяет разложить реальный график нагрузки на состав-

ляющие, которые затем аппроксимируются той или иной функцией (например, 

синусоидальной, в случае цикличности процесса) [72]. 

Основным недостатком перечисленных в п. 1 – 6 методов является невоз-

можность исследования причин изменения расхода ТЭР, т. е. на их основе невоз-

можно установление зависимостей уровня энергопотребления предприятия от из-

менения основных технологических, климатических или иных показателей произ-

водства.  

7. Прогнозирование с использованием методов корреляционного и регрес-

сионного анализа. 

В отличие от ранее представленных методов, данный способ позволяет 

учесть зависимость между расходом ТЭР и влияющими факторами, такими как 

суточная периодичность, ритм социальной деятельности, производственные пока-

затели, метеофакторы и др. Этот метод является достаточно распространенным 

[41, 83 – 87]. В сравнении с другими методами данный подход позволяет устанав-

ливать причину изменения расхода ТЭР в зависимости от влияющих признаков. В 

то же время его использование затруднено при наличии существенно нелинейных 

зависимостей энергопотребления от учитываемых факторов. 

8. Ценологический подход. 

Ценологический подход к прогнозированию расхода ТЭР предложен  

Б. И. Кудриным [1]. Основная идея данного метода заключается в том, что 

«…расход электрической энергии по отдельному предприятию рассматривается 
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не изолированно, а соотносится с другими. Учитывая, что величина электропо-

требления непрерывна, исследование проводится в ранговой форме: каждому 

предприятию присваивается ранг r – целое число в порядке убывания исследуе-

мого параметра годового электропотребления особей Ai. Ранг r = 1 приписывается 

особи с наибольшим электропотреблением А1; ранг, равный общему числу пред-

приятий, – особи с наименьшим электропотреблением…» [1]. 

Применение ценологического подхода к прогнозированию электропотреб-

ления промышленных предприятий описано в работах [1 – 4, 88]. 

Подходы, основанные на методах искусственного интеллекта. 

Искусственный интеллект (artificial intelligence) – это научное направление, 

в рамках которого ставятся и решаются задачи моделирования тех видов челове-

ческой деятельности, которые традиционно считаются интеллектуальными (пред-

ставление знаний, обучение, общение и др.). Применение методов, основанных на 

искусственном интеллекте, подразумевает статистический анализ данных и обу-

чение. Подходы, основанные на методах искусственного интеллекта, нашли ши-

рокое применение в задачах прогнозирования электрической нагрузки.  

К числу методов, основанных на теории искусственного интеллекта, можно 

отнести следующие: метод опорных векторов, нейронные сети, нечеткие нейрон-

ные сети, метод «ближайшего соседа», генетические алгоритмы, байесовская 

классификация и др. Как правило, данные методы относят к методам машинного 

обучения. 

Рассмотрим основные подходы, нашедшие применение при планировании, 

нормировании и прогнозировании расхода ТЭР. 

1. Метод опорных векторов. 

Данный метод в англоязычной литературе носит название Support Vector Ma-

chine (SVM). Он представляет собой разновидность граничных методов [89] и  ис-

пользуется как для классификации, так и для построения регрессионных моделей. 

Впервые SVM был рассмотрен в работе В.Н. Вапника в 1995 г. [90]. В отличие от 

традиционных регрессионных моделей, этот метод демонстрирует хорошие ре-
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зультаты при моделировании нелинейных зависимостей между искомым значени-

ем и влияющими факторами [91 – 93]. 

Принцип минимизации цели в методе опорных векторов формируется в ви-

де [94]: 

 
2 2 Т

1 1

1 1

2 2

l l

i i i i i

i i

С e a ( ( x ) b e y )
 

         . (1.2) 

Нелинейное выражение для модели прогнозирования имеет вид: 

 
1

l

i i

i

y a K( x ,x ) b


  . (1.3) 

В выражениях (1.2), (1.3) приняты следующие обозначения: a, b – линейные 

коэффициенты; ( )
i

K x ,x – ядро-функция, которая учитывает нелинейное отображе-

ние из входного пространства к высокой размерности пространства признаков; 
i

e – 

ошибка;  – вектор весов зазоров между кластерами (вектор коэффициентов раз-

деления кластеров); С – параметр регуляризации, который контролирует ошиб-

ки;
i

y  – ожидаемое значение прогнозируемой суммы; φ(x) – нелинейное отобра-

жение входного пространства признаков в пространство более высокой размерно-

сти. 

В качестве функции ядра наиболее часто применяются линейные, полино-

миальные, радиально-базисные, сигмоидные и Фурье-функции. 

К основным недостаткам метода SVM относятся следующие: 

– во внимание принимаются только граничные данные; 

–  метод чувствителен к помехам и способу нормирования исходной ин-

формации; 

– не существует общего подхода к автоматическому выбору функции ядра в 

случае линейной неразделимости классов. 

Как показано в [42, 95, 96], применение метода SVM демонстрирует доста-

точно высокую точность прогнозирования расхода ТЭР. 

2. Искусственные нейронные сети. 
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Искусственная нейронная сеть (ИНС) – «…математическая модель, а также 

её программные или аппаратные реализации, которые имитируют структуру и 

свойства нервной системы живых организмов. Нейронная сеть получает на входе 

набор входных сигналов и выдает соответствующий им ответ в виде выходных 

сигналов, являющийся решением определенной задачи…» [108].  

Формирование теории искусственных нейронных сетей связано с именами 

Хебба, Минского, Розенблатта, Уидроу, Кохонена, Гроссберга, Андерсона, Хоп-

филда и др. [97 – 102].  

В России проблемы развития нейросетевых технологий связаны с работами 

А. И. Галушкина, В. Л. Дунина-Барковского, А. Н. Горбаня, В. Г. Царегородцева и 

других ученых [103 – 106].  

В настоящее время нейронные сети – популярный инструмент машинного 

обучения и объект множества исследований. ИНС применяются для моделирова-

ния производственных процессов в различных областях (техника и телекоммуни-

кации, информационные технологии, экономика и финансы, реклама и маркетинг, 

медицина и пр.). 

Основу каждой ИНС составляют  элементы (ячейки), имитирующие работу 

нейронов мозга (рисунок 1.9) [107].  

Σ...

x1

x2

xn

w1

w2

wn

f (s)
s

y

 
Рисунок 1.9 – Общий вид искусственного нейрона 

Текущее состояние нейрона определяется по выражению [107].: 

                                       
1

n

i i

i

S w x


 ,                                            (1.4) 
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где n – количество входов нейрона; 
i

w  – вес синаптической связи; ix  – входной 

сигнал.   

Как правило, нейроны объединяются в группы или слои для обеспечения 

параллельной работы. Получаемая в результате нейронная сеть будет являться 

многослойной (рисунок 1.10).  
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Входной слой Скрытый слой Выходной слой
 

Рисунок 1.10 – Примерная структура многослойной ИНС 

Выходной сигнал i-го нейрона iy  определяется как активационная (переда-

точная) функция от значения S, рассчитанного по формуле (1.4): 

( )y f S .                                                   (1.5) 

Перечень основных активационных функций приведен в таблице 1.1. 

Классификация ИНС возможна по нескольким признаками, наиболее рас-

пространенными являются [108]: 

по характеру обучения – сети, обучаемые с учителем, без учителя, с под-

креплением; 

по типу входной информации – аналоговые и бинарные; 

по характеру связей – сети прямого распространения, обратного распро-

странения, радиально-базисные функции, сети Кохонена. 
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Таблица 1.1 – Основные активационные функции, применяемые в ИНС 

Наименование Определяющее выражение 

линейная ( )f S aS  

пороговая 1,
( )

0,

S T
f S

S T


  

 

сигмоидная (логистическая) 1
( )

1 aS
f S

e



 

радиально-базисная 2

( )
S

af S e

  
   

тангенциальная (гиперболическая) 
( )

S S

S S

e e
f S

e e









 

синусоидальная ( ) sin( )f S S  

экспоненциальная ( ) aS
f S e

  

Примечание. В таблице 1 используются обозначения a, Т, которые являются 

параметрами активационных функций, задаваемыми оператором.  

Нейросетевое моделирование широко применяется в целях планирования 

расхода ТЭР промышленных предприятий и энергетических систем и демонстри-

рует хорошие результаты [7, 8, 43, 44, 109 – 124]. В большинстве случаев приме-

няются аналоговые сети прямого распространения, обучаемые с учителем. 

3. Нечеткие нейронные сети. 

Теоретически системы с нечеткой логикой и ИНС эквивалентны друг другу, 

однако на практике у них имеются свои собственные достоинства и недостатки. 

Нечеткие системы позволяют анализировать сам процесс получения результата, в 

то время как анализ обученной ИНС достаточно сложен. ИНС могут автоматиче-

ски приобретать знания, а нечеткие системы – нет. Данные соображения легли в 

основу аппарата гибридных (нечетких) сетей (ННС), где выводы делаются на ос-

нове аппарата нечеткой логики, но соответствующие параметры подстраиваются с 

использованием алгоритмов обучения ИНС [125]. Исследования в данной области 

выполняли отечественные и зарубежные ученые [45, 125 – 138]. 
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Как показано в [126, 224], «…при использовании нечетких систем в иссле-

дованиях процессов потребления ТЭР появляется возможность делать четкие вы-

воды в условиях нечеткости, что позволяет их использовать при решении кон-

кретных задач. Нечеткие системы можно применять для анализов процессов по-

требления ТЭР с различным количеством влияющих факторов…».  

Обучение ННС осуществляется по методам, аналогичным ИНС [127 - 129].  

Примерная структура ННС представлена на рисунке 1.11 [224].  
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Рисунок 1.11 – Примерная структура ННС 

В [224] автором совместно с соавторами представлено описание работы 

ННС, приведенной на рисунке 1.11, которая состоит из 5 слоев и имеет три влия-

ющих фактора 1 2 3
x ,x ,x .  

Нейроны слоя 1 рассчитывают значения функций принадлежности 

1 2 3 1 2 3
L ,L ,L ,H ,H ,H  при определенных значениях входов 1 1 2 2 3

x a , x a , x a   .  

На слое 2 сравниваются значения функций принадлежности для каждого 

правила и находится минимальное из них по формулам: 
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1 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

2 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

α L (a )ΛL (a )ΛL (a ) min(L (a ),L (a ),L (a ));
α H (a )ΛH (a )ΛL (a ) min(H (a ),H (a ),L (a ));
α H (a )ΛH (a )ΛH (a ) min(H (a ),H (a ),H (a )).

 
 

 
 (1.6) 

Выходами нейронов данного слоя (обозначены на рисунке 1.11 буквами T) 

являются значения степени истинности предпосылок каждого правила. 

Нейроны слоя 3 (обозначены на рисунке 1.11 буквами N) выполняют расчет 

величин: 

 

1
1

1 2 3

2
2

1 2 3

3
3

1 2 3

αβ ;
α α α

αβ ;
α α α

αβ .
α α α


 


 


 

 (1.7) 

Нейроны слоя 4 определяют частные выходы: 

 

-1

1 1 1 1

-1

2 2 2 2

-1

3 3 3 3

β z β H (a );
β z β M (a );
β z β S (a ).







 (1.8) 

где H, M, S –функции принадлежности на выходе, z – частный выход системы. 

Единственный нейрон слоя 5 вычисляет выход сети по формуле: 

 
0 1 1 2 2 3 3

z β z β z β z .    (1.9) 

Таким образом, в структуре ННС выводы делаются на основе нечетких си-

стем, а для нахождения параметров функций принадлежности используются алго-

ритмы обучения искусственной нейронной сети [130]. 

Известен пример сравнения математических моделей, реализующих суточ-

ное прогнозирование величины нагрузки в электрической системе на основе та-

ких факторов, как ежедневная вырабатываемая электроэнергия, перетоки актив-

ной мощности и температура окружающей среды, являющихся входными пере-

менными [131]. При этом наименьшую среднюю относительную погрешность 
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имела модель, основанная на ННС. В целом модели, основанные на ННС, демон-

стрируют хорошие результаты при планировании и нормировании расхода ТЭР  

[45, 132 – 138]. 

1.3 Анализ подходов к организации ресурсосберегающих производственных  

систем на железнодорожном транспорте 

В настоящем разделе рассмотрена существующая методология организации 

ресурсосберегающих производственных систем на железнодорожном транспорте; 

при этом под методологией понимаются принципы и способы организации теоре-

тической и практической деятельности [318] в области повышения энергоэффек-

тивности железнодорожного транспорта. 

В связи с тем, что основной функцией железнодорожного транспорта явля-

ется осуществление грузовых и пассажирских перевозок, наибольшее внимание 

как в практической деятельности ОАО «РЖД», так и в отраслевых научных шко-

лах уделяется методам организации ресурсосберегающих производственных си-

стем в перевозочном процессе, связанном с тягой поездов. 

Вопросами анализа, прогнозирования и нормирования расхода ТЭР на тягу 

поездов занимались А. А. Бакланов, В. Н. Игин, А. Н. Митрофанов,  

В. С. Молярчук, Л. А. Мугинштейн, Е. А. Сидорова, В. Т. Черемисин, а также 

другие отечественные и зарубежные ученые [9 – 11, 46 – 48, 139 – 147].  

В перевозочном процессе широкое распространение получил метод анализа 

и прогнозирования расхода ТЭР, основанный на уравнении тягово-

энергетического баланса, а также на общих формулах и положениях тяговых рас-

четов [148]. Согласно этому уравнению техническая норма удельного расхода 

электроэнергии b, кВт∙ч/10 тыс. т∙км брутто, определяется по формуле [150]: 

для локомотива –  

 0

10000

367 2
x

x

ТС x bКН
x b

тех

K K KN
b K K ( P Q )( w i )

Q V ,

 
      

, (1.10) 
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для секции МВПС –  

 0

10000

367 2
x

x

ТС x bКН
x b

c тех

K K KN
b K K ( w i )

Q V ,

 
     

, (1.11) 

где Q – средняя масса поезда, т; 

c
Q – средняя масса секции моторвагонного подвижного состава (МВПС), т; 

η – номинальный коэффициент полезного действия электроподвижного со-

става (ЭПС); 

x
K  – коэффициент использования мощности вспомогательного оборудования 

ЭПС на холостом ходу; 

ТСK  – коэффициент технического состояния ЭПС; 

xb
K  – коэффициент, характеризующий относительный расход электроэнергии 

на холостом ходу; 

КНN  – номинальная касательная мощность ЭПС, кВт; 

техV  – средняя техническая скорость движения. км/ч; 

Р – сцепной вес локомотива, т; 

w0 – основное удельное сопротивление движению поезда, кгс/т; 

i – дополнительное удельное сопротивление движению поезда от уклона, ‰. 

Отдельно могут нормироваться расход электроэнергии на отопление пасса-

жирских вагонов в пути следования, удельный возврат электроэнергии при реку-

перативном торможении. В ряде случаев рассчитываются непроизводительные 

потери энергии, связанные с горячим простоем ЭПС, задержками у запрещающих 

сигналов, неграфиковыми остановками, нагоном опоздания пассажирских поездов 

и другими факторами [151]. 

Такой подход не учитывает ретроспективные данные о расходе электро-

энергии и соответствующих ему показателях работы ЭПС. Поэтому в настоящее 

время он находит применение при решении задач построения энергооптимальных 

графиков движения поездов, анализа расхода электроэнергии и определения сте-

пени влияния нормообразующих факторов на уровень удельного расхода ТЭР на 
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тягу поездов [142, 149, 150]. 

Для решения задачи прогнозирования расхода энергии на тягу поездов в 

действующей методике [150] применяется метод экстраполяции временных ря-

дов, который заключается в распространении тенденций, установленных в про-

шлом, на будущий период. Построение временного тренда выполняется на основе 

исходных данных об изменении прогнозируемого показателя за базовый период. 

В качестве базового выбирается аналогичный прогнозному прошлый календар-

ный период. При этом в базовый период обязательно включаются соответствую-

щие данные за год, предшествующий прогнозному.  

При анализе показателей энергетической эффективности тяги поездов (УРЭ, 

УРД и др.) ЦЭУ ОАО «РЖД» оцениваются следующие факторы: объем пере-

возочной работы; объем энергии рекуперации; изменение расхода ТЭР за счет 

эксплуатационных показателей; изменение парка локомотивов; иные факторы, 

оказывающие влияние на показатели энергоэффективности. 

Данная работа проводится ЦЭУ ежемесячно в оперативном режиме по ви-

дам движения (грузовое, пассажирское, хозяйственное, маневровое). При этом 

оценивается соответствие достигнутых показателей не только норме, но и праву 

расхода ТЭР. Под термином «право расхода ТЭР» понимается норма расхода 

ТЭР, определенная для фактически достигнутых за рассматриваемый период зна-

чений влияющих факторов.  

В таблице 1.2 приведен анализ выполнения заданий по расходу электриче-

ской энергии и дизельного топлива на тягу поездов в сравнении с правом расхода 

за 2017 г. 

В целом сложившаяся система нормирования и планирования расхода ТЭР 

на тягу поездов является достаточно эффективной. Как видно из рисунка 1.12, 

расхождение между правом расхода ТЭР и фактическим значением в большин-

стве случаев не превышает 5 %. Средняя относительная погрешность составила 

1,29 % и 1,24 % для электрической и дизельной тяги соответственно. 
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Таблица 1.2 – Анализ выполнения заданий по расходу электрической энергии и 

дизельного топлива на тягу поездов за 2017 г. (в процентах к праву расхода) 

 Полигон железной дороги Месяц 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

Электрическая энергия 

ОЖД -1,9 0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -1,4 -1,3 -1,3 -1,1 -1,2 -1,8 0,0 

КлгЖД -5,8 -0,8 -6,4 -1,8 -4,5 -5,2 -1,1 -3,3 1,4 -8,5 -6,8 -2,1 

МЖД -4,2 -2,9 -0,6 -1,8 -3,4 -2,5 -1,7 -0,2 -0,1 -0,3 -0,5 -2,0 

ГЖД 0,4 -2,4 0,54 -0,1 0,2 -2 1 -1,4 0,4 1,3 -1,6 -1,7 

СЖД -0,9 -0,1 -0,2 1,7 2,3 -4,1 1,1 0,6 -1,7 0 0 -0,2 

СКЖД -1,956 2 -0,2 0,7 -1,9 0,8 -0,7 -1,9 -2,27 -1,3 -2 -2,3 

ЮВЖД 0 2,9 0,6 0,4 0,4 0,4 -0,7 0,9 0,7 0,8 -1,4 -4,4 

ПривЖД -1,7 0,1 -0,4 0 -1,9 0,3 0,4 -1,5 -1,7 -0,2 -3,8 -0,2 

КбшЖД -1 3,8 -1,4 1,5 -0,2 -0,8 0,6 -1,3 -1,1 1 -1,5 -1,3 

СвЖД -1,4 1,7 -0,6 3,4 -0,5 -2,6 0,9 -1,4 -0,02 1,6 -1,8 -1,5 

ЮУЖД -2,4 3,9 -1,4 0 0,2 -0,4 1,4 -0,6 -1,3 2,4 -2,1 -2,9 

ЗСЖД -0,16 0,8 -1,83 1,3 -1,6 -0,5 0,5 -0,6 -0,1 -0,2 -0,9 -2,2 

КярЖД -1 -2,3 -0,1 0 -1,5 -0,7 3 -0,1 -3,1 0,5 -0,1 -2,2 

ВСЖД -0,6 -0,5 -0,1 -0,2 -0,2 -1 1,2 -0,7 -0,2 -0,4 0,011 0,2 

ЗабЖД -1,4 -2,5 -0,45 0,7 -1,3 -0,1 0,34 -0,19 -0,2 -0,02 -0,06 -1,5 

ДВЖД -0,21 -0,8 -1,6 -0,4 -1,1 -1,8 -0,51 1,51 -1,7 0 2,8 -3,0 

ОАО «РЖД» в целом -1,2 0 -0,5 0,5 0,0 -1,1 0,5 -0,5 -0,6 0,2 -0,8 -1,6 

Дизельное топливо 

ОЖД -1,3 0,9 -2,4 -0,3 0,6 -0,9 -0,23 -0,47 -1,2 -0,6 -0,4 -0,3 

КлгЖД -2,8 -1,1 1 2,4 -0,6 -4,9 -0,1 -0,7 -0,7 -2,7 -0,6 -0,4 

МЖД -1,4 -4,5 -1,5 0 -0,1 -3,4 -1,2 -0,8 -1,9 -0,4 -3,1 -1,7 

ГЖД -0,7 -0,7 -0,5 3,4 -0,2 -3 -0,9 -0,4 0,2 -0,6 -0,1 -1 

СЖД -0,2 0 -2,7 -0,3 0,6 -2,7 0 0,1 -0,6 -0,2 -1,1 -1,1 

СКЖД -0,9 -2,6 -0,9 -1,2 -1,6 1 1,4 -1,4 -3,3 -2,3 -0,8 -2,1 

ЮВЖД -0,4 -2,9 1 -1,7 0,2 -1,7 -1 1,3 -0,6 2,4 -2,5 -1,5 

ПривЖД -0,1 0,8 -2,4 -0,8 -0,8 0,4 1,9 -1,2 -1,4 -1,7 -1,4 0,4 

КбшЖД 0,1 -2,2 -2,9 -1,6 -0,2 -0,6 0,2 -0,2 0,8 -3,4 -0,8 -1 

СвЖД -2,1 -1,8 -0,2 1,1 -0,1 -1 -0,9 -0,5 -0,5 0,7 -1,2 -2,5 

ЮУЖД -7,2 0,1 0,2 1,4 -0,1 1 1,3 -0,4 -2,4 0,3 -1,1 0 

ЗСЖД -1,6 -2 -1,1 -0,02 -1,3 -0,8 -1,5 -0,9 -1,6 -0,1 -0,5 -2,4 

КярЖД -2,5 -4,7 0,4 2 -1,8 -0,5 -1,2 -1,6 -1,9 -1,3 -1,6 -2,7 

ВСЖД -1,4 -0,8 -0,91 -0,1 0,7 -2,1 0,4 -0,9 -0,7 -0,7 -0,6 -3 

ЗабЖД -1,0 -1,1 -3,5 0,2 0,2 -2,3 -3,3 0,5 2,1 -0,8 -3,05 -0,3 

ДВЖД -0,7 0,2 -1,1 -1,1 1,8 -1,3 -0,1 0 -0,4 2 -1,7 -1,3 

ОАО «РЖД» в целом -1,0 -0,8 -1,4 -0,3 0,4 -1,2 -0,1 -0,3 -0,6 0,5 -0,9 -1 
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Необходимо отметить, что использование указанного метода для прогнозиро-

вания  основных укрупненных показателей использования ТЭР на тягу поездов на 

долгосрочную перспективу и для оценки энергоэффективности внедряемых ресурсо-

сберегающих решений в производственном процессе не всегда оправдано, так как 

формулы (1.10), (1.11) целесообразно применять для отдельной поездки. 

 

         электротяга     дизельная тяга 

Рисунок 1.12 – Расхождение между правом и фактом расхода  

ТЭР на тягу поездов за 2017 г. 

 

Таким образом, проблема организации ресурсосберегающих производ-

ственных систем в перевозочном процессе является достаточно проработанной. 

В то же время процессам использования ТЭР в неперевозочных видах дея-

тельности (так называемый расход ТЭР на «нетяговые нужды») как в отечествен-

ных, так и зарубежных исследованиях уделяется значительно меньше внимания. 

В разное время на железнодорожном транспорте находили применение сле-

дующие методы и принципы анализа, нормирования и прогнозирования расхода 

ТЭР в неперевозочных видах деятельности. 

Метод, основанный на нормировании по укрупненным показателям.  

Данный метод предусматривает нормирование расхода электрической энер-

гии в неперевозочных видах деятельности по укрупненным показателям. Данные 

методики разработаны Всероссийским научно-исследовательским институтом 
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железнодорожного транспорта для различных видов хозяйственной деятельности 

железнодорожного транспорта [152 – 160].  

В качестве укрупненных показателей производственной деятельности при-

нимались объем перевозочной работы в 10000 т∙км бр. или условная единица про-

изводства (кВт∙ч/усл. локомотив, кВт∙ч/условный вагон,  кВт∙ч/МВт∙ч и т.п.). 

Данные подходы коррелируют с методами, изложенными в [161]. 

В указанных методиках представлены эмпирические зависимости расхода 

электрической энергии от значений укрупненных показателей с учетом коэффи-

циента сезонности, полученные в результате анализа процесса электропотребле-

ния стационарных объектах по сети железных дорог. 

В [72, 162] автором выполнен анализ возможности применения указанных 

методик для нормирования расхода ТЭР. 

Например, удельный расход электрической энергии для пассажирских ва-

гонных депо определяется по выражению [155]: 

240000
690лв в

лв

w k ( )
n

   ,    (1.12) 

где kв – коэффициент, учитывающий влияние объема ремонтных работ и техниче-

ского обслуживания вагонов на электропотребление;  

nлв – число условных (приведенных) вагонов, обслуживаемых депо, участком 

или пунктом технического обслуживания за планируемый период.  

Расход электрической энергии определяется по формуле: 

лв лв лвW w n  .     (1.13) 

Удельный расход электроэнергии wт  для локомотивного депо [153] опреде-

ляют из выражения: 

784000
5170т с

тг

w k ( )
n

   ,    (1.14) 

где  kс – коэффициент сезонности, значение которого определяется согласно [120]; 

nтг – объем работы локомотивного депо, условных локомотивов. 



49 

 

Расход электроэнергии на нетяговые нужды локомотивного депо определя-

ется по формуле: 

ст т тгW w n  .     (1.15) 

Преимуществом указанных методик является их относительная простота.  

Недостатком их является невозможность учета влияния большого количе-

ства производственных и климатических факторов на расход ТЭР. Кроме того, 

как показано автором в [162], использование данных методик приводит к суще-

ственному расхождению результатов помесячного, квартального и годового про-

гнозирования. Особенностью методик является то, что они опираются на эмпири-

ческие зависимости, полученные в целом по сети дорог, и не учитывают специ-

фику конкретного СП. Также следует отметить, что методики  не позволяют учесть 

влияние нового современного энергосберегающего оборудования, которое в по-

следнее время внедряется на железнодорожном транспорте, на расход ТЭР.  

Поэтому метод нормирования расхода электроэнергии по укрупненным по-

казателям в настоящее время в ОАО «РЖД» не применяется. 

При планировании расхода других видов ТЭР используется методика [163]. 

Определение планового расхода ТЭР осуществляется расчетно-аналитическим 

методом на основе технических характеристик используемого энергопотребляю-

щего или генерирующего оборудования [164]. Аналогичный подход изложен в 

работах [165, 166]. В целом указанные методы демонстрирует хорошие результа-

ты при планировании расхода ТЭР в рамках отдельного СП, однако обладает теми 

же недостатками, что и все методы, рассматривающие энергопотребление как де-

терминированный процесс.    

Метод, основанный на нормировании по бюджетным статьям доходов 

и расходов.  

Идея данного метода состоит в организации постоянного достоверного пла-

нирования затрат на ТЭР в рамках системы бюджетного управления в  

ОАО «РЖД» [167, 168]. В рамках реализации этого подхода ОмГУПСом в 2008 г. 

осуществлена энергоэкономическая паспортизация структурных подразделений 



50 

 

ОАО «РЖД».  

Основной акцент в энергоэкономическом паспорте сделан на представление 

показателей деятельности структурного подразделения в разрезе статей действую-

щей номенклатуры доходов и расходов. Например, при анализе расхода электриче-

ской энергии по СП хозяйства пути в границах Горьковской, Свердловской и Крас-

ноярской ж.д. выявлено 28 статей бюджетных расходов, на которые относятся затра-

ты на электрическую энергию. Среди них можно выделить четыре наиболее энерго-

емкие, на которые приходится 74 % от общего электропотребления (таблица 1.3). 

 

Таблица 1.3 – Наиболее энергоемкие статьи, на которые относится расход элек-

трической энергии по хозяйству пути в границах Горьковской, Свердловской и 

Красноярской железных дорог 

№ 
п/п 

Номер 
статьи 

Наименование статьи Измеритель 
Доля расхода 

электроэнергии, 
% 

1 2101 
Текущее содержание пути и посто-
янных устройств 

1 км 18,6 

2 2106 
Работы по снего-; водо-; и песко-
борьбе 

1 км 16,9 

3 765 

Содержание и эксплуатация обору-
дования, кроме оборудования и 
объектов природоохранного назна-
чения 

% от стоимости ма-
териалов, израсходо-
ванных на основное 

производство 

5,2 

4 768 
Обслуживание и текущий ремонт 
зданий, сооружений и инвентаря 
производственного назначения 

1 м2 33,3 

На основе представленных данных рассчитывается удельный расход электри-

ческой энергии в расчете на измеритель (рисунок 1.13), который в дальнейшем уста-

навливается в качестве норматива для данного подразделения. 

Такой подход дает возможность сравнительного анализа энергетической 

эффективности подразделений. Например, по статье 2101 «Текущее содержание 

пути и постоянных устройств» удельный расход по железным дорогам отличается 

более чем в 10 раз (0,09 кВт∙ч/км – Горьковская ж.д., 1,03 кВт∙ч/км – Свердлов-

ская ж.д., 0,66 кВт∙ч/км – Красноярская ж.д.).  

  



 

 

 

5
1 

  
а          б 

   
в          г 

 

Рисунок 1.13 – Удельный расход электрической энергии по статьям расходов: а – 2101, б – 2106, в – 765, г – 768



52 

 

Такое расхождение частично может быть объяснено различием климатиче-

ских условий и объемов выполняемых работ. В то же время по статье 768 «Об-

служивание и текущий ремонт зданий, сооружений и инвентаря производственно-

го назначения» удельный расход Горьковской ж.д. оказывается  

в 1,5 – 2 раза выше, чем у Красноярской и Свердловской ж.д. 

В целом применение такого подхода может быть оправдано для установле-

ния целевых показателей энергоэффективности по бюджетным статьям в рамках 

СП и для нахождения наиболее проблемных СП с точки зрения энергоэффектив-

ности, однако организация системы планирования и нормирования расхода ТЭР 

представляется затруднительной по следующим причинам: 

1) в границах СП разделение расхода ТЭР по статьям затрат зачастую осу-

ществляется достаточно вольно, без должного обоснования, что неизбежно может 

привести к искажению показателей энергопотребления; 

2) метод не учитывает влияние климатических показателей, изменение со-

става энергопотребляющего оборудования, а также возможные нелинейные зави-

симости между расходом ТЭР и влияющими факторами. 

Кроме того, данный метод отличается значительной трудоемкостью.  

Метод, основанный на нормировании в расчете на единицу конечной 

продукции. 

Известен опыт Свердловской ж.д. по планированию расхода ТЭР в расчете 

на единицу продукции. Правовой основой внедрения данной методики является 

распоряжение [319]. 

На основе указанной методики в 2009 – 2010 гг. Свердловской ж.д. сов-

местно с ОмГУПСом проведены исследования, направленные на оценку возмож-

ности использования метода нормирования в расчете на единицу продукции на 

примере СП вагонного хозяйства железной дороги [169]. 

Для большей детализации и объективности предложено организовать си-

стему нормирования расхода ТЭР по направлениям их использования. 

Выбор измерителей работы для каждого направления использования ТЭР 

должен основываться на следующих принципах: 
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1) для каждого направления должен быть единый измеритель конечной 

продукции; 

2) измеритель готовой продукции должен быть отражен в существующей 

статистической отчетности железной дороги; 

3) объем работы по рассматриваемому направлению должен подлежать до-

стоверному прогнозированию. 

Количество направлений использования ТЭР в границах каждого СП долж-

но быть достаточным для достоверного отражения особенностей производствен-

ного процесса энергопотребления.  

Перечень выбранных направлений использования ТЭР и измерителей рабо-

ты для СП вагонного хозяйства представлен в таблице 1.4.  

Таблица 1.4  Перечень измерителей продукции для СП вагонного  

хозяйства Свердловской железной дороги 

№ 
п/п 

Вид ТЭР 
Направления  

использования ТЭР 
Измеритель  

работы 

1 
Электроэнергия 

Пункты технического обслуживания 
(ПТО), текущего отцепочного ремонта 
(ТОР), специализированные пути ре-

монта вагонов (СПРВ) 

100 тыс. прив.  
вагонов 

2 
Административные и служебно-

технические здания  
1 кв. м. площади 

зданий 

3 
Дизельное  
топливо,  
бензин  

Расход на нужды автотранспорта 100 км пробега 

4 
Дизельное  

топливо 
Расход на нужды автотракторной тех-

ники 
1 мото-час 

5 
Тепловая энер-
гия от сторон-

них источников 

Административные и служебно-
технические здания, отапливаемые от 

сторонних источников 

1 кв. м. площади 
отапливаемых 

зданий 

6 
Уголь 

Административные и служебно-
технические здания с печным отопле-

нием 

1 кв. м. площади 
зданий 

7 
Экипировка пассажирских  

вагонов 
1 пасс. вагон 
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На рисунке 1.14 приведен пример анализа удельного расхода электроэнер-

гии вагонными эксплуатационными депо Свердловской ж. д.  
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Рисунок 1.14, лист 1 – Анализ удельного расхода ТЭР в расчете на единицу  
продукции вагонных эксплуатационных депо Свердловской ж.д:  

а – расход электроэнергии в зданиях и на объектах ПТО, ТОР, СПРВ,  
которые непосредственно связаны с техобслуживанием и ремонтом вагонов, в 

расчете на 100 тыс. прив. вагонов;  б – расход электроэнергии в зданиях и на объ-
ектах, не связанных с техобслуживанием и ремонтом вагонов, в расчете на 1 кв. м. 

площади указанных зданий; в – общий расход электроэнергии  
в расчете на укрупненный измеритель работы  100 тыс. прив. вагонов. 
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wуд, тыс. 
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м. площа-
ди зданий 
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 Рисунок 1.14, лист 2 – Анализ удельного расхода ТЭР в расчете на единицу  
продукции вагонных эксплуатационных депо Свердловской ж.д:  

а – расход электроэнергии в зданиях и на объектах ПТО, ТОР, СПРВ,  
которые непосредственно связаны с техобслуживанием и ремонтом вагонов, в 

расчете на 100 тыс. прив. вагонов;  б – расход электроэнергии в зданиях и на объ-
ектах, не связанных с техобслуживанием и ремонтом вагонов, в расчете на 1 кв. м. 

площади указанных зданий; в – общий расход электроэнергии  
в расчете на укрупненный измеритель работы 100 тыс. прив. вагонов. 

 

Например, наибольший удельный расход электроэнергии в расчете на 

укрупненный измеритель работы наблюдается в ВЧДЭ-18 (125,8 тыс. кВт∙ч/100 

тыс. прив. вагонов), что в 4,1 раза больше, чем в ВЧДЭ-17. Следовательно, при 

дальнейших исследованиях показателей энергоэффективности следует уделить 

первоочередное внимание производственному процессу в этом СП. 

Тем не менее, применение указанной методики для целей нормирования 

расхода ТЭР не всегда демонстрирует удовлетворительные результаты. Так, в 

первом квартале 2010 г. по СП службы пути Свердловской ж.д. наблюдается зна-

чительное расхождение нормируемого и фактического удельного расхода элек-

трической энергии (таблица 1.5). 

100 тыс. 
прив. 

вагонов 

wуд, тыс. 
кВт∙ч/100 
тыс. прив. 

вагонов 
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Таблица 1.5 – Результаты нормирования расхода электрической энергии по СП 

службы пути Свердловской ж.д. в первом квартале 2010 г. 

Наименование 
СП 

Объем вы-
полненных 
работ, 100 

приведенных 
км пути 

Удельный расход электро-
энергии условном исчисле-

нии, т у.т./изм. Расхож-
дение, % 

план факт 

1 2 3 4 5 
ПЧ-1 3,9 35,5 43,6 22,8 
ПЧ-2 4,5 58,2 75,7 30,0 
ПЧ-3 3,4 24,7 26,5 7,1 
ПЧ-4 4,0 47,9 54,4 13,6 

ПЧ-14 5,0 28,7 29,5 2,7 
ПЧ-16 4,9 30,5 32,2 5,6 
ПЧ-5 3,6 59,0 65,8 11,6 
ПЧ-6 4,0 41,4 41,0 -0,8 
ПЧ-7 4,3 43,8 51,0 16,4 
ПЧ-8 3,7 54,4 59,6 9,6 
ПЧ-9 2,5 41,3 45,8 11,1 

ПЧ-10 3,2 39,2 43,5 11,0 
ПЧ-25 5,3 42,0 43,8 4,2 
ПЧ-26 4,3 12,8 10,6 -17,1 
ПЧ-11 3,9 61,1 61,6 0,7 
ПЧ-12 5,1 81,3 109,8 35,1 
ПЧ-13 5,5 28,1 29,0 3,4 
ПЧ-28 4,3 49,4 49,0 -0,9 
ПЧ-17 5,8 93,0 104,1 11,9 
ПЧ-19 3,4 13,9 17,1 22,8 
ПЧ-20 6,6 22,9 22,3 -2,6 
ПЧ-22 5,6 12,9 15,8 22,9 
ПЧ-29 4,5 13,7 16,1 17,0 
ПЧ-31 2,7 45,6 56,4 23,6 
ПЧ-32 2,9 21,7 25,3 16,9 
ПЧ-33 3,9 18,6 23,1 24,2 
ПЧ-34 2,7 22,2 20,2 -8,9 
Итого 113,5 39,2 44,1 12,4 

Относительная погрешность планирования по отдельным СП (например,  

ПЧ-2, ПЧ-12) превышает 25 %, а в целом по службе пути составила 12,4 %. Основ-

ной причиной такого расхождения является применение в качестве влияющего 

фактора только одного производственного показателя, а природно-климатические 
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факторы, изменение состава электрооборудования не учитываются. 

Метод нормирования «от достигнутого уровня». 

Вследствие перечисленных выше причин (сложность, трудоемкость, невы-

сокая точность существующих методик планирования) актуальным для железно-

дорожного транспорта остается метод нормирования и прогнозирования расхода 

ТЭР на нетяговые нужды от уровня расхода ТЭР за базовый, предшествующий 

расчетному период (так называемый метод «от достигнутого уровня»).  

Основным недостатком данного метода является недостаточно точный 

учет влияния производственных и климатических факторов на расход ТЭР. Кро-

ме того, в рассмотрение принимается только расход ТЭР за базовый период, а 

динамика его изменения за предшествующие временные периоды не учитывает-

ся. В результате установление норм (лимитов) расхода ТЭР с использованием 

данного метода может приводить к значительным погрешностям. 

Например, в 2009 и 2010 гг. Омским государственным университетом путей 

сообщения проводились исследования точности прогнозирования расхода элек-

трической энергии локомотивными ремонтными депо Дирекции по ремонту тяго-

вого подвижного состава (ТР) Южно-Уральской ж.д.  

Результаты показывают, что в 2009 г. в двух СП наблюдалась значительная 

погрешность планирования (ТЧР-23 и ТЧР-26 – (-21,1) % и (-14,8) % соответ-

ственно). В 2010 г. практически для всех СП имело место неэффективное плани-

рование с погрешностями, превышающими в отдельных случаях 40 %.  

В целом за рассматриваемый период (2009 – 2010 г.) СП ТР потребили  

53 млн кВтч, что меньше лимита расхода ТЭР на 25,2 %. 

Аналогичные исследования, проведенные на Западно-Сибирской железной 

дороге в 2015 г., также продемонстрировали сравнительно невысокую точность 

планирования расхода электрической энергии методом «от достигнутого уровня» 

(таблица 1.6). 
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Таблица 1.6 – Результаты нормирования расхода электрической энергии  

структурных подразделений в границах Западно-Сибирской ж.д. на 2015 г. 

Наименование СП 

Расход электроэнергии, 
тыс. кВт∙ч 

Расхож-

дение, % план факт 

1 2 3 4 
ДЦС-1 Омск 8043,0 7443,8 7,4 
ДС Московка 1797,0 1578,6 12,2 
ДС Входная 1637,0 1524,7 6,9 
ДЦС-2 Новосибирск 11235,0 10978,0 2,3 
ДС Новосибирск-Главный 644,0 571,7 11,2 
ДС Инская 3414,0 3120,3 8,6 
ДЦС-3 Тайга 8304,0 8109,1 2,3 
ДЦС-4 Алтай 10012,0 9988,9 0,2 
ДС Алтайская 2663,0 2397,5 10,0 
ДЦС-5 Белово 8565,0 8339,8 2,6 
ДЦС-6 Новокузнецк 9436,0 9065,4 3,9 
ИТОГО: Д 65750,0 63117,8 4,0 

Моторвагонное депо Омск 463,0 406,8 12,1 
Моторвагонное депо Новосибирск 2099,0 1764,5 15,9 
Моторвагонное депо Новокузнецк 991,0 964,9 2,6 
Моторвагонное депо Алтайская 2210,0 2156,2 2,4 
ИТОГО: ДМВ 5763,0 5292,4 8,2 

МЧ-1 Омск 1549,0 1479,0 4,5 
МЧ-2 Новосибирск 1670,0 1576,3 5,6 
МЧ-3 Кемерово 2648,0 2515,3 5,0 
МЧ-4 Барнаул 1420,0 1375,2 3,2 
ИТОГО: ДМ 7287,0 6945,8 4,7 

ГМС 564,2 519,4 7,9 
ОМТО-1 532,1 506,2 4,9 
ОМТО-2 510,8 452,3 11,5 
ОМТО-3 1294,6 1110,5 14,2 
ОМТО-4 319,4 306,9 3,9 
ИТОГО: ДМТО 3221,0 2895,2 10,1 

 ПМС-2 773,0 722,1 6,6 
ОПМС-19 1587,0 1503,6 5,3 
ПМС-20 2578,0 2341,7 9,2 
ПМС-22 1189,0 1144,4 3,8 
ПМС-177  1524,0 1428,6 6,3 
ПМС-216  513,0 437,8 14,7 
ПМС-239 595,0 516,8 13,1 
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Продолжение таблицы 1.6 

1 2 3 4 
ВЧД-4 1133,0 1050,4 7,3 
ИТОГО: ДРП 9892,0 9145,4 7,5 

ДТВу-1 5296,8 5173,0 2,3 
ДТВу-2 7788,8 6980,8 10,4 
ДТВу-3 10018,8 9835,5 1,8 
ДТВу-4 6113,8 6011,2 1,7 
ИТОГО: ДТВ 29218,3 28000,5 4,2 

ИВЦ 2491,0 2307,3 7,4 
ИТОГО: ИВЦ 2491,0 2307,3 7,4 

РЦС-1 2232,0 2215,7 0,7 
РЦС-2 1998,2 1997,5 0,0 
РЦС-3 3370,2 3213,2 4,7 
РЦС-4 2781,3 2704,5 2,8 
РЦС-5 583,7 575,6 1,4 
ИТОГО: НС 10965,4 10706,5 2,4 

РДЖВ 13873,0 13375,2 3,6 
ИТОГО: РДЖВ 13873,0 13375,2 3,6 

ТЧЭ-2 Омск 365,1 307,8 15,7 
ТЧЭ-3 Барабинск 304,7 225,1 26,1 
ТЧЭ-4 Новосибирск 993,0 987,6 0,5 
ТЧЭ-7 Барнаул 752,5 739,5 1,7 
ТЧЭ-10 Карасук 198,3 149,6 24,6 
ТЧЭ-12 Тайга 336,0 300,5 10,6 
ТЧЭ- 14 Белово 933,2 893,6 4,2 
ТЧЭ- 15 Новокузнецк 880,7 833,0 5,4 
ТЧЭ-19 Топки 141,5 124,8 11,8 
ИТОГО: Т 4905,0 4561,6 7,0 

АФТО - Омск 74,8 81,0 -8,3 
АФТО - Новосибирск 56,5 57,1 -0,9 
АФТО - Алтай 256,6 252,5 1,6 
ИТОГО: ТЦФТО 388,0 390,637 -0,7 

Энергосбыт 106,6 106,3 0,2 
ИТОГО: Трансэнерго 106,6 106,3 0,2 

ДПО Омск 1744,0 1639,1 6,0 
ДПО Новосибирск 3358,6 3198,9 4,8 
ДПО Новокузнецк 2995,1 2907,7 2,9 
ДПО Алтайская 2018,2 1988,2 1,5 
ИТОГО: ДПО 10116,0 9733,8 3,8 

ЭЧ-1 Входная 13022,0 12774,0 1,9 
ЭЧ-2 Омск 8470,0 9135,2 -7,9 
 



60 

 

Продолжение таблицы 1.6 

1 2 3 4 
ЭЧ-5 Барабинск 11550,0 12806,4 -10,9 
ЭЧ-6 Новосибирск 11775,0 13489,0 -14,6 
ЭЧ-7 Тайга 12139,0 12049,1 0,7 
ЭЧ-8 Инская 12807,0 14459,5 -12,9 
ЭЧ-9 Алтайская 10269,0 9802,2 4,5 
ЭЧ-10 Барнаул 2583,0 2355,0 8,8 
ЭЧ-13 Камень на Оби 8594,0 8539,6 0,6 
ЭЧ-14 Карасук 5072,0 5592,1 -10,3 
ЭЧ-16 Кемерово 6905,0 6717,6 2,7 
ЭЧ-17 Белово 7755,0 7229,7 6,8 
ЭЧ-18 Новокузнецк 8452,0 8014,9 5,2 
ИТОГО: ДКРЭ 930,0 927,8 0,2 

ИТОГО: Э 119393,0 122964,3 -3,0 

ВЧД-12 Входная 5183,0 4561,5 12,0 
ВЧД-6 Инская 3124,0 2766,7 11,4 
ВЧД-23 Белово 7038,0 6705,5 4,7 
ВЧД-25 Новокузнецк 5990,0 5889,8 1,7 
ВЧД-27 Тайга 2089,0 1974,1 5,5 
ВЧД-11 Алтайская 3658,0 3561,0 2,7 
ИТОГО: В 27082,0 25458,6 6,0 

ШЧ-1 Входная 5600,0 5548,1 0,9 
ШЧ-2 Омск 11468,0 11414,1 0,5 
ШЧ-14 Карасук 1498,0 1477,3 1,4 
ШЧ-5 Барабинск 2550,0 2446,1 4,1 
ШЧ-6 Новосибирск 3894,0 3814,1 2,1 
ШЧ-8 Инская 9946,0 9756,3 1,9 
ШЧ-10 Алтайская 5211,0 5288,0 -1,5 
ШЧ-11 Барнаул 3853,0 3851,4 0,0 
ШЧ-15 Камень-на-Оби 2986,0 3013,8 -0,9 
ШЧ-17 Тайга 3256,0 3084,8 5,3 
ШЧ-18 Кемерово 2666,0 2498,4 6,3 
ШЧ-20 Белово 2222,0 2181,7 1,8 
ШЧ-21 Новокузнецк 4511,0 4341,6 3,8 
ССМП-653 317,0 258,2 18,6 
ИТОГО: Ш 59978,0 58973,9 1,7 

ПЧ-2 Входная 1293,0 1121,4 13,3 
ПЧ-3 Омск 3066,0 3056,2 0,3 
ПЧ-4 Калачинская 960,0 881,2 8,2 
ПЧ-5 Называевская  1737,0 1652,0 4,9 
ПЧ-6 Иртышская 1208,0 839,1 30,5 
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Продолжение таблицы 1.6 

1 2 3 4 
ПЧ-24 Карасук 1082,0 936,5 13,4 
ПЧ-7 Татарская 1319,0 1298,2 1,6 
ПЧ-8 Барабинск 946,0 905,6 4,3 
ПЧ-10 Чулым 985,0 959,0 2,6 
ПЧ-11 Новосибирск 3036,0 2786,2 8,2 
ПЧ-12 Болотное 1304,0 1302,1 0,1 
ПЧ-13 Инская 3606,0 3310,6 8,2 
ПЧ-14 Тогучин 643,0 593,6 7,7 
ПЧ-27 Тайга 2400,0 2239,7 6,7 
ПЧ-28 Анжерская 1735,0 1515,4 12,7 
ПЧ-29 Томск 774,0 715,8 7,5 
ПЧ-31 Белово 2077,0 1869,3 10,0 
ПЧ-32 Прокопьевск  2777,0 2759,4 0,6 
ПЧ-33 Новокузнецк 2488,0 2136,3 14,1 
ПЧ-35 Полосухино 3489,0 3146,5 9,8 
ПЧ-38 Кемерово 4940,0 5105,6 -3,4 
ПЧ-16 Алтай 1884,0 2016,8 -7,0 
ПЧ-17 Барнаул 2378,0 2427,3 -2,1 
ПЧ-18 Рубцовск 989,0 960,2 2,9 
ПЧ-19 Заринская 800,0 761,9 4,8 
ПЧ-22 Кулунда 1260,0 1224,8 2,8 
ПЧ-25 Камень 833,0 779,7 6,4 
ПЧ-26 Сузун 754,0 714,3 5,3 
ПЧ ИССО 3791,0 3283,4 13,4 
ДИЦДМ 814,0 699,0 14,1 
ИТОГО: П 55368,0 51997,0 6,1 

ПРММ Чулымская 437,0 378,4 13,4 
 ПМС - 315 Топки 452,0 327,4 27,6 
ПРММ Черепаново 768,0 667,2 13,1 
ПРММ Рубцовск 1256,0 1195,5 4,8 
ИТОГО: ДПМ 2913,0 2568,5 11,8 

НГЧ-1 Омск 15544,0 15075,2 3,0 
НГЧ-2 Новосибирск 14827,0 14350,8 3,2 
НГЧ-3 Кемерово 27146,0 26003,2 4,2 
НГЧ-4 Барнаул 8455,0 8166,4 3,4 
ИТОГО: НГС 65972,0 63595,6 3,6 

ИТОГО: ДИ 264734,0 261962,3 1,0 

ВП Омский регион 1347,0 1275,5 5,3 
ВП Новосибирский регион 1874,0 1802,0 3,8 
ВП Алтайский регион 1998,0 1921,7 3,8 
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Окончание таблицы 1.6 

1 2 3 4 
ВП Кузбасский регион 1900,0 1811,2 4,7 
ИТОГО: ДАВС 7119,0 6810,4 4,3 

Санаторий-профилакторий "Во-
сток" 1175,0 974,8 

17,0 

Центр социальной поддержки мо-
лодежи и юношества им. К.С. За-
слонова 701,0 658,5 

6,1 

Санаторий-профилакторий «Ал-
тай» 630,0 519,4 

17,5 

Санаторий-профилакторий «Маги-
страль» 939,0 908,5 

3,3 

Новосибирский Дом культуры же-
лезнодорожника 608,0 565,4 

7,0 

Санаторий-профилакторий «Ново-
кузнецк» 607,0 521,1 

14,1 

Санаторий-профилакторий «Же-
лезнодорожник» на ст. Тайга 161,0 130,8 

18,7 

Санаторий-профилакторий «Же-
лезнодорожник» на ст. Омск 742,0 622,7 

16,1 

Дом спорта на ст. Омск 57,0 29,9 47,6 
Стадион «Локомотив» на ст. Ин-
ская 

94,0 85,7 8,8 

Физкультурно-оздоровительный 
комплекс «Локомотив» на ст. Ке-
мерово 157,0 139,7 

11,0 

Санаторий-профилакторий «Кара-
сук» 268,0 231,3 

13,7 

Лыжная база на ст. Барнаул 174,0 140,6 19,2 
ИТОГО: ДСС 6313,0 5528,5 12,4 

ТШ Омск 211,0 142,8 32,3 
ТШ Тайга 98,0 65,7 32,9 
ТШ Новокузнецк 283,0 216,2 23,6 
ТШ Кулунда 200,0 162,6 18,7 
НА 8680,0 7955,0 8,4 
ЗСЦМ 140,0 130,0 7,1 
База 45 651,0 562,1 13,7 
База 58 696,0 604,1 13,2 
Турсиб 2370,0 2394,5 -1,0 
ИТОГО: РЦКУ 92733,0 88167,5 4,9 

ИТОГО: Полигон 523072,1 507636,0 3,0 



63 

 

Наблюдаются существенные расхождения как в сторону превышения лими-

та (Дом спорта на ст. Омск – 47,6 %, ТЧЭ-3 Барабинск – 26,1 %, ТШ Тайга –  

32,9 %, ПЧ-6 Иртышское – 30,5 %, ПМС-315 Топки – 27,6 %), так и в противопо-

ложную сторону (ЭЧ-6 Новосибирск – (-14,6) %, ЭЧ-8 Инская – (-12,9) %). В це-

лом по дороге расхождение составило 3 %. 

Как видно из рисунка 1.15, а, погрешность прогнозирования расхода элек-

троэнергии в линейных структурных подразделениях Западно-Сибирской ж.д. 

менее чем в 50 % случаев имеет удовлетворительное значение ( = 5 %), а в 9 % 

случаев – превышает 15 %. 

Схожая ситуация наблюдается при планировании расхода ТЭР по отдельным 

филиалам в границах железной дороги. Например, при планировании расхода ди-

зельного топлива на нетяговые нужды филиалов в границах Западно-Сибирской 

ж.д. на 2017 г. (таблица 1.7) результирующая погрешность составила (-5,3 %).  

При этом меньше чем в 25 % случаев она имеет удовлетворительное значе-

ние ( = 5 %), а в 15 % случаев – превышает 15 % (рисунок 1.15, б). 

 

   а          б 

Рисунок 1.15 – Расхождение планируемого и фактического расхода  

ТЭР на нетяговые нужды Западно-Сибирской ж.д. при нормировании  

методом «от достигнутого уровня»: 

а – электрическая энергия, уровень СП; б – дизельное топливо, уровень филиалов 
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Таблица 1.7 – Результаты нормирования расхода дизельного топлива на нетяго-

вые нужды  филиалов в границах Западно-Сибирской железной дороги на 2017 г. 

Наименование филиала 
Расход дизельного топлива, т Расхож-

дение, % план факт 

РЦКУ 546,628 515,657 -5,7 

ДИ 3766,000 3685,230 -2,1 

ТР 4,409 4,122 -6,5 

Т 24,459 22,185 -9,3 

ДТВ 89,791 82,350 -8,3 

ДМ 1008,112 921,205 -8,6 

ДМТО 145,538 144,627 -0,6 

НС 33,327 33,275 -0,2 

ДРП 2419,020 2261,937 -6,5 

ДМВ 45,492 29,889 -34,3 

ДКРЭ 78,693 72,835 -7,4 

ИВЦ 0,561 0,364 -35,1 

НТЭ 747,642 662,773 -11,4 

Полигон 8909,672 8436,449 -5,3 

 

В 2012 г. в ОАО «РЖД» при участии консалтинговой группы «ФИНЭКС» 

разработана и применяется система энергетического менеджмента (СэНМ  

ОАО «РЖД») (рисунок 1.16). В связи с этим подходы к организации ресурсосбе-

регающих производственных систем в ОАО «РЖД» в основном соответствует 

стандарту ISO 50001 – «Системы энергетического менеджмента. Требования и 

руководство по применению». Согласно циклу PDCA [323], [324] предусматри-

ваются следующие аспекты действующей системы управления использованием 

ТЭР: 

Plan: планирование расхода и заданий по экономии ТЭР; формирование 

планов энергосберегающих организационных и технических мероприятий (ОТМ), 

в том числе за счет инвестиционных проектов, с учетом технико-экономических 

обоснований (ТЭО); 
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Do: реализация ОТМ по экономии ТЭР; 

 

Рисунок 1.16 – Система энергетического менеджмента ОАО «РЖД» 

 

Check: контроль достижения целевых показателей по расходу и экономии 

ТЭР; контроль реализации внедряемых энергосберегающих ОТМ и оценка факти-

чески достигнутого эффекта от их применения; 

Act: корректировка заданий по расходу и экономии ТЭР; корректировка 

плана ОТМ; разработка управляющих воздействий по снижению нерационально-

го расхода ТЭР. 

В сложившейся системе можно отметить ряд недостатков, в том числе сле-

дующие: 

1. Планирование расхода ТЭР осуществляется в основном методом «от до-

стигнутого уровня», а планирование заданий по экономии ТЭР – на уровне Цен-

трального аппарата ОАО «РЖД» эвристическим методом, что практически не 

позволяет учесть влияние на расход энергоресурсов климатических показателей 

(например, температуры воздуха) и производственных характеристик. 

СЭнМ 
ОАО 

«РЖД» 

СТО РЖД 08.017-2012 «Система управления 
энергоэффективностью производственных 

процессов. Основные положения» 

Стандарт СТО РЖД 1.21.002-2008 «Политика 
управления топливно-энергетическими ре-

сурсами» 

«Типовое положение о системе управления 
энергоэффективностью производственных 
процессов (энергоруководство) структурно-

го подразделения» 

«Типовые методики энергетического анали-
за производственно-хозяйственной дея-

тельности» 

ISO 50001:2011 «Системы 
энергетического менеджмен-

та – Требования и руковод-
ство по использованию» 
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2. При планировании расхода ТЭР, особенно в неперевозочных видах дея-

тельности, практически не используется современные хорошо зарекомендовав-

шие себя статистические методы. 

3. Значительная погрешность планирования ТЭР, в ряде случаев превыша-

ющая 15 %. 

4. Отсутствие единой нормативной базы по расчету фактической экономии 

ТЭР от реализации ОТМ. 

5. Недостаточная эффективность существующих методов оценки фактиче-

ской энергетической эффективности ОТМ 

6. Неэффективное использование существующих автоматизированных си-

стем учета ТЭР. 

7. Недостаточная эффективность существующих методов и технических 

средств для мониторинга и управления показателями энергетической эффектив-

ности производственных процессов на уровне линейных структурных подразде-

лений (СП).  

Таким образом, задача совершенствования методологии организации ресур-

сосберегающих производственных систем является актуальной. На основе анали-

за состояния потребления ТЭР и структуры управления потреблением ТЭР на же-

лезнодорожном транспорте, систематизации методов и средств эффективного 

привлечения и использования ТЭР при организации производственных процессов 

сформулирована цель диссертационной работы – повышение эффективности 

функционирования и совершенствование производственных процессов на желез-

нодорожном транспорте путем создания и применения методов и средств монито-

ринга использования топливно-энергетических ресурсов, организационно-

методических и технических решений с использованием новых информационных 

технологий. 

Для достижения поставленной цели предусмотрено решение следующих 

задач:  



67 

 

1) выполнить систематизацию методов и средств эффективного использова-

ния топливно-энергетических ресурсов при организации производственных про-

цессов на железнодорожном транспорте; 

2) усовершенствовать научные и методологические принципы повышения 

эффективности функционирования производственных систем железнодорожного 

транспорта на основе учета факторов, влияющих на использование топливно-

энергетических ресурсов при организации производственных процессов, результа-

тов внедрения организационных, технических и технологических ресурсосбере-

гающих решений, и развития организационной структуры управления процессами 

использования топливно-энергетических ресурсов; 

3) теоретически обосновать и разработать методологию повышения эффек-

тивности функционирования производственных систем на железнодорожном 

транспорте за счет оптимизации привлечения и использования топливно-

энергетических ресурсов на основе статистических подходов с применением тео-

рии машинного обучения;  

4) разработать методы и средства эффективного использования топливно-

энергетических ресурсов в производственных процессах на железнодорожном 

транспорте на основе применения новых информационных технологий;  

5) предложить научные и методологические принципы оценки эффективно-

сти организационных, технических и технологических решений, используемых 

при организации ресурсосберегающих производственных систем железнодорож-

ного транспорта; 

6) разработать научное обоснование стратегии развития железнодорожного 

транспорта как ресурсосберегающей производственной системы за счет ком-

плексной систематизации,  анализа, прогнозирования и верификации ключевых 

показателей эффективности использования топливно-энергетических ресурсов в 

производственных процессах; 

7) предложить усовершенствованные методы и средства мониторинга ис-

пользования топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на 

железнодорожном транспорте. 



68 

2 НАУЧНЫЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПОВЫШЕНИЯ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  

СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА  

Исследования, выполненные в главе 1, позволили сформулировать основ-

ные принципы повышения эффективности функционирования производственных 

процессов, которые направлены на реализацию предлагаемой методологии орга-

низации ресурсосберегающих производственных систем на железнодорожном 

транспорте: 

1.  Переход от методов управления процессом использования ТЭР от до-

стигнутого уровня энергопотребления к методам, предполагающим разработку и 

применение математических моделей процесса энергопотребления, на следующих 

этапах: 

• прогнозирование расхода ТЭР; 

• оценка фактической эффективности ресурсосберегающих решений; 

• разработка методов и средств мониторинга использования ТЭР в произ-

водственных процессах на железнодорожном транспорте; 

• планирование заданий по экономии ТЭР. 

2. Совершенствование организационной структуры управления процессами 

использования топливно-энергетических ресурсов на железнодорожном транс-

порте в части делегирования полномочий по разработке проектов заданий по эко-

номии энергоресурсов с уровня Центрального аппарата ОАО «РЖД» на уровень 

филиалов и линейных СП. 

3. Разработка и прогнозирование целевых показателей развития железнодо-

рожного транспорта как ресурсосберегающей производственной системы на дол-

госрочную перспективу. 

Реализация первого принципа подразумевает необходимость исследования 

факторов, влияющих на использование ТЭР, для перевозочного процесса и непе-

ревозочных видов производственной деятельности.  
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В качестве первичного метода исследования деятельности предлагается ис-

пользовать корреляционный анализ.  

Для оценки степени влияния факторов на расход ТЭР рассчитывается коэф-

фициент корреляции по формуле [170 – 172]:  
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где ,x yS S  – средние квадратические отклонения случайных величин; 

xi, yi – i-е значения случайных величин; 

n  объем выборки; 

,  x y  – математические ожидания случайных величин. 

В целях наглядности суждений о коррелированности исследуемых случай-

ных величин формируется нормированная корреляционная матрица xyr , состав-

ленная из коэффициентов корреляции, вычисляемых по формуле (2.1): 
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Для оценки значимости полученного коэффициента корреляции определя-

ется наблюдаемое значение критерия 

 набл 2
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которое сравнивается с критическим значением: 

 набл крТ t . (2.4) 

Если неравенство (2.4) выполняется, то полученное значение коэффициента 

корреляции следует признать значимым. 
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В настоящей главе дальнейшие исследования выполнены на примере ис-

пользования электрической энергии в перевозочном процессе и в неперевозочных 

видах деятельности. 

2.1 Анализ влияния факторов на использование электроэнергии  

в перевозочном процессе 

Основным показателем, характеризующим энергетическую эффективность 

тяги поездов, является удельный расход электроэнергии (УРЭ), определяемый как 

отношение расхода электрической энергии в кВт∙ч к выполненной перевозочной 

работе в 10 тыс. ткм брутто. В соответствии с [143, 148, 150] можно выделить ряд 

факторов, которые оказывают влияние на УРЭ. С учетом специфики решаемой 

задачи их можно классифицировать следующим образом: 

1. Условно-постоянные факторы: доля бесстыкового пути, номинальная 

(длительная) касательная мощность локомотива, сцепная масса локомотива, ко-

эффициент технического состояния, коэффициент использования мощности 

вспомогательных машин, относительный расход энергоресурсов на холостом хо-

ду, номинальный (длительный) КПД локомотива, возраст парка, эквивалентный 

уклон, корректировка сопротивления движению, доля вагонов с кондиционерами, 

структура парка локомотивов. 

2. Переменные факторы: масса состава, средняя нагрузка на ось вагона, до-

ля порожнего пробега вагонов, участковая и техническая скорости, задержки у за-

прещающих сигналов, неграфиковые предупреждения по скорости, путейские 

предупреждения по скорости, температура наружного воздуха, рекуперация элек-

троэнергии, организационно-технические мероприятия, нагон опоздания пасса-

жирского поезда, электроотопление пассажирских вагонов. 

Дополнительно следует рассмотреть фактор, учитывающий применение 

машинистами систем автоведения. 

Условно-постоянные факторы для рассматриваемого участка железной до-

роги существенно не изменяются на протяжении расчетных интервалов времени, 
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для которых осуществляется формирование математической модели электропо-

требления, и поэтому их влияние может не учитываться.  

Переменные факторы можно укрупненно классифицировать следующим 

образом: 

– температура наружного воздуха t (данный фактор в том числе учитывает 

расход электрической энергии на электроотопление пассажирских вагонов), ºС; 

– нагон опоздания пассажирского поезда нагT , мин; 

– участковая скорость учV , км/ч; 

– техническая скорость технV , км/ч; 

– рекуперация электроэнергии рекW , кВт∙ч; 

– простой (в том числе связанный с задержками у запрещающих сигналов, 

неграфиковыми предупреждения по скорости, путейскими предупреждениями по 

скорости) простT , ч; 

– доля автоведения автd , отн. ед.; 

– масса состава сm , т;∙ 

– средняя нагрузка на ось вагона q, т. 

Расчет коэффициентов корреляции и составление нормированной корреля-

ционной матрицы выполнены на основе выражений (2.1), (2.2) с применением 

программного комплекса Statistica отдельно для грузового, пассажирского и при-

городного движения. 

Для анализа влияния факторов на УРЭ в грузовом движении сформирована 

выборка из 4658 поездок, выполненных локомотивными бригадами эксплуатаци-

онного локомотивного депо Карасук за 1-е полугодие 2015 г.  

На рассматриваемом участке эксплуатируются грузовые электровозы пере-

менного тока серии ВЛ-80С, ВЛ-80ТК, ВЛ-80СК. 

Корреляционная матрица для рассматриваемого участка приведена в табли-

це 2.1. Жирным шрифтом здесь и далее выделены коэффициенты корреляции, 

которые являются значимыми с учетом выражений (2.3) и (2.4). 
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Результаты корреляционного анализа показывают, что в грузовом движении 

наблюдается значительное влияние массы состава и нагрузки на ось на УРЭ с ко-

эффициентами корреляции более 0,8. Значительно более слабое влияние оказывает 

участковая скорость (коэффициенты корреляции 0,025). Практически не оказывают 

влияния на УРЭ простой, температура воздуха и техническая скорость. 

Таблица 2.1 – Корреляционная матрица для эксплуатационного  

локомотивного депо Карасук (грузовое движение) 

Фактор 
Температу-
ра воздуха 

УРЭ 
Участковая 

скорость 

Техниче-
ская ско-

рость 

Простой 
Масса со-

става 

Нагрузка на 
ось 

Температу-
ра воздуха 

1,000 -0,006 -0,017 -0,015 -0,016 0,006 0,006 

УРЭ – 1,000 0,025 0,017 -0,005 -0,882 -0,851 

Участковая 
скорость 

– – 1,000 0,830 -0,006 -0,068 -0,133 

Техниче-
ская ско-

рость 

– – – 1,000 -0,008 -0,053 -0,109 

Простой – – – – 1,000 -0,017 -0,010 

Масса со-
става 

– – – – – 1,000 0,968 

Нагрузка на 
ось 

– – – – – – 1,000 

 

Для анализа влияния факторов на УРЭ в пассажирском движении сформи-

рована выборка из 2334 поездок, выполненных локомотивными бригадами экс-

плуатационного локомотивного депо Барабинск за 1-е полугодие 2015 г. на участ-

ке Новосибирск – Барабинск. 

На рассматриваемом участке эксплуатируются пассажирские электровозы 

постоянного тока серии ЭП-2К. 

Корреляционная матрица для рассматриваемого участка приведена в таблице 2.2. 

Результаты корреляционного анализа показывают, что в пассажирском 

движении наибольшее влияние на УРЭ оказывает масса состава с коэффициен-

том корреляции (-0,308). Кроме того, значимым оказывается влияние участковой 

и технической скорости, а также температуры воздуха (коэффициенты корреля-

ции по абсолютному значению около 0,2). Коэффициенты корреляции для 
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остальных факторов по итогам расчета, выполненного по формулам (2.6) и (2.7), 

оказались статистически незначимыми. 

Таблица 2.2 – Корреляционная матрица для эксплуатационного  

локомотивного депо Барабинск (пассажирское движение) 

Фактор 

Темпера-
тура воз-

духа 

Нагон 
опоздания УРЭ 

Участко-
вая ско-

рость 

Техниче-
ская ско-

рость 

Простой 
Масса 

состава 

Нагрузка 
на ось 

Темпера-
тура воз-

духа 

1,000 -0,038 -0,196 -0,018 -0,014 -0,032 0,039 -0,076 

Нагон 
опоздания 

– 1,000 0,033 0,079 0,156 0,090 0,008 0,010 

УРЭ – – 1,000 0,163 0,207 0,048 -0,308 -0,035 

Участко-
вая ско-

рость 

– – – 1,000 0,956 0,004 0,087 0,010 

Техниче-
ская ско-

рость 

– – – – 1,000 0,005 0,082 0,007 

Простой – – – – – 1,000 -0,014 0,007 

Масса 

состава 
– – – – – – 1,000 0,076 

Нагрузка 
на ось 

– – – – – – – 1,000 

Для анализа влияния факторов на УРЭ в пригородном движении сформиро-

вана выборка из 5100 поездок, выполненных локомотивными бригадами моторва-

гонного депо Омск за 2015 г., в т.ч.: 

участок Иртышское – Омск: в нечетном направлении 782 поездки, в четном 

– 595 поездок; 

участок Исилькуль – Омск: в нечетном направлении 854 поездки, в четном 

– 844 поездки; 

участок Называевская – Омск: в нечетном направлении 261 поездка, в чет-

ном – 479 поездок; 

участок Татарская – Омск: в нечетном направлении 446 поездок, в четном – 

436 поездок; 

участок Петропавловск – Омск: в нечетном направлении 202 поездки, в чет-

ном – 201 поездка. 
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На рассматриваемых участках эксплуатируются электропоезда серий  

ЭД-4М, ЭД-2Т, ЭР-2К, ЭД-4МК, за исключением участка Петропавловск – Омск, 

на котором применяются только электропоезда серий ЭД-4М и ЭД-4МК. В целом 

в моторвагонном депо Омск большинство поездок выполнено электропоездами  

ЭД-4М и ЭД-4МК (91,2 %). 

Корреляционные матрицы на примере участка Иртышское – Омск приведе-

ны в таблицах 2.3, 2.4. 

Таблица 2.3 – Корреляционная матрица для участка Иртышское – Омск (нечетное 

направление) 

Фактор 

Темпера-
тура воз-

духа 

Рекупе-
рация УРЭ 

Участко-
вая ско-

рость 

Техниче-
ская ско-

рость 

Доля ав-
товеде-

ния 

Масса 

состава 

Нагрузка 
на ось 

Темпера-
тура воз-

духа 

1,000 0,033 -0,249 -0,005 0,059 0,053 -0,062 0,022 

Рекупе-
рация 

– 1,000 -0,094 0,069 0,000 0,123 0,187 0,188 

УРЭ – – 1,000 -0,377 -0,490 -0,069 0,184 0,245 

Участко-
вая ско-

рость 

– – – 1,000 0,576 0,050 -0,067 -0,077 

Техниче-
ская ско-

рость 

– – – – 1,000 0,000 -0,126 -0,162 

Доля ав-
товеде-

ния 

– – – – – 1,000 -0,025 -0,016 

Масса 

состава 
– – – – – – 1,000 0,971 

Нагрузка 
на ось 

– – – – – – – 1,000 

 
Для удобства выполнения дальнейшего анализа составлена таблица 2.5, ко-

торая содержит коэффициенты корреляции между УРЭ и влияющими факторами 

по рассматриваемым участкам.  

Практически на всех рассматриваемых участках температура воздуха ока-

зывает значимое влияние на УРЭ. Наиболее сильное влияние – на участках Пет-

ропавловск – Омск (в четном и нечетном направлении) и Называевская – Омск (в 

четном направлении) с коэффициентами корреляции, превышающими по абсо-

лютному значению 0,4. 
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Таблица 2.4 – Корреляционная матрица для участка Иртышское – Омск (четное 

направление) 

Фактор 

Темпера-
тура воз-

духа 

Рекупе-
рация УРЭ 

Участко-
вая ско-

рость 

Техниче-
ская ско-

рость 

Доля ав-
товеде-

ния 

Масса 

состава 

Нагрузка 
на ось 

Темпера-
тура воз-

духа 

1,000 0,070 -0,390 0,023 0,069 0,107 -0,057 0,012 

Рекупе-
рация 

– 1,000 -0,169 0,034 0,030 0,155 0,065 0,072 

УРЭ – – 1,000 -0,340 -0,269 -0,055 -0,119 -0,131 

Участко-
вая ско-

рость 

– – – 1,000 0,543 0,080 -0,021 -0,022 

Техниче-
ская ско-

рость 

– – – – 1,000 -0,031 -0,036 -0,032 

Доля ав-
товеде-

ния 

– – – – – 1,000 -0,034 -0,017 

Масса 

состава 
– – – – – – 1,000 0,984 

Нагрузка 
на ось 

– – – – – – – 1,000 

 

Таблица 2.5 – Коэффициенты корреляции между УРЭ и влияющими  

факторами на рассматриваемых участках (пригородное движение) 

Участок 
Температура 

воздуха 
Рекуперация 

Участковая 
скорость 

Техническая 
скорость 

Доля автове-
дения 

Масса 

состава 

Нагрузка 
на ось 

Иртышское-Омск (неч) -0,249 -0,094 -0,377 -0,490 -0,069 0,184 0,245 

Иртышское-Омск (чет) -0,390 -0,169 -0,340 -0,269 -0,055 -0,119 -0,131 

Исилькуль-Омск (неч) -0,122 -0,039 -0,132 0,061 0,016 -0,132 -0,118 

Исилькуль-Омск (чет) -0,129 0,004 -0,345 -0,445 0,029 0,310 0,516 

Называевская-Омск (неч) -0,449 -0,327 -0,296 -0,271 -0,170 -0,137 -0,132 

Называевская-Омск (чет) -0,210 -0,182 -0,530 -0,073 0,076 0,072 0,084 

Татарская-Омск (неч) -0,125 0,185 -0,368 -0,015 0,016 -0,565 -0,564 

Татарская-Омск (чет) -0,058 -0,064 -0,527 -0,627 -0,091 -0,279 -0,278 

Петропавловск-Омск (неч) -0,515 – -0,642 -0,731 -0,261 0,098 -0,144 

Петропавловск-Омск (чет) -0,431 – -0,692 -0,733 -0,244 0,106 -0,058 

 

Низкие температуры способствуют росту удельного расхода энергии и 

снижению энергоэффективности тяги электропоездов. В основном это объясняет-

ся следующими причинами: 

– энергозатратами на отопление вагонов; 
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– невозможностью применения рекуперации при низких температурах;  

– снижением коэффициента сцепления колес с рельсами.  

Увеличение объема энергии рекуперации в большинстве случаев приводит 

к снижению УРЭ, причем наиболее значимо влияние этого показателя на участках 

Иртышское – Омск (нечетное направление) с коэффициентом корреляции -0,169 и 

Называевская – Омск в обоих направлениях с коэффициентами корреляции -0,327 

и -0,182. На участке Татарская – Омск (четное направление) наблюдается увели-

чение УРЭ при повышении объема энергии рекуперации. Это может быть связано 

с нерациональным выбором режимов движения, в том числе нерациональным 

применением рекуперативного торможения. Так, если на перегонах незначитель-

ной протяженности разгонять поезд до высоких значений скорости, а затем при-

менять торможение, в том числе рекуперативное, энергозатраты на ускорение по-

езда могут превысить эффект от рекуперации на таких перегонах.  

Рост участковой скорости во всех рассматриваемых случаях приводит к 

снижению УРЭ. Наиболее характерными участками являются Называевская – 

Омск (нечетное направление) с rxy = -0,530, Татарская – Омск (четное направле-

ние) с rxy = -0,527 и Петропавловск – Омск в обоих направлениях с rxy = -0,642 и -

0,692. Значения участковой скорости по данным участкам находится в пределах 

55 – 60 км/ч. 

Значения технической скорости на участках находятся в пределах 60-

80 км/ч. Техническая скорость, как и участковая, в большинстве случаев имеет 

отрицательное статистическое влияние на УРЭ. Наиболее характерными участка-

ми являются Иртышское – Омск (четное направление) с rxy = -0,490, Татарская – 

Омск (четное направление) с rxy = -0,627 и Петропавловск – Омск в обоих направ-

лениях с rxy = -0,731 и -0,733.  

Анализ показывает, что примерно для половины участков влияние техниче-

ской скорости на УРЭ оказывается сильнее, чем участковой скорости, а для 

остальных участков наблюдается обратная зависимость. Следовательно, влияние 

этих факторов на УРЭ примерно равнозначно. При этом наблюдается значимая 

статистическая связь между этими параметрами, поэтому при формировании ма-
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тематической модели необходимо принимать меры для устранения мультиколли-

неарности факторов. 

Следует отметить, что характер влияния участковой и технической скорости 

на УРЭ в пригородном движении отличается от грузового и пассажирского, где 

рост этих показателей приводит к увеличению УРЭ. В случае с пригородным 

движением электропоездов более высокие значения участковой скорости свиде-

тельствуют о большем времени в движении электропоезда с постоянной скоро-

стью при меньшем количестве остановок, разгонов и замедлений, которые как раз 

и сопровождаются повышенным расходом электроэнергии в данном виде движе-

ния. В пассажирском и грузовом движении при гораздо более высоких массах по-

ездов увеличение технической и участковой скорости приводит к увеличению 

удельного расхода энергии. Кроме того, с увеличением скорости движения поез-

дов повышается значение коэффициента  использования силы тяги электропоезда, 

что положительно сказывается на его энергетической эффективности. 

Увеличение доли автоведения в общем времени поездки для четырех участ-

ков приводит к значимому снижению УРЭ (наиболее это заметно для участка 

Петропавловск – Омск в обоих направлениях с rxy = -0,261 и -0,244).  

Для остальных участков влияние автоведения на УРЭ оказалось статистиче-

ски незначимым, что можно объяснить их меньшей протяженностью. Другими 

словами, преимущества автоведения в полной мере проявляются на участках с 

большей протяженностью, где энергоэффективность от оптимальных режимов 

ведения поезда складывается из энергоэффективности движения на каждом пере-

гоне в отдельности. На коротких участках ручной режим ведения по энергоэф-

фективности оказывается сопоставим с режимом автоведения. В целом можно 

сделать вывод о наличии энергетического эффекта от применения систем автове-

дения на моторвагонном подвижном составе. 

Увеличение массы состава и нагрузки на ось лишь примерно в половине 

случаев приводит к значимому снижению УРЭ. Наиболее характерным участком 

является Татарская – Омск в обоих направлениях с коэффициентами корреляции 

до -0,57. В остальных случаях влияние этих факторов либо незначительное, либо 
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имеет противоположный характер (например, для участка Иртышское – Омск в 

четном направлении). Таким образом, влияние указанных факторов на УРЭ в при-

городном движении не так однозначно, как в грузовом и пассажирском движении. 

Причина этого заключается в том, что массы составов и нагрузки на ось электро-

поездов значительно меньше аналогичных показателей грузовых и пассажирских 

поездов и с учетом распределенной тяги электропоездов по длине составов влия-

ние изменяющейся массы составов практически не наблюдается. Гораздо более 

влиятельными являются такие факторы, как температура воздуха, наличие реку-

перации и автоведения, скорости движения, количество остановок. 

Поэтому при формировании математической модели электропотребления в 

пригородном движении следует с осторожностью подходить к включению этих 

факторов в модель. При этом необходимо учитывать их сильную взаимную кор-

реляционную связь. 

Кроме того, можно отметить значительную нелинейность зависимостей 

между УРЭ и влияющими факторами. В частности, это видно из графика, харак-

теризующего зависимость УРЭ от температуры и участковой скорости  

для ТЧЭ Барабинск (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Поверхность, характеризующая зависимость УРЭ  

от температуры и участковой скорости для ТЧЭ Барабинск 
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2.2 Анализ влияния факторов на использование электроэнергии  

в неперевозочных видах деятельности 

Факторы, влияющие на использование электрической энергии в непере-

возочных видах деятельности (на нетяговые нужды) железнодорожного транспор-

та, могут быть разделены на три группы (рисунок 2.2): климатические, производ-

ственные и прочие факторы.  

Известно, что расход электрической энергии в неперевозочных видах дея-

тельности в большинстве случаев носит ярко выраженный сезонный характер.  

Например, на рисунке 2.3 представлена помесячная динамика расхода 

электрической энергии структурных подразделений, расположенных в границах 

Западно-Сибирской железной дороги, за 2015 г. Расхождение между максималь-

ным и минимальным значением расхода электрической энергии в целом по рас-

сматриваемым объектам составляет 3,9 раза, а по отдельным подразделениям, 

например, по дистанциям гражданских сооружений (НГЧ), превышает 6 раз. 

Факторы, влияющие на расход ТЭР в неперевозочных 
видах производственной деятельности 

железнодорожного транспорта

климатические производственные прочие

температура воздуха;

продолжительность 
светового дня;

облачность;

ветер;

снег

объем производст-
венной деятельности;

площадь находящихся 
на балансе зданий;

состав и режимы работы 
электрооборудования;

несоответствие оборудования 
заявленным техническим 
характеристикам;

внедрение 
ресурсосберегающих 
мероприятий

ошибки, связанные с учетом 
электроэнергии;

нерациональное 
использование систем 
отопления и освещения;

простои оборудования в 
режиме холостого хода;

несанкционированное 
использование 
электрооборудования.  

Рисунок 2.2 – Факторы, влияющие на использование электрической энергии  

в неперевозочных видах деятельности железнодорожного транспорта 
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Рисунок 2.3 – Динамика расхода электрической энергии структурных подразделений, расположенных в границах  

Западно-Сибирской железной дороги, за 2015 г.
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Очевидно, что это связано в первую очередь с сезонным изменением кли-
матических факторов, главным образом температуры воздуха и продолжитель-
ности светового дня. 

Как показано автором в [72], «..влияние изменения температуры воздуха на 

уровень электропотребления электроэнергии особенно сильно заметно на объек-

тах, выполняющих сезонные работы, например, отопление вагонов в пунктах от-

стоя, на объектах, оборудованных системами электроотопления и использующих 

тепловые завесы, а также на предприятиях, имеющих в своем составе крупные ко-

тельные, отапливающие не только собственные производственные помещения, но 

и соседние железнодорожные предприятия или прилегающие населенные пунк-

ты…». В то же время необходимо учитывать, что в летнее время может наблю-

даться увеличение времени использования вентиляционного оборудования и кон-

диционеров в административно-бытовых помещениях, что приведет к росту элек-

тропотребления [12]. 

Влияние продолжительности светового дня на уровень электропотребления 

в первую очередь обусловлено изменением продолжительности включения осве-

тительного оборудования. Этот фактор наиболее важен для объектов с большим 

количеством административно-бытовых помещений, а также для объектов со зна-

чительной долей наружного освещения (например, освещение территории желез-

нодорожных станций). 

Кроме того, «…в зависимости от пространственной ориентации зданий и со-

оружений по сторонам света, а именно, от того, куда выходят застекленные поверх-

ности ограждающих конструкций, изменяется время работы осветительных устано-

вок в цехах и подразделениях предприятий. Если окна помещения выходят на север-

ную сторону, время работы осветительных установок увеличивается…» [72]. 

Другие факторы, связанные с погодными условиями, также могут оказать 

влияние на расход электрической энергии. Так, «…повышенная облачность, осо-

бенно в осенне-зимний период, может вызвать увеличение времени работы осве-

тительных установок и, как следствие, рост электропотребления...» [72]. 
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Для отдельных объектов значимым фактором могут являться осадки в виде 

снега. Это связано с выполнением специфических видов работ, связанных с об-

дувом стрелочных переводов сжатым воздухом, что увеличивает потребление 

электроэнергии компрессорным оборудованием, а также прочих видов работ по 

уборке снега. 

В отдельных случаях значимым фактором может оказаться сила ветра. Это 

может быть характерно для регионов с частыми и сильными ветрами, например, 

районы Крайнего Севера. 

Из числа производственных факторов наиболее значимым является объем 

производственной деятельности, измеритель которой принимается в зависимости 

от типа бизнес-процесса предприятия. В соответствии с типовыми методиками 

энергетического анализа производственно-хозяйственной деятельности структур-

ных подразделений ОАО «РЖД» [174 – 183] установлены следующие показатели 

производственной деятельности, оказывающие влияние на расход электрической 

энергии: 

– для железнодорожных станций: среднесписочная численность персонала; 

площадь освещаемой территории, привед. м2; развернутая длина пути, км; 

– для эксплуатационных вагонных депо: среднесписочная численность пер-

сонала; площадь освещаемых зданий, сооружений и наружных территорий, м2; 

объем зданий, отапливаемых с применением электроотопления, м3; количество 

вагонов, прошедших техническое обслуживание, ед.; количество вагонов, про-

шедших текущий отцепочный ремонт, усл. вагонов; производство сжатого возду-

ха, м3; количество действующих компрессорных установок, ед.; 

– для дистанций пути: среднесписочная численность персонала; эксплуата-

ционная и развернутая длина пути, км; средняя годовая грузонапряженность без 

учета массы локомотива, млн ткм брутто/км; площадь освещаемых зданий, соору-

жений и наружных территорий, м2; объем зданий, отапливаемых с применением 

электроотопления, м3; количество обогреваемых стрелочных переводов, ед.; произ-

водство сжатого воздуха, м3; количество действующих компрессорных установок, 

ед.; 
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– для дистанций сигнализации, централизации и блокировки: станций: сред-

несписочная численность персонала; площадь освещаемых зданий, сооружений и 

наружных территорий, м2; объем зданий, отапливаемых с применением электро-

отопления, м3; количество распускаемых с горки вагонов, усл. вагон; длина перего-

нов, оборудованных устройствами СЦБ, км; количество стрелок на станциях, ед.; 

количество переездов, оборудованных сигнализацией, ед.; количество устройств 

КТСМ, ед.; количество действующих компрессорных установок, ед.; 

– для дистанций электроснабжения: среднесписочная численность персона-

ла; площадь освещаемых зданий, сооружений и наружных территорий, м2; объем 

зданий, отапливаемых с применением электроотопления, м3; объем переработан-

ной электрической энергии на тягу поездов и нетяговые нужды, тыс. кВт∙ч; экс-

плуатационная длина электрифицированных участков, км; количество тяговых и 

трансформаторных подстанций, ед.; протяженность линий электропередачи, км.; 

– для моторвагонных депо: среднесписочная численность персонала; пло-

щадь освещаемых зданий, сооружений и наружных территорий, м2; объем зданий, 

отапливаемых с применением электроотопления, м3; производство сжатого возду-

ха, м3; подъемочный ремонт моторвагонного подвижного состава (МВПС), усл. 

ед.; количество действующих компрессорных установок, ед.; 

– для участков тепловодоснабжения: среднесписочная численность персо-

нала; площадь освещаемых зданий, сооружений и наружных территорий, м2; объ-

ем зданий, отапливаемых с применением электроотопления, м3; производство 

тепловой энергии, Гкал; производство воды, м3; 

– для отделов материально-технического обеспечения: среднесписочная 

численность персонала; площадь освещаемых зданий, сооружений и наружных 

территорий, м2; объем зданий, отапливаемых с применением электроотопления, 

м3; товарооборот по материальному складу, тыс. руб.; 

– для дистанций гражданских сооружений: среднесписочная численность пер-

сонала; площадь освещаемых зданий, сооружений и наружных территорий, м2; объ-

ем зданий, отапливаемых с применением электроотопления, м3. 
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Анализ специфики хозяйственной деятельности СП ОАО «РЖД» позволил 

систематизировать основные направления использования электрической энергии 

и сформировать укрупненные показатели производственной деятельности объек-

тов ОАО «РЖД» в соответствии с таблицей 2.3 [108]. 

Таблица 2.3 – Укрупненные показатели производственной деятельности для объ-

ектов железнодорожного транспорта различной хозяйственной принадлежности 

Тип СП 
Основные направления 

использования  
электроэнергии 

Укрупненный показатель 
производственной  

деятельности 
1 2 3 

Сервисные локомотив-
ные депо (СЛД) 

Технологическое обо-
рудование, компрессор-

ные, освещение 

Количество отремонтиро-
ванных локомотивов,  

прив. ед. 

Вагонные эксплуатаци-
онные депо (ВЧДЭ) 

Технологическое обо-
рудование, компрессор-

ные, освещение 

Количество вагонов, про-
шедших техническое об-

служивание, ед.  
Количество вагонов, про-

шедших текущий отцепоч-
ный ремонт, усл. вагонов 

Дистанция электро-
снабжения (ЭЧ) 

Электроотопление, 
освещение, вычисли-
тельная и оргтехника 

Содержание устройств 
электроснабжения,  

техн. единиц 

Дистанция сигнализа-
ции, централизации и 

блокировки (ШЧ) 

Электроотопление, 
освещение, компрессор-

ные, автоблокировка, 
вычислительная и орг-

техника 

Содержание устройств  
автоматики и телемеханики,  

техн. единиц 

Дистанция гражданских 
сооружений (НГЧ) 

Освещение, бытовое 
электрооборудование 

Площадь зданий, м2 

Дистанция  
пути (ПЧ) 

Электроотопление, 
освещение,  

компрессорные 

Эксплуатационная или  
развернутая длина пути, км 

Дирекция тепловодо-
снабжения (ДТВ) 

Насосное оборудование, 
электрокотлы 

Производство тепловой 
энергии, Гкал. 

Производство воды, м3 
Дистанция погрузочно-

разгрузочных работ 
(МЧ) 

Подъемно-
транспортные механиз-

мы, освещение 

Грузопереработка,  
тыс. тонн  
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Продолжение таблицы 2.3 

1 2 3 
Дирекция моторвагон-

ного подвижного соста-
ва (ДМВ) 

Освещение, технологи-
ческое оборудование 

Количество отремонтиро-
ванного МВПС,  

прив. ед. 

Дирекция железнодо-
рожных вокзалов (ДЖВ) Содержание вокзалов 

Количество обслуженных 
пассажиров. 

Площадь зданий, м2 

 Дирекция материально-
технического обеспече-

ния (ДМТО) 

Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника, 

технологическое обору-
дование 

Товарооборот по матери-
альному складу, тыс. руб. 

Административно-
хозяйственное управле-

ние (АХУ) 
Содержание зданий Площадь зданий, м2 

Дортехшкола (ДТШ) 
Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника, 

стенды 
Число обучаемых 

Дирекция управления 
движением (Д) Освещение станций 

Площадь освещаемой  
территории, привед. м2 

Локомотивные эксплуа-
тационнные депо (ТЧЭ) 

Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника, 
кондиционирование 

– 

Дирекция пассажирских 
обустройств (ДПО) 

Освещение платформ, 
содержание малых вок-

залов 
– 

Региональный центр 
связи (РЦС) 

Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника, 
оборудование связи 

– 

Линейные отделы 
Трансэнерго (ЭЭ) 

Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника 

– 

Информационно-
вычислительный центр 

(ИВЦ) 

Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника 

– 

Дирекция по ремонту 
пути (ДРП) 

Освещение, вычисли-
тельная и оргтехника 

– 

 

Отдельные объекты имеют два укрупненных показателя производственной 

деятельности. Для некоторых объектов измеритель производственной деятельно-

сти не вводится, т.к. их объем электропотребления зависит только от климатиче-

ских факторов.  

Состав и режимы работы электрооборудования (ЭО), а также внедрение 

ресурсосберегающих технологий на объекте также оказывают влияние на объем 
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электропотребления. При рассмотрении выборки данных о расходе электриче-

ской энергии и влияющих факторов данный показатель необходимо учесть либо 

в количественной, либо в качественной форме. Одним из возможных вариантов 

является учет этого показателя на основе приведенной мощности ЭО по услов-

но-постоянной ( у.п
пр.P ) и переменной ( перем

пр.P ) составляющим электропотребления 

[108, 184, 185]. Такой подход позволяет учесть как состав ЭО на предприятии за 

счет его установленной (номинальной) мощности, так и режимы его работы за 

счет коэффициентов использования электрооборудования. 

Условно-постоянная составляющая обусловлена наличием ЭО, режимы ра-

боты которого не имеют зависимости от объемов производственной деятельности  

Переменная составляющая электропотребления непосредственно связана с 

выполнением производственного процесса. Расчет приведенной мощности осу-

ществляется в соответствии с методикой, изложенной в [186, 187]. 

Следует отметить, что использовать данный фактор при корреляционном 

анализе затруднительно в первую очередь из-за его малой дисперсии (для отдель-

ных производственных процессов он может не изменяться за весь период наблю-

дений). Например, исследования выборок для дистанций сигнализации, централи-

зации и блокировки Московской ж.д. (таблица 2.4) показывают, что из 18 СП в 

пяти коэффициент вариации данного показателя оказался равен нулю для услов-

но-постоянной составляющей и в 9 для переменной. Коэффициент вариации рас-

хода электроэнергии для тех же выборок составляет в среднем 0,25. Сопостави-

мые значения вариации приведенной мощности, пригодные для корреляционного 

анализа, наблюдаются в четырех СП (ШЧ-5, ШЧ-21, ШЧ-24, ШЧ-28).  

Поэтому в дальнейшем предлагается не включать факторы, связанные с 

приведенной мощностью ЭО, в математическую модель, а учитывать отдельно. 

Прочие факторы по своей природе в большинстве случаев являются субъек-

тивными, т.е. связанными с неквалифицированным проведением работ обслужи-

вающим персоналом. К ним следует отнести «…увеличение длительности работы 

оборудования на единицу выпускаемой продукции из-за несоблюдения техноло-

гии выполнения работ, нерациональное использование осветительных установок 
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и электроотопительных электроприборов,  простой оборудования в режиме холо-

стого хода, отсутствие у персонала мотивации экономии электроэнергии,  несанк-

ционированное использование электрооборудования и др….» [72]. Эти факторы, 

как и ошибки, связанные с недостоверным учетом электрической энергии, по сво-

ему характеру являются случайными и не поддаются объективному прогнозиро-

ванию. 

Таблица 2.4 – Исследования коэффициента вариации выборок условно-

постоянной и переменной составляющих приведенной мощности ЭО 

Наименование СП Коэффициент вариации 

Условно-постоянная  
составляющая 

Переменная  
составляющая 

ШЧ-2 0 0 

ШЧ-4 0 0 

ШЧ-5 0,4 0,067 

ШЧ-6 0,028 0,022 

ШЧ-8 0,056 0 

ШЧ-10 0,019 0,004 

ШЧ-13 0 0 

ШЧ-14 0,013 0 

ШЧ-15 0,005 0,003 

ШЧ-17 0,026 0,005 

ШЧ-19 0 0 

ШЧ-21 1,050 0,073 

ШЧ-24 0,724 0 

ШЧ-26 0,035 0 

ШЧ-28 0,121 0,026 

ШЧ-31 0,043 0,012 

ШЧ-32 0,019 0,009 

ШЧ-35 0 0 

 

Однако в тех случаях, когда выявляется систематическое проявление субъ-

ективных факторов на рассматриваемом объекте, составляющие, связанные с 
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данным фактором, следует устранить из рассматриваемой выборки. Наличие си-

стематических ошибок выявляется одним из известных способов [188], например, 

с помощью критерия Аббе.  

К числу прочих факторов можно отнести и «…несоответствие технических 

характеристик электрооборудования и режимов его работы технологическим 

нормативам (установленная мощность, коэффициент полезного действия, коэф-

фициент мощности, степени загрузки, техническое состояние электрооборудова-

ния – моральный и физический износ) и т.д….» [72]. Однако на практике в усло-

виях ограниченного объема исходных данных учет этого фактора представляется 

затруднительным.  

Для анализа влияния перечисленных факторов на расход электрической 

энергии в неперевозочных видах деятельности были сформированы выборки ис-

ходных данных для СП различной хозяйственной принадлежности, расположен-

ных в различных регионах РФ. Всего было обследовано 123 СП, расположенных в 

границах Московской, Октябрьской, Западно-Сибирской, Забайкальской, Южно-

Уральской и Юго-Восточной железных дорог, что составляет более 5 % от общего 

количества СП в холдинге «РЖД». Перечень СП с указанием периода сбора дан-

ных и объема выборки представлен в таблице 2.5. 

Расчет коэффициентов корреляции и составление корреляционной матрицы 

выполнены на основе выражений (2.1), (2.2) с применением программного ком-

плекса Statistica. К рассмотрению принимались следующие влияющие факторы: 

объем производственной деятельности произвV , измеритель которого принимался в 

соответствии с таблицей 2.1;  площадь зданий здS , м2; температура воздуха t , ºС; 

продолжительность светового дня .св дняT , с; облачность Cl , %; ветер wF , 

м/с; снег, Sn. Последний показатель учитывается в виде отношения количества 

дней за период, в которые наблюдались осадки в виде снега, к общему количе-

ству дней и измеряется в относительных единицах. 

Для сбора информации о климатических факторах использованы открытые 

интернет-источники (портал rp5.ru, вкладка «Архив погоды»). 
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Таблица 2.5 – Перечень СП, выбранных для анализа влияния факторов на расход 

электрической энергии 

№ 
п/п 

Наименование СП Железная  
дорога 

Период сбора 
данных 

Объем вы-
борки 

1 2 3 4 5 
Отделы материально-технического обеспечения 

1 ОМТО-1 ЗСЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

2 ОМТО-2 ЗСЖД январь 2011 г. – 
декабрь 2012 г. 

24 

3 ОМТО-3 ЗСЖД октябрь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

24 

4 ОМТО-4 ЗСЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

5 Главный материаль-
ный склад 

ЗСЖД январь 2010 г. – 
октябрь 2012 г. 

34 

Итого 154 

Региональные центры связи 
6 РЦС-1 МЖД январь 2010 г. – 

сентябрь 2012 г. 
33 

7 РЦС-2 МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

8 РЦС-3 МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

9 РЦС-4 МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

10 РЦС-5 МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

11 РЦС-6 МЖД январь 2011 г. – 
сентябрь 2012 г. 

21 

12 РЦС-7 МЖД январь 2010 г. – 
август 2012 г. 

32 

13 РЦС-8 МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

14 РЦС-9 МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

Итого 284 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 
Дирекция по энергообеспечению 

15 ЭЭ Брянск МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

16 ЭЭ Калуга МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

17 ЭЭ Курск МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

18 ЭЭ Москва МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

19 ЭЭ Орел МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

20 ЭЭ Рязань МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

21 ЭЭ Смоленск МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

22 ЭЭ Тула МЖД апрель 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

30 

Итого 240 

Дистанции погрузочно-разгрузочных работ 
23 МЧ-4 Барнаул ЗСЖД январь 2010 г. – 

июль 2012 г. 
31 

24 МЧ-10 Апатиты ОЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

Итого 64 

Дистанции гражданских сооружений 
25 НГЧ-14 Кандалакша ОЖД январь 2009 г. – 

сентябрь 2012 г. 
45 

26 НГЧ-1 Омск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

27 НГЧ-2 Новосибирск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

28 НГЧ-3 Кемерово ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

29 НГЧ-4 Барнаул ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

Итого 141 

Дистанции сигнализации, централизации и блокировки 
30 

ШЧ-1 Входная 
ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 
31 

ШЧ-2 Омск 
ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

32 
ШЧ-5 Барабинск 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

33 
ШЧ-6 Новосибирск 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

34 
ШЧ-8 Инская 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

35 
ШЧ-10 Алтайская 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

36 
ШЧ-11 Барнаул 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

37 
ШЧ-14 Карасук 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

38 
ШЧ-17 Тайга 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

39 
ШЧ-18 Кемерово 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

40 
ШЧ-20 Белово 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

41 
ШЧ-20 Белово 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

42 
ШЧ-21 Новокузнецк 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

43 
ШЧ-2 

МЖД июнь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

31 

44 ШЧ-4 Железнодо-
рожная 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

45 
ШЧ-5 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

46 
ШЧ-6 Перово 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

47 
ШЧ-8 Голутвин 

МЖД январь 2011 г. – 
декабрь 2012 г. 

24 

48 
ШЧ-10 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

49 
ШЧ-13 

МЖД январь 2009 г. – 
декабрь 2012 г. 

48 

50 ШЧ-14 Рижско-
Савеловская 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 
51 ШЧ-15 Московско-

Смоленская 
МЖД январь 2010 г. – 

декабрь 2012 г. 
36 

52 
ШЧ-17 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

53 ШЧ-19 Орловско-
Курская 

МЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

54 
ШЧ-21 Курск 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

55 
ШЧ-24 Кашира 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

56 
ШЧ-26 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

57 
ШЧ-28 

МЖД январь 2010 г. – 
декабрь 2012 г. 

36 

58 
ШЧ-31 Смоленск 

МЖД январь 2009 г. – 
декабрь 2012 г. 

48 

59 
ШЧ-32 Вязьма 

МЖД январь 2009 г. – 
декабрь 2012 г. 

48 

60 ШЧ-35 Брянск-
Льговский 

МЖД январь 2009 г. – 
декабрь 2012 г. 

48 

Итого 964 

Дистанции пути 
61 ПЧ-8 Барабинск ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

62 ПЧ-3 Омск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

63 ПЧ-4 Калачинск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

64 ПЧ-5 Называевская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

65 ПЧ-6 Иртышское ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

66 ПЧ-7 Татарская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

67 ПЧ-10 Чулымская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

68 ПЧ-11 Новосибирск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

69 ПЧ-12 Болотное ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 
70 ПЧ-13 Инская ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

71 ПЧ-14 Тогучин ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

72 ПЧ-16 Алтайская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

73 ПЧ-17 Барнаул ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

74 ПЧ-18 Рубцовск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

75 ПЧ-19 Заринская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

76 ПЧ-22 Кулунда ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

77 ПЧ-24 Карасук ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

78 ПЧ-25 Камень ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

79 ПЧ-26 Сузун ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

80 ПЧ-27 Тайга ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

81 ПЧ-28 Анжерская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

82 ПЧ-29 Томск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

83 ПЧ-31 Белово ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

84 ПЧ-32 Прокопьевск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

85 ПЧ-35 Полосухино ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

Итого 600 

Дистанции электроснабжения 
86 ЭЧ-1 Входная ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

87 ЭЧ-2 Омск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

88 ЭЧ-5 Барабинск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 
89 ЭЧ-6 Новосибирск ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

90 ЭЧ-7 Тайга ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

91 ЭЧ-8 Инская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

92 ЭЧ-9 Алтайская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

93 ЭЧ-10 Барнаул ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

94 ЭЧ-13 Камень-на-Оби ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

95 ЭЧ-14 Карасук ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

96 ЭЧ-16 Кемерово ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

97 ЭЧ-17 Белово ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

98 ЭЧ-18 Новокузнецк ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

99 ЭЧ-1 Чита ЗабЖД октябрь 2009 г. – 
март 2012 г. 

30 

100 ЭЧ-7 Шилка ЗабЖД январь 2010 г. – 
июнь 2012 г. 

30 

101 ЭЧ-Оренбург ЮУЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

102 ЭЧ-7 Волховстрой ОЖД январь 2010 г. – 
сентябрь 2012 г. 

33 

Итого 438 

Локомотивные сервисные (ремонтные) депо 
103 ТЧР-21 Таганай ЮУЖД январь 2009 г. – 

май 2011 г. 
29 

104 ТЧР-22 Южный Урал ЮУЖД январь 2009 г. – 
июнь 2011 г. 

30 

105 ТЧР-23 Зауралье ЮУЖД апрель 2009 г. – 
июнь 2011 г. 

27 

106 ТЧР-25 Аркаим ЮУЖД январь 2008 г. – 
май 2011 г. 

41 

107 ТЧР-26 Орск ЮУЖД январь 2009 г. – 
июнь 2011 г. 

30 
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Окончание таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 
108 ТЧР-22 Воронеж ЮВЖД август 2010 г. – 

июль 2012 г. 
24 

109 СЛД Барабинск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

110 СЛД Барнаул ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

111 СЛД Инская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

112 СЛД Карасук ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

113 СЛД Топки ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

Итого 301 

Вагонные эксплуатационные депо 
114 ВЧД-6 Инская ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

115 ВЧД-11 Алтайская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

116 ВЧД-12 Входная ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

117 ВЧД-23 Белово ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

118 ВЧД-25 Новокузнецк-
Сев 

ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

119 ВЧД-27 Тайга ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

Итого 144 

Моторвагонные депо 
120 ТЧ-31 Омск ЗСЖД январь 2014 г. – 

декабрь 2015 г. 
24 

121 ТЧ-32 Новосибирск ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

122 ТЧ-33 Новокузнецк ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

123 ТЧ-34 Алтайская ЗСЖД январь 2014 г. – 
декабрь 2015 г. 

24 

Итого 96 

Итого по всем СП 3426 

 

 Корреляционные матрицы для различных структурных подразделений же-

лезнодорожного транспорта приведены в таблицах 2.6 – 2.16. Жирным шрифтом 
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выделены коэффициенты корреляции, которые являются значимыми с учетом вы-

ражений (2.3) и (2.4). 

 

Таблица 2.6 – Корреляционная матрица для отделов материально-технического 

обеспечения 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем про-
извод-

ственной 
деятельно-

сти 

Температу-
ра 

Продолжи-
тельность 
светового 

дня 

Облачность Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,468 -0,602 -0,587 0,116 0,426 -0,042 

Объем про-
извод-

ственной 
деятельно-

сти 

– 1,000 -0,079 -0,138 0,009 0,339 -0,424 

Температу-
ра 

– – 1,000 0,918 -0,306 -0,514 -0,657 

Продолжи-
тельность 
светового 

дня 

– – – 1,000 -0,482 -0,581 -0,355 

Облачность – – – – 1,000 0,435 0,029 

Ветер – – – – – 1,000 -0,437 

Снег – – – – – – 1,000 

 

Таблица 2.7 – Корреляционная матрица для региональных центров связи 

Фактор 

Расход 
электро-
энергии 

Температу-
ра 

Продолжи-
тельность 
светового 

дня 

Облачность Ветер Снег 
Площадь 
зданий 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 -0,308 -0,292 0,194 0,155 0,110 0,295 

Температу-
ра 

– 1,000 0,896 -0,643 -0,508 -0,754 -0,014 

Продолжи-
тельность 
светового 

дня 

– – 1,000 -0,790 -0,402 -0,523 -0,058 

Облачность – – – 1,000 0,388 0,243 -0,044 

Ветер – – – – 1,000 -0,513 0,121 

Снег – – – – – 1,000 0,105 

Площадь 
зданий 

– – – – – – 
1,000 
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Таблица 2.8 – Корреляционная матрица для СП дирекции по энергообеспечению 

Фактор 

Расход 

электро-

энергии 

Температу-

ра 

Продолжи-

тельность 

светового 

дня 

Облачность Ветер Снег 
Площадь 

зданий 

Расход 

электро-

энергии 

1,000 -0,372 -0,362 0,302 0,240 0,150 -0,040 

Температу-

ра 
– 1,000 0,886 -0,722 -0,616 -0,757 0,018 

Продолжи-

тельность 

светового 

дня 

– – 1,000 -0,846 -0,477 -0,496 -0,016 

Облачность – – – 1,000 0,382 0,331 -0,036 

Ветер – – – – 1,000 -0,548 -0,082 

Снег – – – – – 1,000 0,124 

Площадь 

зданий 
– – – – – – 1,000 

 

 

Таблица 2.9 – Корреляционная матрица для дистанций гражданских сооружений 

Фактор 

Расход 
электро-
энергии 

Площадь 
зданий, м2 

Температу-
ра 

Продолжи-
тельность 
светового 

дня 

Облачность Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,405 -0,513 -0,350 -0,016 -0,406 0,102 

Площадь 
зданий 

– 1,000 0,048 -0,067 -0,152 -0,722 0,321 

Температу-
ра 

– – 1,000 0,740 -0,114 -0,298 -0,672 

Продолжи-
тельность 
светового 

дня 

– – – 1,000 -0,024 -0,170 -0,233 

Облачность – – – – 1,000 0,221 -0,033 

Ветер – – – – – 1,000 -0,146 

Снег – – – – – – 1,000 
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Таблица 2.10 – Корреляционная матрица для дистанций пути 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

Площадь 
зданий 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 -0,058 0,154 -0,638 -0,601 0,204 0,216 0,057 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

– 1,000 0,217 0,006 0,004 -0,017 -0,071 -0,055 

Площадь 
зданий 

– – 1,000 0,002 0,002 0,029 0,064 -0,045 

Темпера-
тура 

– – – 1,000 0,919 -0,300 -0,414 -0,600 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

– – – – 1,000 -0,464 -0,456 -0,329 

Облач-
ность 

– – – – – 1,000 0,418 0,003 

Ветер – – – – – – 1,000 -0,186 

Снег – – – – – – – 1,000 

Таблица 2.11 – Корреляционная матрица для дистанций электроснабжения 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

Площадь 
зданий 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,174 0,298 -0,783 -0,732 0,208 0,185 0,230 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

– 1,000 0,543 -0,016 -0,002 0,175 -0,300 -0,225 

Площадь 
зданий 

– – 1,000 -0,024 -0,007 0,114 -0,201 -0,085 

Темпера-
тура 

– – – 1,000 0,901 -0,033 -0,044 
-0,427 

 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

– – – – 1,000 -0,216 -0,181 -0,390 

Облач-
ность 

– – – – – 1,000 0,452 0,195 

Ветер – – – – – – 1,000 0,061 
Снег – – – – – – – 1,000 
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Таблица 2.12 – Корреляционная матрица для дистанций СЦБ 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

Площадь 
зданий 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,227 0,059 -0,369 -0,372 0,180 -0,044 0,223 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

– 1,000 0,158 0,026 0,015 -0,032 -0,112 -0,046 

Площадь 
зданий 

– – 1,000 -0,003 0,001 -0,100 -0,273 0,064 

Темпера-
тура 

– – – 1,000 0,888 -0,535 -0,352 -0,646 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

– – – – 1,000 -0,685 -0,202 -0,399 

Облач-
ность 

– – – – – 1,000 0,337 0,019 

Ветер – – – – – – 1,000 -0,036 

Снег – – – – – – – 1,000 

Таблица 2.13 – Корреляционная матрица для эксплуатационных вагонных депо 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

Площадь 
зданий 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,445 0,048 -0,652 -0,618 0,248 0,182 0,174 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

– 1,000 -0,448 0,023 -0,002 -0,112 -0,380 0,270 

Площадь 
зданий 

– – 1,000 -0,019 -0,045 0,120 0,065 -0,465 

Темпера-
тура 

– – – 1,000 0,920 -0,334 -0,345 -0,552 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

– – – – 1,000 -0,491 -0,363 -0,318 

Облач-
ность 

– – – – – 1,000 0,361 -0,069 

Ветер – – – – – – 1,000 -0,075 
Снег – – – – – – – 1,000 
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Таблица 2.14 – Корреляционная матрица для дистанций погрузочно-

разгрузочных работ 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ-
ственной 

деятельно-
сти 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность све-
тового дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,529 -0,590 -0,568 0,021 0,643 -0,131 

Объем 
производ-
ственной 

деятельно-
сти 

– 1,000 -0,001 0,150 0,340 0,653 -0,329 

Темпера-
тура 

– – 1,000 0,735 0,098 -0,194 -0,806 

Продол-
житель-

ность све-
тового дня 

– – – 1,000 0,157 -0,112 -0,193 

Облач-
ность 

– – – – 1,000 0,206 -0,162 

Ветер – – – – – 1,000 -0,443 

Снег – – – – – – 1,000 

 

 
Таблица 2.15 – Корреляционная матрица для СП дирекции по ремонту МВПС 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

Площадь 
зданий 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,699 0,564 -0,427 -0,381 0,386 0,697 -0,091 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

– 1,000 0,620 0,125 0,104 0,171 0,513 -0,244 

Площадь 
зданий 

– – 1,000 0,003 0,000 0,129 0,278 -0,302 

Темпера-
тура 

– – – 1,000 0,919 -0,297 -0,408 -0,599 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

– – – – 1,000 -0,461 -0,449 -0,330 

Облач-
ность 

– – – – – 1,000 0,414 -0,007 

Ветер – – – – – – 1,000 -0,188 
Снег – – – – – – – 1,000 
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Таблица 2.16 – Корреляционная матрица для сервисных локомотивных депо 

Фактор 
Расход 

электро-
энергии 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

Площадь 
зданий 

Темпера-
тура 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

Облач-
ность 

Ветер Снег 

Расход 
электро-
энергии 

1,000 0,675 0,159 -0,434 -0,389 -0,196 -0,176 0,272 

Объем 
производ

вод-
ственной 
деятель-

ности 

– 1,000 0,109 0,028 0,036 -0,415 -0,048 0,096 

Площадь 
зданий 

– – 1,000 0,057 -0,026 0,049 0,168 0,085 

Темпера-
тура 

– – – 1,000 0,892 -0,269 -0,077 -0,619 

Продол-
житель-

ность 
светового 

дня 

– – – – 1,000 -0,376 -0,079 -0,329 

Облач-
ность 

– – – – – 1,000 0,226 -0,001 

Ветер – – – – – – 1,000 -0,017 

Снег – – – – – – – 1,000 

 

По итогам исследований можно сделать следующие выводы о степени вли-
яния принятых к рассмотрению факторов на расход электрической энергии.  

1. Объем производственной деятельности. Указанный фактор оказывает 
влияние на расход электрической энергии главным образом для тех структурных 
подразделений, которые связаны с выполнением одного основного вида работ 
(сервисные локомотивные депо, моторвагонные депо – ремонт подвижного соста-
ва; эксплуатационные вагонные депо – техническое обслуживание вагонов; ди-
станции погрузочно-разгрузочных работ – грузопереработка; отделы материаль-
но-технического обеспечения – снабжение товарами). 

Коэффициенты корреляции для таких подразделений находятся в интервале 
0,445 – 0,699. Для дистанций электроснабжения и дистанций СЦБ это влияние 
значительно слабее (коэффициенты корреляции 0,174 и 0,227), а для остальных 
рассмотренных подразделений оно совсем незначительное. Следовательно, при 
формировании математических моделей электропотребления для таких подраз-
делений нет необходимости в учете данного фактора. 
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2. Площадь зданий. Указанный фактор оказался наиболее значимым для 
структурных подразделений, в составе которых имеется значительное количе-
ство административно-бытовых зданий (региональные центры связи, дистанции 
гражданских сооружений, электроснабжения, моторвагонные депо), с коэффи-
циентами корреляции 0,298 – 0,564. Несколько меньше коэффициент корреляции 
для дистанций пути (0,154). Для прочих подразделений влияние указанного фак-
тора незначительно. В границах одного СП данный показатель изменяется очень 
редко, поэтому включать его в математическую модель не рекомендуется. 

3. Климатические факторы. Для всех структурных подразделений значи-
тельное влияние на расход электрической энергии оказывают температура воз-
духа и продолжительность светового дня (абсолютные значения коэффициентов 
корреляции 0,308 – 0,723 и 0,292 – 0,732), что связано с широким использовани-
ем систем освещения и электроотопления. В большинстве случаев несколько 
менее значимым оказывается влияние ветра и облачности (коэффициенты кор-
реляции не более 0,697 и 0,386). Осадки в виде снега в большинстве рассмотрен-
ных случаях не оказали существенного влияния на электропотребление (коэф-
фициент корреляции не более 0,272). 

4. Как и в перевозочном процессе, в неперевозочных видах деятельности 

наблюдаются нелинейные зависимости расхода ТЭР от влияющих факторов (ри-

сунок 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость расхода электроэнергии от температуры и объема 

производства для дистанций СЦБ 
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По результатам корреляционного анализа влияющих факторов в перевозоч-

ном процессе и неперевозочных видах деятельности можно сделать вывод, что в 

большинстве случаев наблюдается существенная мультиколлинеарность между 

различными факторами (например, масса состава и средняя нагрузка на ось ва-

гона, участковая и техническая скорость, климатические факторы). Это обуслов-

ливает необходимость проведения исследований по исключению мультиколли-

неарности и отбору факторов для формирования конкретных математических 

моделей. 

 

2.3 Разработка методологии отбора факторов, влияющих на использование  

топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах  

железнодорожного транспорта (на примере электроэнергии) 

Как показывают исследования, выполненные в п. 2.1 и 2.2, количество фак-

торов, влияющих на расход электрической энергии, может быть весьма значи-

тельным. Так, для перевозочного процесса рассматриваются не менее семи пере-

менных производственных и эксплуатационных факторов и одного климатиче-

ского фактора, а для непроизводственных видов деятельности – не менее четырех 

производственных и пяти климатических факторов. При этом в ряде случаев 

наблюдается мультиколлинеарность между этими факторами. 

 В связи с этим возникает проблема с отбором наиболее информативных 

факторов, которые следует включить в математическую модель. Задача отбора 

информативных признаков является частным случаем задачи «понижение раз-

мерности». При этом она представляет собой определение нерелевантных призна-

ков, т.е. таких, которые не несут полезной информации в контексте решения по-

ставленной задачи. 

Задача отбора информативных признаков для включения их в математиче-

скую модель электропотребления может быть формализована следующим обра-

зом. Пусть исходная выборка A состоит из векторов значений влияющих факторов 

х размером 1˟n и соответствующих им значений расхода электрической энергии: 
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    
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k
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A x W


 . (2.5) 

Необходимо среди множества факторов  
1

n
i
j

j
F x


  выбрать некое подмно-

жество информативных факторов. 

 Анализ работ отечественных и зарубежных ученых [189 – 194] позволил 

сформировать классификацию методов отбора факторов, представленную на ри-

сунке 2.5. 

Методы отбора факторов для включения в математическую 
модель электропотребления

Методы-фильтры Методы-обертки Встроенные методы

Метод прироста 
информации
Метод взаимной 
информации

Критерий χ2

Критери мощности 
признака
Алгоритм Relief

Экспоненциальные 
алгоритмы поиска
Последовательные 
алгоритмы поиска
Рандомизированные 
алгоритмы поиска

Рекурсивная оценка 
признаков

Случайный полиномиальный 
логит

Фильтры 
подмножества 
признаков  

Рисунок 2.5 – Классификация методов отбора факторов для включения  

в математическую модель расхода электрической энергии 

Методы-фильтры используются на предварительном этапе и не требуют 

формирования математической модели электропотребления. Они основаны толь-

ко на информации, имеющейся в исходной выборке А. Эти алгоритмы демонстри-

руют наилучшие результаты при решении задач классификации. 

Методы-обертки выбирают подмножества информативных факторов на ос-

нове их информативности для алгоритмов обучения. К ним относятся экспонен-

циальные алгоритмы поиска, примером которых является метод полного перебо-

ра, алгоритм FOCUS, алгоритм ветвей и границ. 
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 В методе полного перебора происходит перебор всех возможных подмно-

жеств факторов. Этот метод является наиболее точным и достаточно прост в реа-

лизации, однако он имеет значительную трудоемкость и требует применения вы-

числительных машин большой мощности. Поэтому, как правило, данный метод 

используется при небольшом количестве влияющих факторов (не более пяти) 

[194]. 

Алгоритм FOCUS является разновидностью данного метода, однако выпол-

няет подбор факторов вначале по подмножествам мощностью 1, затем по под-

множествам мощностью 2 и т.д., либо в обратном порядке. 

Алгоритм ветвей и границ требует меньшего количества операций, чем 

предыдущие методы. Рассмотрим порядок работы этого алгоритма на примере 

следующей задачи. Требуется выполнить отбор информативных факторов для 

разработки математической модели зависимости УРЭ w от массы поездов в чет-

ном и нечетном направлении m1 и m2, температуры воздуха t и объема рекупера-

ции Wрек. Составляется дерево набора факторов (рисунок 2.6).  

 

m1 m2 t Wрек

m1m2 m1t m1Wрек

m1m2t m1m2Wрек m1tWрек m2tWрек

m2t m2Wрек tWрек

m1m2tWрек
 

 Рисунок 2.6 – Дерево набора факторов для формирования  

алгоритма ветвей и границ   
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Затем необходимо задаться величинами 0d   и 1  , которые будут опре-

делять скорость алгоритма. Чем меньше указанные величины, тем быстрее будет 

алгоритм. Перебор различных наборов признаков будет прекращен при выполне-

нии следующих условий [191]: 

 *: ( ) jj Q Q и j d      , (2.6) 

где Q – выбранный внешний критерий оценки качества модели; 

  – рассматриваемое подмножество набора факторов; 
*
jQ  – значение критерия на самом лучшем наборе мощностью j из ранее рас-

смотренных. 

Другими словами, при исследовании оценивается качество модели при те-

кущем наборе факторов, и если в какой-то момент времени выполняется условие 

(2.6), то перебор прекращается и можно не рассматривать узлы дерева, являющи-

еся потомком данного узла. Для повышения эффективности данного алгоритма 

целесообразно держать в приоритете обхода потенциально более информативные 

ветви, то есть выбирать на каждом шаге более значимый признак. Для этого сле-

дует оценить коэффициенты корреляции между факторами и расходом электриче-

ской энергии и упорядочить признаки по этому показателю. 

Другой группой методов-оберток являются последовательные алгоритмы 

поиска. К ним относятся алгоритм «последовательный с включением» (прямой 

жадный алгоритм), алгоритм «последовательный с исключением» (обратный 

жадный алгоритм), алгоритм поочередного добавления и удаления признаков. 

В алгоритме «последовательный с включением» начинают с построения мо-

дели, включающей лишь один фактор, имеющий наибольший парный коэффици-

ент корреляции с расходом электрической энергии. Затем вычисляют частные F-

статистики для всех оставшихся факторов и включают в модель фактор с большей 

F-статистикой [189]. Процесс продолжается до тех пор, пока не наберется опреде-

ленное число факторов или F-статистики не окажутся меньше заданного значе-

ния. Этот метод склонен включать в набор лишние факторы. 
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В алгоритме «последовательный с исключением» процесс выполняется про-

тивоположным образом. Сначала в модель включают все факторы, а затем пооче-

редно исключают переменные с меньшей F-статистикой. Данный метод может 

оказаться предпочтительнее предыдущего в случае, когда имеется априорная ин-

формация о том, что информативных признаков значительно больше, чем неин-

формативных. 

Указанные алгоритмы работают достаточно быстро, однако не всегда на 

практике приводят к хорошим результатам. Для устранения этого недостатка мо-

жет применяться алгоритм поочередного добавления и удаления признаков, кото-

рый является комбинацией предыдущих алгоритмов. Сначала выполняется пря-

мой жадный алгоритм. В какой-то момент алгоритм останавливается и запускает-

ся обратный жадный алгоритм, который исключает из набора избыточные факто-

ры, добавленные прямым алгоритмом. Затем процесс повторяется.  

Условием остановки алгоритма может служить прекращение или замедле-

ние уменьшения выбранного внешнего критерия Q для оптимального набора на 

текущей итерации по сравнению с предыдущими итерациями. Также можно от-

слеживать состав оптимального набора признаков и останавливать алгоритм, если 

набор стабилизируется. 

Данный подход имеет более медленную сходимость по сравнению с алго-

ритмами «последовательный с включением» и «последовательный с исключени-

ем», однако в практических задачах он в ряде случаев дает лучшие результаты. 

К третьей группе методов-оберток относятся рандомизированные алгорит-

мы поиска, в т.ч. фильтр Лас-Вегас, алгоритм симуляции отжига, генетические 

алгоритмы. 

Фильтр Лас-Вегас на первом шаге выбирает подмножество признаков   

случайным образом и рассчитывает его функцию оценки ( )Q  . Если это значе-

ние оказывается больше или равно заранее заданного порога и размер этого под-

множества меньше, чем размер ранее найденного наилучшего подмножества, то 

новое подмножество будет считаться наилучшим. 
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Для избегания остановки в локальных максимумах может применяться ал-

горитм имитации отжига. Если система находится в точке локального максимума, 

то вероятность того, что она находится в этом состоянии  , равна: 

 

( )

( )
( )

E

kT

E

kT

e
P

e









 


, (2.7) 

где ( )E  – энергия системы;  

Т – температура системы; 

k – постоянная Больцмана; 

  – множество всех подмножеств исходного множества факторов. 

Тогда вероятность того, что система перейдет из состояния   в состояние 

 , равна: 

 
( ) ( )

( )
E E

kTP e

  


  . (2.8) 

Если значение этой вероятности оказывается достаточно малым (менее не-

которого заранее заданного значения), то алгоритм завершается. 

Генетический алгоритм отбора информативных признаков представляет со-

бой алгоритм эвристического поиска, являющиеся мощным способом решения 

сложных задач оптимизации, позволяющие находить приближенные решения, 

очень близкие к оптимуму за короткое время [195]. 

Алгоритм функционирует следующим образом. 

1. Инициализируется случайная популяция из определенного количества 

наборов факторов В: 

  1: ,... B
R    . (2.9) 

2. Индивиды ранжируются по критерию Q: 

 1( ) ... ( )B
Q Q    . (2.10) 
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3. Если оказывается, что 1 *( )Q Q  , которое задается заранее, то произво-

дится селекция и присваивается * 1: ( )Q Q  . 

4. Порождается следующее поколение путем скрещиваний и мутаций: 

  : ( ) | ,nextR R R          . (2.11) 

5. Процесс повторяется, пока не достигнуто некоторое заранее заданное 

число поколений или не получено требуемое значение функции оценки. 

Опыт применения генетических алгоритмов для отбора информативных 

признаков приведен в работах [195 – 206]. 

Встроенные методы отбора факторов для включения в математическую мо-

дель электропотребления осуществляют выбор подмножества признаков непо-

средственно в процессе обучения. К ним можно отнести рекурсивную оценку 

признаков, которая применяется в методе опорных векторов SVM, а также слу-

чайный полиномиальный логит, который применяется для полиномиальной логи-

стической регрессии. 

Еще одним способом понижения размерности является конструирование 

признаков, при котором на основе имеющегося набора факторов формируют но-

вые признаки. К таким методам относят метод главных компонент, кластеризация 

признаков, автокодировщик, регуляризованный случайный лес, спектральные и 

волновые преобразования признаков и др. [191]. 

Наиболее часто применяется метод главных компонент (МГК), главная идея 

которого заключается в объединении нескольких коррелированных переменных в 

одну, которая будет являться линейной комбинацией исходных переменных. 

Решение модели факторного анализа на основе главных компонент описано 

в [207]. Суть задачи заключается в аппроксимации известных заранее признаков 

(факторов) x
(1), x

(2)… x
(p) с применением линейных функций от заданного числа 

общих факторов f(1)(m),…, f 
(m)(m). Тогда 

 ( )m mХ A F m , (2.12) 



110 

где Аm – матрица размером  pm, составленная из первых m столбцов матрицы А, 

которая является матрицей нагрузок общих факторов на исследуемые признаки; 

 F(m) = (f(1)(m),…, f 
(m)(m))T.     (2.13) 

В методе главных компонент элементы матрицы Аm находятся путем мини-

мизации отличий ковариационной матрицы Σ исследуемого вектора Х от ковариа-

ционной матрицы T
X m mA A  . В этом случае f(i)(m) определяется пропорциональ-

но i-й главной компоненте вектора Х. 

Рассмотрим применение МГК применительно к выборкам исходных данных 

о расходе электрической энергии и влияющих факторах по объектам железнодо-

рожного транспорта из числа рассмотренных ранее в п. 2.1 и 2.2: 

из 2334 поездок, выполненных локомотивными бригадами эксплуатацион-

ного локомотивного депо Барабинск за 1-е полугодие 2015 г. в пассажирском 

движении; 

из 4658 поездок, выполненных локомотивными бригадами эксплуатацион-

ного локомотивного депо Карасук за 1-е полугодие 2015 г.; 

из 742 поездок, выполненных локомотивными бригадами моторвагонного 

депо Омск за  2015 г. на участке Омск – Иртышское в пригородном движении; 

из 41 значения, полученного для сервисного локомотивного  

депо Аркаим Южно-Уральской железной дороги;  

из 48 значений, полученных для дистанции сигнализации, централизации и 

блокировки Брянск-Льговский Московской железной дороги;  

из 33 значений, полученных для дистанции погрузочно-разгрузочных работ 

Апатиты Октябрьской железной дороги. 

При формировании модели для ТЧЭ Барабинск в пассажирском движении 

методом главных компонент были сгенерированы три новых признака F1, F2, F3. 

Они являются фиктивными, т.е. не имеют физической реализации, однако позво-

ляют объединить несколько корреляционно связанных реальных признаков в 

один. Факторные нагрузки этих новых признаков приведены в таблице 2.17 и на 

рисунке 2.7.  
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Таблица 2.17 – Факторные нагрузки сгенерированных признаков для модели 

электропотребления ТЧЭ Барабинск в пассажирском движении 

Признак F1 F2 F3 
t  0,016 -0,204 0,480 

нагT  0,175 0,003 -0,613 

учV  0,982 0,019 0,002 

технV  0,987 0,006 -0,039 

простT  -0,034 -0,073 -0,690 

cm  0,107 0,726 0,149 
q  -0,047 0,786 -0,105 

 
Рисунок 2.7 – График факторных нагрузок сгенерированных признаков  

для модели электропотребления ТЧЭ Барабинск  

в пассажирском движении 

При этом дополнительно использовалось вращение факторов для получения 

простой структуры, при которой большинство наблюдений находится вблизи осей 

координат. С этой целью применялся метод «варимакс» для исходных (ненорма-

лизованных) данных (Varimax raw). 

  

 



112 

Из таблицы 2.17 и рисунка 2.7 видно, что признак F1 в большей степени 

связан с участковой и технической скоростью, т.к. он имеет факторные нагрузки 

более 0,9. Признак F2 связан с массой состава и нагрузкой на ось, а признак F3 – с 

временем нагона и простоя и в меньшей степени с температурой воздуха. 

Для выбора необходимого количества новых признаков можно воспользо-

ваться двумя способами [207]: 

– критерий Кайзера: в рассмотрение принимаются только факторы, которым 

соответствуют собственные числа ковариационной матрицы больше 1; 

– критерий каменистой осыпи: отбрасываются все факторы, соответствую-

щие собственные числа которых мало отличаются друг от друга. 

Для анализа критерия Кайзера сформирована таблица 2.18.  

Собственные числа для каждого из сгенерированных признаков оказывают-

ся больше единицы, следовательно, в модели необходимо оставить все три при-

знака. При этом накопленная доля общей дисперсии сравнительно невелика и со-

ставляет 61,3 %. Следовательно, около 39 % дисперсии объясняются факторами, 

не включенными в модель. 

Для анализа критерия каменистой осыпи формируется рисунок 2.8. 

Таблица 2.18 – Собственные числа и доля общей дисперсии сгенерированных 

признаков для модели электропотребления ТЧЭ  Барабинск в пассажирском дви-

жении 

Признак Собственные 
числа 

Доля общей 
дисперсии, % 

Накопленные 
собственные 

числа 

Накопленная 
доля общей 

дисперсии, % 
F1 2,000 28,6 2,000 28,6 

F2 1,190 17,0 3,190 45,6 

F3 1,103 15,8 4,293 61,3 
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Рисунок 2.8 – Критерий каменистой осыпи для модели электропотребления  

ТЧЭ Барабинск в пассажирском движении 

Начиная со второго признака, собственные числа мало отличаются друг от 

друга. Следовательно, по этому критерию следует принимать к рассмотрению 

только признаки F1 и F2. Однако в этом случае накопленная доля общей диспер-

сии составит 45,6 %, что, безусловно, снижает точность модели. 

Таким образом, по результатам анализа критериев Кайзера и каменистой 

осыпи к рассмотрению следует принимать все три сгенерированных признака, на 

основе которых строится регрессионная модель.  

При формировании модели для дистанции сигнализации, централизации и 

блокировки Брянск-Льговский методом главных компонент были сгенерированы 

два новых признака F1, F2. Факторные нагрузки новых признаков приведены в 

таблице 2.19.  

В данном случае признак F1 в большей степени связан с метеорологически-

ми факторами, за исключением ветра, а  F2 – с объемом производственной дея-

тельности. 

Для анализа критерия Кайзера сформирована таблица 2.20, а для критерия 

каменистой осыпи – рисунок 2.9. 
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Таблица 2.19 – Факторные нагрузки сгенерированных признаков для модели 

электропотребления ШЧ Брянск-Льговский 

Признак F1 F2 

произвV  0,009 0,982 

t  -0,947 0,058 

.св дняT  -0,942 -0,055 

Cl  0,778 0,123 

wF  0,553 -0,159 

Sn  0,800 -0,076 

 

Таблица 2.20 – Собственные числа и доля общей дисперсии сгенерированных 

признаков для модели электропотребления ШЧ Брянск-Льговский 

Признак Собственные 
числа 

Доля общей 
дисперсии, % 

Накопленные 
собственные 

числа 

Накопленная 
доля общей 

дисперсии, % 

F1 3,34 55,61 3,34 55,61 

F2 1,02 16,94 4,35 72,55 
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Рисунок 2.9 – Критерий каменистой осыпи для модели электропотребления  
ШЧ Брянск-Льговский 
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Собственные числа для всех признаков оказываются больше единицы. 

Накопленная доля общей дисперсии составляет 72,55 %. Следовательно, целесо-

образно оставить в модели два фактора. 

Аналогичные исследования выполнены для остальных принятых к рассмот-

рению объектов железнодорожного транспорта. 

С учетом изложенного предложена методология отбора факторов, влияю-

щих на расход ТЭР в производственных процессах железнодорожного транспор-

та, представленная в виде укрупненного алгоритма (рисунок 2.10). 

Исходными данными для алгоритма являются выборка значений расхода 

ТЭР и соответствующих влияющих факторов. В соответствии с формулами (2.1) – 

(2.2) осуществляется формирование нормированной корреляционной матрицы, а 

затем с помощью выражений (2.3), (2.4) выполняется проверка значимости коэф-

фициентов корреляции.  

Если не найдено ни одного фактора, значимо влияющего на расход ТЭР, 

необходимо выполнить поиск иных факторов, ранее не принятых к рассмотре-

нию, для чего требуется более тщательно изучить процесс потребления ТЭР на 

данном объекте железнодорожного транспорта. 

В случае, если установлены влияющие факторы, осуществляется их провер-

ка на мультиколлинеарность. При отсутствии мультиколлинеарности все значи-

мые факторы включаются в модель расхода ТЭР. В противном случае следует 

применить один или несколько из рассмотренных в настоящем подразделе мето-

дов отбора факторов. Выбор наилучшего метода осуществляется следующим об-

разом. 

1. Исходная выборка разделяется случайным образом на обучающую и те-

стовую. Затем на основе данных из обучающей выборки строится регрессионная 

модель энергопотребления для различных методов отбора факторов.  

2. Осуществляется оценка точности моделей по обучающей и тестовой вы-

борке. 

3. Осуществляется отбор факторов, входящих в набор наилучшего с точки 

зрения показателей точности метода. 
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Рисунок 2.10 – Укрупненный алгоритм отбора факторов, влияющих  

на использование ТЭР в производственных процессах железнодорожного транспорта 
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Выполнена апробация представленной методологии на примере ранее при-

нятых к рассмотрению производственных процессов в следующих СП: 

для перевозочного процесса – ТЧЭ Карасук, ТЧЭ Барабинск, ТЧприг Омск; 

для неперевозочных видов деятельности – СЛД Аркаим, ШЧ Брянск-

Льговский, МЧ Апатиты. 

Исходные выборки приведены в приложении А. 

Пусть имеется выборка   
1

,
n

i i i
A X W


 ( A   ,   – пространство вход-

ных значений). Задача состоит в нахождении функции F, наилучшим образом 

описывающей зависимость между расходом электрической энергии и влияющими 

факторами: 

 1 2( , ... )mW F X X X , (2.14) 

где W – расход электрической энергии; 

1 2, ... mX X X  – производственные, климатические и иные факторы, оказываю-

щие влияние на расход электрической энергии. 

По итогам формирования нормированных корреляционных матриц уста-

новлено, что наблюдается мультиколлинеарность между факторами для всех при-

нятых к рассмотрению объектов. Следовательно, необходимо рассмотреть приме-

нение специальных методов отбора факторов. 

Из числа рассмотренных подходов для дальнейших исследований примем к 

рассмотрению следующие методы отбора факторов: 

1) последовательный с включением (прямой жадный алгоритм); 

2) последовательный с исключением (обратный жадный алгоритм); 

3) метод главных компонент. 

Схема эксперимента была сформирована следующим образом. Исходная 

выборка разделялась случайным образом на обучающую и тестовую в соотноше-

нии 80 % / 20 %. Затем на основе данных из обучающей выборки строилась ре-

грессионная модель электропотребления для различных методов отбора факторов. 

Дополнительно рассматривался случай, когда в модель включаются все факторы. 
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Построение регрессионной модели ведется на основе метода наименьших 

квадратов [189]. Пусть формула для построения линейной модели регрессии вы-

глядит следующим образом: 

0

k

u i iu

i

y b x


 ,    (2.15) 

где ib  – расчетные коэффициенты модели; iux – входные переменные. 

При использовании метода наименьших квадратов осуществляется миними-

зация суммы квадратов расхождений между фактическими значениями модели и 

откликами Q. С этой целью вычисляются и приравниваются к нулю частные про-

изводные функции Q по переменным ib : 

 0
i

Q

b





.     (2.16) 

В результате формируется система уравнений для нахождения коэффициентов ib : 
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

   

   

   

, (2.17) 

Решение данной системы уравнений запишется в виде: 

 1( )T T
b X X X y

 , (2.18) 

где b и y – векторы-столбцы системы уравнений (3.14): 

 0 1( , ... )T
kb b b b , (2.19) 

 1 2( , ... )T
ny y y y , (2.20) 

X – матрица, составленная из значений входных переменных: 
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01 11 1

02 12 2

0 1

...

...

... ... ... ...

...

k

k

N N kN

x x x

x x x
X

x x x

 . (2.21) 

Затем определяются показатели, характеризующие точность полученных мо-

делей. По данным обучающей выборки рассчитываются коэффициенты корреляции 

и детерминации, а по данным тестовой выборки – следующие показатели [209]: 

средняя относительная погрешность MAPE (mean absolute percentage error): 

 
факт мод

1 факт

1
100 %




 

n

i

W W
MAPE

n W
,      (2.22) 

средняя квадратическая погрешность RMSE (root mean squared error): 

  2

факт мод
1

1 n

i

RMSE W W
n 

  ,    (2.23) 

коэффициент вариации CV (coefficient of variation): 

 
факт

RMSE
CV

W
 ,     (2.24) 

где фактW – фактическое потребление ТЭР; модW – прогнозное значение расхода ТЭР; 

фактW – математическое ожидание фактического потребления ТЭР, рассчитанное по 

выборке из n значений. 

Для оценки точности математических моделей, составленных для пере-

возочного процесса в грузовом и пассажирском движении, вместо значений рас-

хода электроэнергии W принимались значения УРЭ. 

Расчеты проводились с применением программы Statistica и пакета Global 

Optimization Toolbox программы MATLAB. 

Результаты формирования регрессионных моделей электропотребления и 

расчет показателей их точности для рассматриваемых объектов представлены в 

таблицах 2.21 – 2.26. 
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Таблица 2.21 – Показатели точности регрессионных моделей электропотребления в производственных процессах  

ТЧЭ Барабинск при различных методах отбора факторов 

 
Метод отбора 
факторов 

Факторы, 
включаемые 

в модель 

Уравнение регрессии 
Коэффици-
ент корре-
ляции xyr  

Коэффици-
ент детер-

минации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч/ 

10000 

т·км 
бр. 

CV 

Все факторы наг уч техн

прост c

, , , ,

, ,

t T V V

T m q
 

уд наг

уч техн прост

c

72,99 0,67 0,39

2,15 3,57 0,07

0,07 1,03

w t T

V V T

m q

   

   

 

 0,68 0,46 10,20 16,68 0,13 

Последовательный 
с включением 
(прямой жадный 
алгоритм) 

наг уч техн

c

, , , ,

,

t T V V

m q
 уд наг

уч техн

c

72,99 0,67 0,39

2,15 3,56

0,07 1,03

w t T

V V

m q

   

  

 

 
0,68 0,46 10,20 16,68 0,13 

Последовательный 
с исключением 
(обратный жадный 
алгоритм) 

уч техн c, , ,t V V m  уд уч

техн c

60,21 0,66 1,99

3,38 0,07

w t V

V m

   

 
 

0,67 0,45 10,22 16,70 0,13 

Метод главных 
компонент 

F1, F2, F3 уд 1

2 3

127,73 6,26

8,23 6,44

w F

F F

  

 
 0,49 0,24 11,79 18,88 0,15 
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Таблица 2.22 – Показатели точности регрессионных моделей электропотребления в производственных процессах  

ТЧЭ Карасук при различных методах отбора факторов 

Метод отбора 
факторов 

Факторы, 
включаемые 

в модель 

Уравнение регрессии 
Коэффици-
ент корре-
ляции xyr  

Коэффици-
ент детер-

минации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч/ 

10000 

т·км 
бр. 

CV 

Все факторы уч техн

прост c

, , ,

, ,

t V V

T m q
 

уч

техн прост

c

300,06 0,47 0,46

0,26 0,17

0,02 3,65

удw t V

V T

m q

   

  

 

 0,72 0,52 15,17 32,96 0,19 

Последовательный 
с включением 
(прямой жадный 
алгоритм) 

уч техн

c

, , ,

,

t V V

m q
 уд уч

техн c

300,07 0,48 0,46

0,27 0,02 3,65

w t V

V m q

   

  
 

0,72 0,52 15,17 32,96 0,19 

Последовательный 
с исключением 
(обратный жадный 
алгоритм) 

уч c, , ,t V m q  уд уч

c

295,64 0,48 0,66

0,02 3,63

w t V

m q

   

 
 

0,72 0,52 15,18 32,97 0,19 

Метод главных 
компонент 

F1, F2, F3 уд 1

2 3

171,74 19,82

29,72 0,26

w F

F F

  

 
 0,72 0,52 15,22 33,02 0,19 
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Таблица 2.23 – Показатели точности регрессионных моделей электропотребления в производственных процессах  

ТЧприг Омск при различных методах отбора факторов 

Метод отбора 
факторов 

Факторы, 
включаемые 

в модель 

Уравнение регрессии Коэффици-
ент корре-
ляции xyr  

Коэффици-
ент детер-

минации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч 

 

CV 

Все факторы рек уч техн

авт c

, , , ,

, ,

t W V V

d m q

 

рек

уч техн авт

c

151,45 10,73 0,02

3,52 3,85 13,61

4,37 6,53

W t W

V V d

m q

   

   

 

 0,85 0,72 16,59 171,35 0,21 

Последовательный 
с включением 
(прямой жадный 
алгоритм) 

уч техн

c

, , ,

,

t V V

m q
 уч

техн c

157,51 10,74 3,66

4,00 4,34 6,84

W t V

V m q

   

  
 

0,85 0,72 17,58 171,61 0,21 

Последовательный 
с исключением 
(обратный жадный 
алгоритм) 

c,t m  c130,19 10,56 4,58W t m    

0,84 0,71 15,75 166,88 0,20 

Метод главных 
компонент 

F1, F2, F3 1 2

3 4

877,58 279,75 14,51

179,88 3,91

W F F

F F

   
 
 

0,83 0,68 18,32 182,43 0,22 
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Таблица 2.24 – Показатели точности регрессионных моделей электропотребления в производственных процессах  

СЛД Аркаим при различных методах отбора факторов 

Метод отбора 
факторов 

Факторы, 
включаемые 

в модель 

Уравнение регрессии Коэффици-
ент корре-
ляции xyr  

Коэффици-
ент детер-

минации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Все факторы произвV , t ,

св.дняT ,Cl , wF , 

Sn  

 

произв

св.дня

35,05 1,19 5,09

0,0008 0,43 5,06

12,71

w

W V t

T Cl F

Sn

    

   



 
0,85 0,73 16,06 65,56 0,22 

Последовательный 
с включением 
(прямой жадный 
алгоритм) 

произвV , t  

 

произв98,42 1,17 5,63W V t     

0,85 0,72 17,23 65,75 0,22 

Последовательный 
с исключением 
(обратный жадный 
алгоритм) 

произвV , t  

 

произв98,42 1,17 5,63W V t     

0,85 0,72 17,23 65,75 0,22 

Метод главных 
компонент 

F1, F2 1 2346,82 58,69 19,83W F F    
0,61 0,38 17,56 60,43 0,18 
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Таблица 2.25 – Показатели точности регрессионных моделей электропотребления в производственных процессах  

ШЧ Брянск-Льговский при различных методах отбора факторов 

Метод отбора 
факторов 

Факторы, 
включаемые 

в модель 

Уравнение регрессии Коэффици-
ент корре-
ляции xyr  

Коэффици-
ент детер-

минации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Все факторы произвV , t ,

св.дняT ,Cl , wF , 

Sn  

 

произв

св.дня

515,53 0,08 6,70

0,0011 0,13 18,84

96,79

w

W V t

T Cl F

Sn

   

   


 

0,96 0,92 6,63 33,05 0,08 

Последовательный 
с включением 
(прямой жадный 
алгоритм) 

t , св.дняT , 

Sn  

 

 

св.дня

535,78 5,98

0,0015 109,84

W t

T Sn

  
 

 

0,96 0,92 6,08 30,44 0,07 

Последовательный 
с исключением 
(обратный жадный 
алгоритм) 

t  

 

501,42 8,97W t   

0,95 0,90 8,01 39,79 0,10 

Метод главных 
компонент 

F1, F2 1 2442,70 91,01 7,68W F F    
0,93 0,87 8,15 48,76 0,12 
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Таблица 2.26 – Показатели точности регрессионных моделей электропотребления в производственных процессах  

МЧ Апатиты при различных методах отбора факторов 

Метод отбора 
факторов 

Факторы, 
включаемые 

в модель 

Уравнение регрессии Коэффици-
ент корре-
ляции xyr  

Коэффици-
ент детер-

минации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Все факторы произвV , t ,

св.дняT ,Cl , wF , 

Sn  

 

произв

св.дня

376,51 0,15 11,33

0,001 1,35 0,78

269,07

w

W V t

T Cl F

Sn

   

   



 
0,87 0,75 19,61 90,72 0,25 

Последовательный 
с включением 
(прямой жадный 
алгоритм) 

произвV , t , 

Sn  

 

 

произв232,47 0,14

13,96 307,89

W V

t Sn

  

 
 

0,86 0,74 21,61 83,82 0,23 

Последовательный 
с исключением 
(обратный жадный 
алгоритм) 

t  

 

364,62 19,30W t   

0,82 0,67 36,05 107,04 0,34 

Метод главных 
компонент 

F1, F2 1 2343,35 164,13 36,57W F F    
0,83 0,69 19,66 65,49 0,19 
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В результате анализа регрессионных моделей можно сделать следующие  

выводы. 

1. При формировании модели использования ТЭР в перевозочном процессе 

все рассмотренные методы отбора факторов демонстрируют показатели точности, 

сопоставимые с вариантом, когда все факторы включаются в модель. Например, 

MAPE для пассажирского движения находится в пределах 10,20 – 11,79 %, для 

грузового 15,17 – 15,22 %, для пригородного 16,59 – 18,72 %. 

При этом во всех случаях наихудшие результаты демонстрирует метод 

главных компонент, тогда как погрешности прямого и обратного жадного алго-

ритма практически одинаковы. 

Однако следует отметить, что при прямом жадном алгоритме задействуется 

значительно большее количество факторов, чем при обратном (в пассажирском 

движении 6 против 4, в грузовом 5 против 4, в пригородном 5 против 2), что су-

щественно увеличивает трудозатраты на сбор и обработку данных. Поэтому для 

формирования математической модели электропотребления в перевозочном про-

цессе для отбора влияющих факторов можно рекомендовать обратный жадный 

алгоритм (метод «последовательный с исключением»). 

2. При формировании модели использования ТЭР в неперевозочных видах 

деятельности расхождение показателей точности различных методов отбора фак-

торов более существенное, чем для перевозочного процесса. При этом для раз-

личных объектов лучшие результаты демонстрируют разные методы. Так, для 

сервисного локомотивного депо Аркаим наилучшим следует признать метод 

главных компонент, который хотя и имеет сравнительно высокую среднюю отно-

сительную погрешность 17,56 %, но обладает наиболее низким коэффициентом 

вариации 0,18. Для дистанции погрузочно-разгрузочных работ Апатиты указан-

ный метод также следует признать приоритетным, так как его показатели точно-

сти (MAPE = 19,66 %, CV = 0,19) значительно превышают другие методы. Однако 

для дистанции сигнализации, централизации и блокировки Брянск-Льговский 

наилучшим является прямой жадный алгоритм, который позволил, применяя все-
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го 3 фактора вместо 6, добиться наиболее высоких показателей точности  

(MAPE = 6,08 %, CV = 0,07). 

Учитывая изложенное, при формировании модели электропотребления в 

неперевозочных видах деятельности следует принимать во внимание все рассмот-

ренные методы отбора факторов, так как их эффективность будет зависеть от спе-

цифики производственной деятельности и режимов работы конкретного СП. 

3. Показатели точности математических моделей, построенных на основе 

регрессионного анализа, сравнительно невысоки. Как видно из рисунка 2.11, 

средняя относительная погрешность в большинстве случаев превышает 10 %, а в 

ряде случаев – 15 %. Коэффициенты вариации для большинства производствен-

ных процессов превышают 0,15 (рисунок 2.12). Следовательно, применение ста-

тистических методов, основанных на регрессионном анализе, не во всех случаях 

можно считать приемлемым для формирования математических моделей элек-

тропотребления на железнодорожном транспорте. Необходимо рассмотреть дру-

гие варианты формирования математических моделей, в частности, методы, осно-

ванные на применении технологии машинного обучения. 

 

Рисунок 2.11 – Средние относительные погрешности наилучшего  

метода отбора факторов 

MAPE 

% 
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Рисунок 2.12 – Коэффициенты вариации наилучшего метода отбора факторов 

2.4 Основные результаты и выводы 

По результатам анализа и систематизации действующих методов и средств 

эффективного использования топливно-энергетических ресурсов при организации 

производственных процессов сформулированы основные принципы предлагаемой 

методологии организации ресурсосберегающих производственных систем на желез-

нодорожном транспорте: переход от методов управления процессом использования 

ТЭР от достигнутого уровня энергопотребления к методам, предполагающим разра-

ботку и применение математических моделей процесса энергопотребления, на сле-

дующих этапах: прогнозирование расхода ТЭР, оценка фактической эффективности 

ресурсосберегающих решений, разработка методов и средств мониторинга исполь-

зования ТЭР в производственных процессах на железнодорожном транспорте, пла-

нирование заданий по экономии ТЭР; совершенствование организационной струк-

туры управления процессами использования топливно-энергетических ресурсов на 

железнодорожном транспорте в части делегирования полномочий по разработке 

проектов заданий по экономии энергоресурсов с уровня центрального аппарата на 

уровень филиалов и линейных структурных подразделений. 

Выполнены классификация и корреляционный анализ факторов, влияющих 

на использование топливно-энергетических ресурсов при организации производ-

CV 
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ственных процессов, предложена методология отбора факторов, влияющих на 

расход ТЭР в производственных процессах на железнодорожном транспорте, по 

результатам апробации которой на действующих объектах железнодорожного 

транспорта для перевозочного процесса рекомендовано использовать метод «по-

следовательный с исключением», а для неперевозочных видов деятельности – 

«последовательный с включением», «последовательный с исключением» и метод 

главных компонент. Установлено, что применение регрессионных моделей для 

анализа эффективности использования ТЭР является нецелесообразным, следует 

рассмотреть применение методов машинного обучения. 
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3 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОГО  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ  

В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ  

ТРАНСПОРТЕ 

Настоящая глава посвящена теоретическому обоснованию и разработке ма-

тематических моделей использования ТЭР в производственных процессах на же-

лезнодорожном транспорте с применением методов машинного обучения. Иссле-

дования выполнены на примере ранее принятых к рассмотрению производствен-

ных процессов в следующих СП: 

для перевозочного процесса – ТЧЭ Карасук, ТЧЭ Барабинск, ТЧприг Омск; 

для неперевозочных видов деятельности – СЛД Аркаим, ШЧ Брянск-

Льговский, МЧ Апатиты. 

Как показано в главах 1 и 2, при формировании математических моделей 

процесса использования ТЭР в современных условиях наиболее перспективными 

являются методы, основанные на предположении о вероятностном характере про-

цесса потребления ТЭР. Применение данных методов позволяет исследовать ли-

нейные и нелинейные зависимости между расходом ТЭР и принимаемыми к рас-

смотрению факторами [107, 169]. 

 

3.1 Порядок формирования математической модели использования электрической  

энергии в производственных процессах с применением искусственных  

нейронных сетей 

В настоящем разделе представлены результаты исследования моделей энер-

гопотребления, основанных на ИНС, для перевозочного процесса и для непере-

возочных видов деятельности. В настоящее время известны различные типы 

нейросетевых моделей, в т.ч. многослойные перспептроны, радиально-базисные 

сети, самоорганизующиеся сети Кохонена и др. Выбор наиболее подходящего ти-

па ИНС для моделирования расхода ТЭР осуществляется на основе анализа соот-

ветствующих выборок для различных производственных процессов. 
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Для неперевозочных видов деятельности к рассмотрению приняты 20 выбо-

рок расхода ТЭР в производственных процессах СП, расположенных в границах 

Южно-Уральской,  Московской, Западно-Сибирской и Октябрьской ж.д. (СЛД, 

ТЧПриг, ЭЧ и т.д.).  

В качестве исходных данных для перевозочного процесса использованы 

рассмотренные ранее в разделе 2.3 выборки для ТЧЭ Барабинск, ТЧприг Омск, 

ТЧЭ Карасук Западно-Сибирской ж.д. 

Анализ моделей ИНС осуществляется с применением программного про-

дукта Statistica с учетом следующих особенностей: 

1. Для каждой выборки осуществляется обучение не менее 1000 ИНС, из ко-

торых затем выбираются 10 архитектур с наилучшими показателями точности. 

2. К рассмотрению принимаются многослойные персептроны (multilayer 

perceptron – MLP) с одним скрытым слоем и радиально-базисные сети (radial basis 

function networks – RBF).  

Исследования показали, что использование моделей с несколькими скры-

тыми слоями как для перевозочного процесса, так и для неперевозочных видов 

деятельности не привело к снижению погрешностей.  

Показатели точности ИНС, выраженные в значениях коэффициента корре-

ляции r между фактическими и смоделированными значениями расхода ТЭР, для 

неперевозочных видов деятельности приведены на рисунках 3.1, 3.2 и 3.3. При 

этом исследовалась зависимость от количества нейронов на скрытом слое и от ти-

па активационной функции на скрытом и выходном слоях. 

Из рисунка 3.1 видно, что увеличение количества нейронов на скрытом слое 

многослойного персептрона свыше 9 приводит к снижению показателей точности 

моделей ИНС. Кроме того, использование моделей RBF также приводит к увели-

чению погрешности (коэффициент корреляции от 0,81 до 0,87, на рисунке 3.1 не 

показаны). 
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Рисунок 3.1 – Показатели точности ИНС в зависимости от количества нейронов 

на скрытом слое для неперевозочных видов деятельности 

 

 

Рисунок 3.2 – Показатели точности ИНС в зависимости от типа активационной 

функции на скрытом слое для неперевозочных видов деятельности 

Количество нейронов 

r 

Тип активационной функции 

r 
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Рисунок 3.3 – Показатели точности ИНС в зависимости от типа активационной 

функции на выходном слое для неперевозочных видов деятельности 

 

На скрытом слое ИНС целесообразно применять логистическую, экспонен-

циальную и тангенциальную активационные функции (коэффициенты корреляции 

0,938 – 0,944), а на выходном слое – те же с дополнением синусоидальной функ-

цией (коэффициенты корреляции 0,929 – 0,993). 

Для перевозочного процесса зависимость коэффициента корреляции от чис-

ла нейронов на скрытом слое не выявлена (рисунок 3.4). Следует необходимо от-

метить, что радиально-базисные сети не попали в число лучших структур ИНС, 

как и для неперевозочных видов деятельности.  

При анализе типа передаточных функций на скрытом слое в число лучших  

архитектур ИНС попали только структуры с тангенциальной, экспоненциальной 

или логистической функцией (рисунок 3.5). На выходном слое при этом могут 

применяться любые функции, кроме радиально-базисной (рисунок 3.6). 

Тип активационной функции 

r 
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Рисунок 3.4 – Показатели точности ИНС в зависимости  

от количества нейронов на скрытом слое для перевозочного процесса 

 
Рисунок 3.5 – Показатели точности ИНС в зависимости от типа активационной 

функции на скрытом слое для перевозочного процесса 

Количество нейронов 

r 

r 

Тип активационной функции 
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Рисунок 3.6 – Показатели точности ИНС в зависимости от типа активационной 

функции на выходном слое для перевозочного процесса 

 

Таким образом, для создания математической модели использования элек-

трической энергии в производственных процессах на железнодорожном транс-

порте выбрана модель ИНС на основе многослойного персептрона с одним скры-

тым слоем, примерная структура которой приведена на рисунке 3.7 [107, 211]. 

Разработанная ИНС включает в себя три слоя: входной, выходной и скры-

тый. Количество нейронов входного слоя соответствует количеству рассматрива-

емых влияющих факторов x1–xN. Выходной слой содержит один нейрон, что соот-

ветствует одной выходной величине y (расход электрической энергии). Количе-

ство нейронов на скрытом слое для неперевозочных видов деятельности не пре-

вышает 9, а для перевозочного процесса  – 12. 

В [211] автором совместно с А. В. Пономаревым и О. А. Коломоец приведе-

но описание ИНС, представленной на рисунке 3.7, в частности, указано, что 

«…между собой слои соединены синапсами, каждый из которых характеризуется 

своим весом 
ij

w , выраженным действительным числом. Значения весов синапсов 

Тип активационной функции 
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определяют характер зависимости расхода электрической энергии от значения 

принятых к рассмотрению факторов…». 
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Рисунок 3.7 – Примерная структура нейронной сети для создания  

математической модели использования электрической энергии  

в производственных процессах на железнодорожном транспорте 

Также в [211] указано, что «…в структуре ИНС, представленной на рисунке 

3.7, предусмотрены блоки перевода входных и выходных значений к диапазону 

[0;1] и обратно, так как сигналы, передаваемые по синапсам, должны принимать 

значения из указанного диапазона…». 

Каждый нейрон в составе ИНС характеризуется своим состоянием, опреде-

ляемым по формуле (1.4).  

Например, состояние нейрона 1 на рисунке 3.7 определится следующим об-

разом: 
1 2 31 ( )1 2 ( )1 3 ( )1 ( )1Nx x x N x

S x w x w x w x w    . 

Значение выхода нейрона y определяется по выражению (1.5). 

Из числа рассмотренных в разделе 1.2.2 активационных функций для объек-

тов, функционирующих в неперевозочных видах деятельности, на скрытом и вы-

ходном слоях приняты тангенциальная, экспоненциальная и логистическая. 

В качестве активационных функций для перевозочного процесса приняты 

следующие: на скрытом слое – тангенциальная, экспоненциальная и логистиче-
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ская; на выходном слое – тангенциальная, экспоненциальная, логистическая, ли-

нейная и синусоидальная. 

В [211] показано, что «…наиболее удобными для исследования являются 

экспоненциальная и логистическая функции, так как они являются дифференци-

руемыми на всей оси абсцисс и обладают простыми с точки зрения машинной ре-

ализации производными…». Например, производная логистической функции 

равна 

( ) ( )(1 ( ))f x = af x f x  .    (3.1) 

Рассматриваемая нейронная сеть относится к классу многослойных персеп-

тронов, обучение которых, как правило, ведется по методу обратного распростра-

нения ошибки, который является разновидностью метода градиентного спуска 

[106].  

Далее представлен порядок функционирования ИНС согласно выражениям 

(3.2) – (3.8) [211]. 

Процесс обучения заключает в минимизации функции ошибки, которая 

находится по методу наименьших квадратов: 

2

1

1
( )

2

p

j j

j

E y d


  ,    (3.2) 

где 
j

y и 
j

d – смоделированное и требуемое значение выходного сигнала нейрона 

выходного слоя сети соответственно; 

р – число нейронов на выходном слое. 

При обучении ИНС на каждом этапе осуществляется корректировка весов 

синапсов по методу градиентного спуска на следующую величину [210]: 

ij

ij

E
w

w


  


 ,     (3.3) 

где   – скорость обучения. 

Второй множитель в правой части выражения (3.14) можно записать в виде: 
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j j

ij j j ij

y SE E

w y S w

  


   
.    (3.4) 

Принимая во внимание выражение (1.23), можно записать: 

j

i

ij

S
x

w





.     (3.5) 

Величина j

j

y

S




 есть частная производная функции ( )y f S по S. 

Если учесть, что в рассматриваемой нейронной сети число нейронов на вы-

ходном слое равно единице, то первый множитель в выражении (3.15) будет ра-

вен: 

j j

j

E
y d

y


 


.    (3.6) 

В этом случае результирующее выражение для величины коррекции весов 

синапсов выходного слоя примет следующий вид: 

( )( )
ij i j j j

w x f S y d    ,   (3.7) 

Для нейронов остальных n-х слоев используется рекуррентная формула, ес-

ли известно значение корректировки для (n+1)-го слоя: 

( ) ( 1) ( 1)( )n n n

ij i k ik

k

w x f S w
      ,   (3.8) 

где ( 1) ( )( )n

k j j j
f S y d

   (для выходного слоя). 

Для повышения эффективности обучения в формулы (3.7) и (3.8) добавлено 

дополнительное слагаемое 
ij

m w , которое позволяет изменять влияние градиента 

на изменение весов синапсов. 

В [108, 209, 211] предложен метод сравнения нейронных сетей и выбор 

наилучшей из них, основанный на расчете двух коэффициентов: KT1 и KT2. Первый 

коэффициент оценивает близость дисперсий фактической и смоделированной вы-

борок расхода электроэнергии [209]: 
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 1

2

T

S
K

S
, (3.9) 

где S1 и S2 – дисперсии фактической и смоделированной выборок расхода элек-

троэнергии (отношение большей к меньшей, так что значение критерия TK  всегда 

больше единицы), рассчитываемые по формуле: 

 

 2

1

1

TN

i

i

T

W W

S
N









, (3.10) 

где NT – объем тестовой выборки; Wi – фактическое или смоделированное значе-

ние расхода электрической энергии; W  – среднее фактическое или смоделиро-

ванное значение расхода электроэнергии. 

Второй коэффициент во многом схож с коэффициентом вариации и поэтому 

в настоящем исследовании предлагается его заменить на CV и дополнить крите-

рии выбора наилучшей структуры сети третьим коэффициентом – MAPE. 

Критерий выбора ИНС в этом случае будет сформулирован в виде: 

 

T 1;

min;

min.

K

MAPE

CV


 
 

. (3.11) 

Алгоритм обучения и выбора наилучшей структуры и гиперпараметров 

ИНС приведен на рисунке 3.8 [211]. 

Исследования по разработке математических моделей расхода электроэнер-

гии с применением ИНС, выполненные автором совместно с соавторами, приве-

дены в [107, 209, 211 – 220]. 

С учетом изложенного разработаны математические модели для принятых к 

рассмотрению производственных процессов с применением ИНС. Количество 

выбранных факторов соответствуют результатам исследований, выполненных  

в п. 2.3. Характеристики моделей приведены в таблице 3.1. 
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Рисунок 3.8 – Алгоритм выбора структуры и гиперпараметров ИНС  

для формирования модели расхода ТЭР в производственных процессах  

на железнодорожном транспорте  
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Таблица 3.1 – Характеристики моделей ИНС для принятых к рассмотрению  

производственных процессов на железнодорожном транспорте 

№ 
п/п 

Объект Тип ИНС 
Функции принадлежности 

на скрытом слое на выходном слое 

1 ТЧЭ Барабинск MLP 4-9-1 логистическая экспоненциальная 

2 ТЧЭ Карасук MLP 4-9-1 логистическая логистическая 

3 ТЧприг Омск MLP 2-9-1 логистическая логистическая 

4 СЛД Аркаим MLP 2-4-1 экспоненциальная логистическая 

5 
ШЧ Брянск-

Льговский 
MLP 3-9-1 логистическая логистическая 

6 МЧ Апатиты MLP 2-3-1 тангенциальная логистическая 

 

Оценка показателей точности моделей и сравнение их с другими методами 

представлены в п. 3.4 настоящей главы. 

3.2 Порядок формирования математической модели использования электрической  

энергии в производственных процессах с применением нечетких нейронных сетей 

Анализ математических моделей процесса электропотребления для приня-

тых к рассмотрению производственных процессов проводились с использованием 

программы MATLAB [221 – 223]. Исследования по разработке математических 

моделей расхода электроэнергии с применением ННС, выполненные автором 

совместно с соавторами, приведены в [224 – 229]. 

Как показано в [224, 230], «…для формирования математической модели 

процесса электропотребления на основе ННС необходимо три выборки значений:  

обучающая, проверочная и тестовая…». Оценка качества сформированной мате-

матической модели осуществляется путем расчета средней квадратической ошиб-

ки RMSE, определенной по фактическим фактw  и смоделированным модw  значени-

ям расхода электроэнергии или УРЭ для тестовой выборки. 
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Для выбора структуры и параметров ННС предложен алгоритм, приведен-

ный на рисунке 3.9. 

Конец

Начало

1. Ввод данных (обучающая, 

проверочная и 
тестируемая выборки)

2. Выбор типа функции 
принадлежности на входе

3. Выбор комбинации функций 
принадлежности на входе

4. Выбор функции принадлежности 
на выходе

5. Ввод количества циклов обучения 

h

6. Обучение сформированной ННС

7. Сохранение результатов обучения

8. Рассмотрены все 
комбинации функций 

принадлежности на входе
Нет

Да

9. Рассмотрены все типы 
функций принадлежности 

на входе

Нет Да

10. Определение наименьшего 
значения RMSEтест

11. RMSEтест n = RMSEтест k
Да

Нет

13. Лучшая структура RMSEтест 

12. RMSEпров n < RMSEпров k

Да

Нет

14. Лучшая структура RMSEпров k

15. Лучшая структура RMSEпров n 

16. Вывод параметров 
структуры ННС

 

Рисунок 3.9 – Алгоритм выбора структуры и гиперпараметров ННС  

для формирования модели расхода ТЭР в производственных процессах  

на железнодорожном транспорте 

 

В качестве исходных данных использованы рассмотренные ранее в разделе 

2.3 выборки для ТЧЭ Барабинск в пассажирском движении, ТЧприг Омск в при-
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городном движении, ТЧЭ Карасук в грузовом движении Западно-Сибирской же-

лезной дороги, а также для неперевозочных видов деятельности – СЛД Аркаим, 

ШЧ Брянск-Льговский, МЧ Апатиты. 

Далее более подробно приведен порядок формирования ННС для ТЧЭ Ба-

рабинск в пассажирском движении в соответствии с алгоритмом, приведенным на 

рисунке 3.9. 

На первом этапе осуществляется ввод исходных данных с разделением вы-

борки на три части. 

На втором этапе выполняется выбор типа функции принадлежности на входе 

ННС. При этом рассматриваются типовые функции принадлежности, предлагае-

мые в редакторе гибридных систем ANFIS Editor: треугольная (trimf), трапеце-

идальная (trapmf), гауссова (gaussmf), двойная гауссова (gauss2mf), обобщенная ко-

локолообразная (gbellmf), pi-функция (pimf), сигмоидальная (sigmf) [224]. 

Первоначальный анализ производился для случая одинакового числа функ-

ций принадлежности на входе в диапазоне от 2 до 4 (таблица 3.2). 

Из представленных результатов видно, что сравнительно лучшие результа-

ты демонстрируют выборки с двумя функциями принадлежности на входе, а вы-

борки с тремя и особенно четырьмя функциями имеют значительно большую по-

грешность. Для данной выборки следует отказаться от использования моделей с 

четырьмя функциями принадлежности. 

Необходимо отметить, что изменение типа функции принадлежности для 

комбинации 2 2 2 2 незначительно влияет на среднюю квадратическую погреш-

ность на тестовой выборке, которая находится в диапазоне 16,4 – 16,8 кВт∙ч/ 

10 тыс. т∙км бр. 

Рассмотрим возможность применения неодинакового количества функций 

принадлежности на входе. Для этого выполним оценку средней квадратической 

погрешности для моделей, содержащих разное сочетание гауссовых функций 

принадлежности (2 и 3), результаты которой приведены на рисунке 3.10. 
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Таблица 3.2 – Результаты тестирования различных структур ННС для 

ТЧЭ Барабинск 

№ 
Тип функции 

принадлежности 

Количество функций  

принадлежности на входе 

Средняя квадратическая ошибка на  

тестовой выборке, кВт∙ч/10тыс. т∙км бр. 

1 

треугольная 

2 2 2 2 16,5 

2 3 3 3 3 17,4 

3 4 4 4 4 26,1 

4 

трапецеидальная 

2 2 2 2 16,5 

5 3 3 3 3 68,3 

6 4 4 4 4 25,4 

7 

гауссова 

2 2 2 2 16,4 

8 3 3 3 3 27,4 

9 4 4 4 4 36,4 

10 

двойная гауссова 

2 2 2 2 16,6 

11 3 3 3 3 19,4 

12 4 4 4 4 136,9 

13 
обобщенная ко-

локолообразная 

2 2 2 2 16,4 

14 3 3 3 3 19,5 

15 4 4 4 4 323,8 

16 

pi-функция 

2 2 2 2 16,8 

17 3 3 3 3 18,5 

18 4 4 4 4 108,6 

19 

сигмоидальная 

2 2 2 2 16,6 

20 3 3 3 3 20,7 

21 4 4 4 4 231,6 

Минимальное значение 16,4 

 

 Применение неодинакового количества функций в ряде случаев приводит к 

улучшению качества модели. Так, наилучшие результаты демонстрирует модель  

2 3 3 2 (средняя квадратическая погрешность на тестовой выборке составила  

15,7 кВт∙ч/10 тыс. т∙км бр.), которая была принята для дальнейших исследований. 

Применение трех функций принадлежности более чем на трех нейронах приводит 

к снижению точности. 
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С целью выбора типа функции принадлежности на входе выполнен анализ 

показателей точности для трех выборок: обучающей, тестовой и проверочной 

(таблица 3.3). 

 

Рисунок 3.10 – Средняя квадратическая погрешность для различных сочетаний 

функций принадлежности для ТЧЭ Барабинск 

Таблица 3.3 – Результаты оценки качества структуры ННС для ТЧЭ Барабинск с 

комбинациями функций принадлежности 2 3 3 2 в зависимости от типа функции 

принадлежности на входе 

Тип функции при-
надлежности  

на входе 

Средняя квадратическая ошибка, кВт∙ч/10тыс. т∙км бр. 

Обучение Проверка Тестирование 

треугольная 16,0 18,6 16,3 

трапецеидальная 17,7 20,1 17,8 

гауссова 15,4 18,3 15,7 

двойная гауссова 17,6 20,3 133,0 

обобщенная колоко-
лообразная 

16,2 18,7 21,3 

pi-функция 18,1 20,7 18,2 

сигмоидальная 17,5 20,2 178,1 

Минимальное  
значение 

15,4 18,3 15,7 

Сочетание гауссовых функций принадлежности 

RMSE, 

кВт∙ч/ 

10 тыс.  

т∙км бр.  
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Лучший результат для ТЧЭ Барабинск показала структура с гауссовыми 

функциями принадлежности со средними квадратическими ошибками: обучения – 

15,4 кВт∙ч/10тыс. т∙км бр., проверки – 18,3 кВт∙ч/10тыс. т∙км бр., тестирования 

15,7 кВт∙ч/10тыс. т∙км бр. Внешний вид сформированной структуры приведен на 

рисунке 3.11. 

Слой 2 Слой 3 Слой 4Слой 1

Фактор 1 

(температура 
воздуха)

Фактор 2 

(участковая 
скорость)

Фактор 3 

(техническая 
скорость)

УРЭ

Фактор 4 

(масса состава)

 

Рисунок 3.11 – Структура ННС для создания модели электропотребления  

для ТЧЭ Барабинск 
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На третьем этапе выбирается функция принадлежности на выходе, ее реко-

мендуется принимать постоянной. 

На четвертом этапе для выбранной структуры ННС осуществляется подбор 

количества циклов обучения h. Как показано в [230], «…формирование модели 

электропотребления на железнодорожном транспорте целесообразно начинать с 

малого количества циклов обучения…». В настоящем исследовании количество 

циклов обучения принято равным трем. 

По результатам анализа возможных структур ННС выбирается модель с 

наилучшими показателями точности (таблица 3.4). 

Таблица 3.4 – Характеристики моделей ННС для принятых к рассмотрению  

производственных процессов на железнодорожном транспорте 

№ 

п/п 
Объект 

Комбинация 

функций при-

надлежности 

Функции принадлежности 

на скрытом 

слое 

на выходном 

слое 

1 ТЧЭ Барабинск 2 3 3 2 гауссова 

постоянная 

2 ТЧЭ Карасук 2 3 3 2 гауссова 

3 ТЧприг Омск 15 15 pi-функция 

4 СЛД Аркаим 4 5 
двойная  

гауссова 

5 
ШЧ Брянск-

Льговский 
2 3 2 

двойная  

гауссова 

6 МЧ Апатиты 4 3 треугольная 

 

С учетом изложенного разработаны математические модели для принятых к 

рассмотрению производственных процессов на железнодорожном транспорте с 

применением ННС. Количество выбранных факторов соответствуют результатам 

исследований, выполненных в п. 2.3.  
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3.3 Порядок формирования математической модели использования электрической  

энергии в производственных процессах с применением метода опорных векторов 

Метод опорных векторов (SVM) относится к методам машинного обучения  

[231 – 233]. Опорными векторами применительно к задаче моделирования про-

цесса энергопотребления будут являться векторы выборки расхода ТЭР и влияю-

щих факторов, однозначно определяющие структуру математической модели.  

Известны работы отечественных и зарубежных ученых, подтверждающие 

положительные результаты использования данного метода в решении различных 

прикладных задач [42, 93 – 96, 234], в том числе в энергетике. 

С математической точки зрения опорные векторы – это те векторы, которым 

соответствуют ненулевые значения множителей Лагранжа αi, αi
* , для которых 

выполняется условие 

 ii Wxf )(  (3.12) 

где Wi – i-е значение расхода ТЭР; xi – значение влияющих факторов в i-м экспе-

рименте; f(xi) – функция, параметры которой определяется в ходе итерационных 

вычислений; ε – заданный показатель точности, определяющий зону нечувстви-

тельности функции f(xi) [233].  

Схема метода SVM представлена на рисунке 3.12. 

Математическая модель расхода ТЭР будет иметь вид: 

 ( ) ,i i iW f x    (3.13) 

где ξi – случайная ошибка. 

Функция f(xi) может быть определена следующим образом [231]:  

n
T *

i i i i i

j=1

f(x )= w (x )+b = ( - )K(x ,x)+b,    (3.14) 
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Рисунок 3.12 – Схема метода SVM (взято из [320]) 

 

где wT – вектор расхода ТЭР и влияющих факторов; φ(xi) и K(xi,x) – нелинейное 

отображение φ:x→ φ(x) и ядерная функция, его задающая; b – свободный член: 

*

( ) (0, )

( ) (0, ),

T

i i i

T

i i i

b W w x для D
b W w x для D

  

  

   

                                   (3.15) 

где D – константа, задаваемая на этапе формирования модели.  

Возможные виды функции f(xi) и условия ее минимизации приведены в таб-

лице 3.5, которая составлена с учетом информации, приведенной в [232].  

Таблица 3.5 – Виды функции f(xi) и условия ее минимизации 

Тип функции Математическое выражение Условие минимизации 

1 
*

1 1

1
,

2

N N
T

i i

i i

w w D D 
 

    
 

 

*

*, 0, 1,...,

T

i i i

T

i i i i

i i

w x b W

W w x b

i N

  

  

 

   

   

 
 

2 
 *

1

1 1
,

2

N
T

i i

i

w w D
N

  


    
 

  
  

   *

*, 0, 1,..., , 0.

T

i i i

T

i i i i

i i

w x b W

W w x b

i N

  

  

  

   

   

  
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В таблице 3.5 используются следующие обозначения: ν – параметр, задава-

емая на этапе формирования модели; i и 
*
i – верхняя и нижняя границы по-

грешности обучения соответственно [235]. 

Из числа ядерных функций K(xi,x), используемых в выражении (3.14), 

наибольшее распространение получили сигмоидные 
i i

K( x ,x ) tanh( x x A)   , по-

линомиальные C

i i
K( x ,x ) ( x x B )   , радиально-базисные 

2
ix x

i
K( x ,x ) e

  и ли-

нейные 
i i

K( x ,x ) x x , где A, B, C – коэффициенты. Наиболее часто применяются 

радиально-базисные функции. 

Выбор параметров моделей SVM D, ε, γ является эвристическим. Однако 

исследования В. Черкасского и Ю. Ма [236], показывают, что во многих случаях 

целесообразно использовать следующие выражения: 

– для выбора γ 

21/ 2 ; 0,1...0,5dр p  , (3.16) 

где d – число влияющих факторов; 

– для выбора D 

 max 3 , 3D W S W S   ; (3.17) 

где S – среднее квадратическое отклонение выборки расхода ТЭР; W – ее матема-

тическое ожидание; 

– для выбора ε 

ln
3 ,

n

n
   (3.18) 

где n – объем выборки. 

На основе представленных выражений с применением программного ком-

плекса Statistica сформирована модель использования ТЭР для ТЧЭ Барабинск. 

Порядок выполняемых действий изложен автором совместно с В. Т. Черемиси-
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ным и В. И. Иванченко в [237], а результаты приведены в таблице 3.6. Жирным 

шрифтом выделены параметры наилучшей модели. 

Таблица 3.6 – Результаты выбора структуры и параметров модели  

электропотребления для ТЧЭ Барабинск на основе SVM 

Зависи-

мая  

пере-

менная 

Незави-

симые  

пере-

менные  

(факто-

ры) 

Исход-

ный  

(об-

щий) 

объем  

выбор-

ки 

Параметры  

метода SVM 

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч/ 

10 тыс. 

ткм брут-

то (тыс. 

кВт∙ч)  

CV 
Доля 

обуча-

ющей 

выборки 

Тип 

SVM-

ре-

грес-

сии 

Тип  

функции 

ядра 

wуд, 

кВт·ч/ 

10 тыс. 

ткм 

брутто 

t, 0C 

Vуч, км/ч 

Vтехн, 

км/ч 

mc, т 

2305 80 % 

1 

линейная 10,89 16,86 0,13 

полиноми-

альная 
10,17 17,47 0,13 

радиально-

базисная 
10,17 16,01 0,12 

сигмоидная 97,27 186,08 1,43 

2 

линейная 11,65 18,42 0,14 

полиноми-

альная 
10,62 17,02 0,13 

радиаль-

но-

базисная 

9,49 15,79 0,12 

сигмоидная 84,04 151,44 1,17 

 

Аналогичные исследования выполнены для остальных принятых к рассмот-

рению производственных процессов на железнодорожном транспорте [237, 238]. 

Характеристики моделей приведены в таблице 3.7. Оценка показателей точности 

моделей и сравнение их с другими методами представлены в п. 3.4 настоящей 

главы. 
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Таблица 3.7 – Характеристики моделей SVM для принятых к рассмотрению  

производственных процессов на железнодорожном транспорте 

№ 
п/п 

Объект 
Параметры метода SVM 

тип функции ядра тип SVM-регрессии 

1 ТЧЭ Барабинск радиально-базисная 2 

2 ТЧЭ Карасук радиально-базисная 2 

3 ТЧприг Омск радиально-базисная 1 

4 СЛД Аркаим линейная 2 

5 ШЧ Брянск-Льговский сигмоидная 2 

6 МЧ Апатиты сигмоидная 2 

3.4 Сравнение точности математических моделей, основанных  

на множественной регрессии и методах машинного обучения 

На основе приведенных в таблицах 3.1, 3.4, 3.7 структур ИНС, ННС и SVM 

выполнено моделирование процессов использования ТЭР для принятых к рас-

смотрению производственных процессов на железнодорожном транспорте. 

Параметры полученных моделей и их показатели точности в сравнении с 

моделированием методом множественной регрессии приведены в табл. 3.8 – 3.13. 

Графики, иллюстрирующие значения средних относительных погрешностей и 

коэффициентов вариации на примере ТЧЭ Барабинск и ШЧ Брянск-Льговский, 

приведены на рисунках 3.13 и 3.14. 

Из полученных результатов видно, что методы машинного обучения  пока-

зывают существенно лучшие результаты, чем множественная регрессия. Особен-

но значительное повышение точности наблюдается для неперевозочных видов де-

ятельности (отношение погрешностей регрессионной модели и наилучшей из 

остальных моделей MAPEрегресс / MAPEнаилучш для различных объектов находится в 

пределах 1,29 – 1,92, рисунок 3.15). 
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Таблица 3.8 – Сравнение математических моделей, основанных на методах регрессионного анализа и методах машинно-
го обучения, для ТЧЭ Барабинск в пассажирском движении  
Тип модели Факторы, включа-

емые в модель 
Параметры модели MAPE, 

% 
RMSE, кВт∙ч/ 
104 т∙км бр. CV 

Регрессионная уч техн c, , ,t V V m  уд уч

техн c

60,21 0,66 1,99

3,38 0,07

w t V

V m

   

 
 10,22 16,70 0,13 

ИНС MLP 4-9-1, логистиче-
ская/экспоненциальная 

10,69 17,53 0,14 

ННС Функция принадлежности на входе –
гауссова с количеством нейронов  
2 3 3 2 

9,60 15,66 0,13 

SVM SVM-регрессия типа 2, функция ядра – 
RBF 

9,49 15,79 0,13 

Таблица 3.9 – Сравнение математических моделей, основанных на методах регрессионного анализа и методах машинно-
го обучения, для ТЧЭ Карасук в грузовом движении 

Тип модели Факторы, включа-
емые в модель 

Параметры модели MAPE, 

% 
RMSE, кВт∙ч/ 
104 т∙км бр. CV 

Регрессионная уч c, , ,t V m q  уд уч

c

295,64 0,48 0,66

0,02 3,63

w t V

m q

   

 
 15,18 32,97 0,19 

ИНС MLP 4-9-1, логистиче-
ская/логистическая 

15,38 33,61 0,19 

ННС Функция принадлежности на входе –
гауссова с количеством нейронов  
2 3 3 2 

14,21 31,98 0,18 

SVM SVM-регрессия типа 2, функция ядра – 
RBF 

14,31 33,43 0,20 
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Таблица 3.10 – Сравнение математических моделей, основанных на методах регрессионного анализа и методах машин-

ного обучения, для ТЧприг Омск в пригородном движении 

Тип модели Факторы, вклю-
чаемые в модель 

Параметры модели 
MAPE, % 

RMSE, 
кВт∙ч 

CV 

Регрессионная c,t m  c130,19 10,56 4,58W t m    15,75 166,88 0,20 

ИНС MLP 2-9-1, логистиче-
ская/логистическая 

14,73 157,91 0,19 

ННС Функция принадлежности на входе –pi-
функция с количеством нейронов  
15 15 

13,35 146,70 0,17 

SVM SVM-регрессия типа 1, функция ядра – 
RBF 

19,31 232,62 0,25 

Таблица 3.11 – Сравнение математических моделей, основанных на методах регрессионного анализа и методах машин-

ного обучения, для СЛД Аркаим 

Тип модели Факторы, вклю-
чаемые в модель 

Параметры модели 
MAPE, % 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Регрессионная F1, F2 1 2346,82 58,69 19,83W F F    17,56 60,43 0,18 

ИНС MLP 2-4-1, экспоненциальная/логис-

тическая 
13,66 45,12 0,15 

ННС Функция принадлежности на входе – 
двойная гауссова с количеством нейро-
нов 4-5 

17,45 60,07 0,18 

SVM SVM-регрессия типа 2, функция ядра 
– Linear 

16,39 55,1 0,17 
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Таблица 3.12 – Сравнение математических моделей, основанных на методах регрессионного анализа и методах машин-
ного обучения, для ШЧ Брянск-Льговский 

Тип модели Факторы, включа-
емые в модель 

Параметры модели 
MAPE, % 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Регрессионная t , св. дняT , 

Sn  

 

 

св. дня

535,78 5,98

0,0015 109,84

W t

T Sn

  
 

 6,08 30,44 0,07 

ИНС MLP 3-9-1, логистическая/ 
логистическая 

5,85 31,03 0,07 

ННС Функция принадлежности на входе – 

двойная гауссова с количеством нейро-
нов 2-3-2 

3,34 17,23 0,04 

SVM SVM-регрессия типа 2, функция ядра 
– Sigmoid 

5,04 26,91 0,06 

Таблица 3.13 – Сравнение математических моделей, основанных на методах регрессионного анализа и методах машин-
ного обучения, для МЧ Апатиты 

Тип модели Факторы, включа-
емые в модель 

Параметры модели 
MAPE, % 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Регрессионная F1, F2 1 2343,35 164,13 36,57W F F    19,66 65,49 0,19 

ИНС MLP 2-3-1, тангенциальная / логис-

тическая 
10,38 45,56 0,12 

ННС Функция принадлежности на входе – 
треугольная с количеством нейронов 4-
3 

10,25 45,02 0,11 

SVM SVM-регрессия типа 2, функция ядра – 

Sigmoid 
14,84 56,2 0,15 
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а       б 

Рисунок 3.13 – Средние относительные погрешности (а) и коэффициенты 

вариации (б) моделей электропотребления ТЧЭ Барабинск 

        

а       б 

Рисунок 3.14 –  Средние относительные погрешности (а) и коэффициенты 

вариации (б) моделей электропотребления ШЧ Брянск-Льговский 

Для перевозочного процесса данный показатель оказывается несколько 

ниже и находится в интервале 1,07 – 1,18 (рисунок 3.15).  

В большинстве случаев наиболее высокие показатели точности демонстри-

руют модели на основе ННС, однако и методы ИНС и SVM также можно рекомен-
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довать для дальнейшего применения при моделировании производственных про-

цессов использования ТЭР на железнодорожном транспорте. 

 
     MAPEрегресс / MAPEнаилучш 

Рисунок 3.15 – Оценка увеличения точности в результате применения моделей  

на основе методов машинного обучения в сравнении с множественной регрессией 

Для оценки качества полученных моделей выполнен анализ закона распреде-

ления остатков [239]. Результаты приведены на примере модели ННС для ТЧЭ Ба-

рабинск (рисунок 3.16). Аналогичные исследования выполнены для других приня-

тых к рассмотрению производственных процессов. 

Как видно из представленных результатов, остатки распределены по нор-

мальному закону (расчетное значение критерия Пирсона 4,22, критическое значе-

ние 14,07 для доверительной вероятности 0,95). Математическое ожидание оказа-

лось близким к нулю и составило -1,05 кВт∙ч/104 т∙км бр. 

Таким образом, можно сделать вывод, что остатки модели носят случайный 

характер, а систематические погрешности отсутствуют, что говорит о достаточно 

высоком качестве модели. Аналогичные выводы можно сделать и для других рас-

смотренных производственных процессов на железнодорожном транспорте. 
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Рисунок 3.16 – Анализ закона распределения остатков модели  

ННС для ТЧЭ Барабинск 

3.5 Основные результаты и выводы 

Теоретически обоснованы, разработаны и экспериментально апробированы 

математические модели функционирования производственных систем в пере-

возочных и неперевозочных видах деятельности железнодорожного транспорта в 

части эффективного использования топливно-энергетических ресурсов, отлича-

ющиеся усовершенствованными алгоритмами выбора гиперпараметров, к числу 

которых относятся: для ИНС – виды и параметры активационных (передаточных) 

функций на скрытом и выходном слое, количество нейронов на скрытом слое, 

скорость обучения, коэффициент обратной связи; для ННС – тип и комбинации 

функции принадлежности на входе, количество циклов обучения; для SVM – тип 

SVM-регрессии, тип функции ядра, параметры D, ε, γ. На основе предложенных 

методов и алгоритмов сформированы модели использования ТЭР для принятых к 

рассмотрению производственных процессов.  
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По результатам сравнительного анализа установлено, что методы машинно-

го обучения показывают существенно лучшие результаты, чем множественная ре-

грессия. Особенно значительное повышение точности наблюдается для непере-

возочных видов деятельности (отношение погрешностей регрессионной модели и 

наилучшей из остальных моделей MAPEрегресс / MAPEнаилучш для различных объек-

тов находится в пределах 1,29 – 1,92). Для перевозочного процесса данный 

показатель оказывается несколько ниже и находится в интервале 1,07 – 1,18. 

Анализ остатков моделей свидетельствует об их нормальном распределении с 

математическим ожиданием, близким к нулю. Это позволяет рекомендовать 

методы машинного обучения (ИНС, ННС, SVM) для дальнейшего применения 

при разработке методов и средств эффективного использования топливно-

энергетических ресурсов в производственных процессах на железнодорожном 

транспорте и оценке фактического эффекта, достигаемого при внедрении органи-

зационных, технических и технологических решений, используемых при органи-

зации ресурсосберегающих производственных систем железнодорожного транс-

порта. 
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4 РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ЭФФЕКТИВНОГО  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ  

В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ  

ТРАНСПОРТЕ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ НОВЫХ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В 2016 году была актуализирована энергетическая стратегия ОАО «РЖД», в 

соответствии с которой одной из ключевых задач является качественное улучше-

ние структуры управления энергетическим комплексом холдинга, в том числе до-

стигаемое за счет развития инструментария динамического нормирования и про-

гнозирования расхода ТЭР. 

Как было указано в главе 1, в настоящее время в ОАО «РЖД» нашел при-

менение метод нормирования потребления ТЭР «от достигнутого уровня». Про-

цесс нормирования и прогнозирования расхода ТЭР осуществляется по цепочке: 

СП – региональные дирекции – филиалы – Центральный аппарат. 

Исследования, выполненные в п. 1.3, показывают, что погрешность прогно-

зирования расхода ТЭР на уровне СП и региональных дирекций значительна и 

более чем в половине случаев превышает удовлетворительное значение (5 %). 

Главной причиной этого является недостаточно объективный учет особенностей 

производственного процесса конкретного СП (а в ряде случаев – полное отсут-

ствие такого учета) и динамики изменения климатических факторов [259]. Таким 

образом, ошибка на первом этапе прогнозирования (уровень СП) неизбежно при-

водит к пролонгированной ошибке на всех этапах данного процесса. В связи с 

этим сформулирован первый принцип предлагаемой методологии организации 

ресурсосберегающих производственных систем, который предполагает переход 

от методов управления процессом использования ТЭР от достигнутого уровня 

энергопотребления к методам, предполагающим разработку и применение мате-

матических моделей процесса энергопотребления 

 При этом по обратной цепочке «Центральный аппарат – филиалы – регио-

нальные дирекции – СП» формируются задания по экономии ТЭР. В соответствии 
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с действующей системой бюджетного управления ОАО «РЖД» Департаментом 

экономики ежегодно формируются задания по экономии ТЭР для филиалов, ко-

торые должны реализовываться за счет средств этих филиалов. Необходимо отме-

тить, что определение указанного показателя для филиалов осуществляется на 

уровне Центрального аппарата ОАО «РЖД» (конкретно – ЦЭУ) с применением 

эвристических методов на основе экспертных оценок ответственных специали-

стов [240] без применения современных информационных технологий. Такой 

подход не позволяет объективно учитывать особенности хозяйственной деятель-

ности различных филиалов и СП с точки зрения процесса энергопотребления. 

В связи с этим в главе 2 сформулирован второй принцип предлагаемой ме-

тодологии организации ресурсосберегающих производственных систем, который 

заключается в совершенствовании организационной структуры управления про-

цессами использования топливно-энергетических ресурсов на железнодорожном 

транспорте в части делегирования полномочий по разработке проектов заданий по 

экономии энергоресурсов с уровня Центрального аппарата ОАО «РЖД» на уро-

вень филиалов и линейных СП, что позволит объективнее определять обоснован-

ный потенциал экономии ТЭР на данном уровне управления.  

Настоящая глава посвящена реализации совершенствованию научных и ме-

тодологических подходов к организации процесса нормирования и прогнозирова-

ния потребления топливно-энергетических ресурсов в производственных процес-

сах на железнодорожном транспорте. 

4.1 Совершенствование организационной структуры процесса нормирования  

и прогнозирования расхода топливно-энергетических ресурсов в производствен-

ных процессах на железнодорожном транспорте 

С целью совершенствования системы нормирования и прогнозирования  

расхода ТЭР в ОАО «РЖД» в 2018 году Омским государственным университетом 

путей сообщения разработан «Порядок формирования заданий филиалам  

ОАО «РЖД» по экономии топливно-энергетических ресурсов на нетяговые нуж-
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ды» [241] (далее – Порядок). Распоряжение о внедрении Порядка приведено в 

приложении Б. 

Для достижения поставленной цели в процессе разработки Порядка решены 

следующие задачи: 

сформирован порядок взаимодействия различных подразделений  

ОАО «РЖД», задействованных в процессе формирования плана по экономии ТЭР 

на нетяговые нужды; 

разработан математический аппарат, позволяющий, опираясь на существу-

ющую статистическую отчетность, а также на результаты энергетического обсле-

дования, объективно оценить потенциал экономии ТЭР по филиалам  

ОАО «РЖД».  

Таким образом, структурно разработанный Порядок включает в себя два 

взаимодополняющих раздела, а именно: 

документ, описывающий научные и методологические принципы организа-

ции процесса планирования расхода ТЭР, в том числе регламент взаимодействия 

структурных подразделений ОАО «РЖД» по формированию заданий по экономии 

ТЭР на нетяговые нужды, порядок формирования годового плана по экономии 

ТЭР и его корректировки; 

методика определения обоснованного потенциала экономии ТЭР на нетяго-

вые нужды. 

В дальнейшем описании предлагаемых подходов используются следующие 

понятия: 

1) организационно-технические мероприятия по экономии ТЭР (далее – 

ОТМ) – мероприятия, направленные на достижение целевых показателей энерго-

сбережения и повышение энергетической эффективности, и реализуемые в рамках 

инвестиционного проекта «Внедрение ресурсосберегающих технологий на желез-

нодорожном транспорте» и других инвестиционных проектов филиалов  

ОАО «РЖД», а также за счет эксплуатационных расходов СП;  

2) организационные мероприятия по экономии ТЭР (далее – ОМ) – часть 

ОТМ, направленных на достижение целевых показателей энергосбережения и по-
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вышения энергетической эффективности, и реализуемых за счет эксплуатацион-

ных средств текущего периода филиалов ОАО «РЖД». 

Таким образом, ОМ являются частью ОТМ, но, в отличие от них, реализу-

ются за счет собственных средств филиалов. 

В процессе формирования заданий по экономии ТЭР участвуют подразде-

ления аппарата управления ОАО «РЖД», филиалы и их СП, топливно-

энергетические центры железных дорог (НТЭЦ). 

При этом указанные подразделения обеспечивают: 

1. Департамент технической политики (ЦТех): 

а) формирование заданий филиалам по экономии ТЭР от реализации инве-

стиционного проекта «Внедрение ресурсосберегающих технологий на железнодо-

рожном транспорте»; 

б) осуществление контроля формирования планов ОТМ по экономии ТЭР 

всех подразделений ОАО «РЖД» и их выполнение; 

в) формирование и корректировку перечня типовых ОТМ по экономии ТЭР; 

г) организует внесение в  АИС «Энергоэффективность» программ энерго-

сбережения и повышения энергетической эффективности филиалов и их струк-

турных подразделений;   

д) вносит предложения по корректировке заданий филиалам по экономии 

ТЭР с учетом изменений, вносимых в ИПРС.   

2. Департамент экономики (ЦЭУ): 

а) согласование объемов экономии ТЭР в филиалах, получаемой от реали-

зации инвестиционных проектов;   

б) оценку имеющихся резервов по экономии ТЭР в филиалах;  

в) формирование и согласование с причастными филиалами проекта зада-

ний филиалам по экономии ТЭР и представление его на утверждение в правление 

ОАО «РЖД»; 

г) контроль достижения филиалами целевых показателей по экономии ТЭР; 

д) формирование проектов корректировки заданий филиалам по экономии 

ТЭР с учетом изменений по балансовой принадлежности объектов потребления 
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ТЭР, изменений, вносимых  в ИПРС и другие инвестиционные проекты, а также с 

учетом корректировки плановых объемов работ. 

3. НТЭЦ: 

а) оценку имеющихся резервов экономии ТЭР в региональных дирекциях 

филиалов (здесь и далее по настоящему пункту – расположенных в границах со-

ответствующей железной дороги) с учетом состояния производственной базы, ре-

зультатов реализации инвестиционных проектов, а также результатов энергетиче-

ского обследования и проверок по эффективности использования ТЭР; 

б) осуществление выборочной проверки корректности расчета планируемо-

го региональными дирекциями филиалов (и при необходимости линейными 

структурными подразделениями филиалов) эффекта от мероприятий по экономии 

ТЭР; 

в) согласование целевых показателей по экономии ТЭР, представленных ре-

гиональными дирекциями филиалов; 

г) контроль исполнения региональными дирекциями филиалов целевых по-

казателей экономии ТЭР; 

д) согласование корректировки заданий региональным дирекциям филиалов 

по экономии ТЭР. 

4. Аппарат управления филиала: 

а) подготовку предложений по экономии ТЭР от реализации инвестицион-

ных проектов, сбалансированные с долгосрочной программой развития и финан-

совым планом ОАО «РЖД»; 

б) согласование проекта целевых показателей по экономии ТЭР, устанавли-

ваемых на корпоративном уровне;  

в) декомпозицию проекта заданий по экономии ТЭР по подведомственным 

региональным дирекциям; 

г) оценку корректности формирования ОТМ подведомственными регио-

нальными дирекциями, а также проверку соответствия и сбалансированности 

ОТМ с заданными объемами экономии ТЭР; 
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д) согласование целевых показателей по экономии ТЭР подведомственным 

региональным дирекциям; 

е) внесение в АИС «Энергоэффективность» подведомственными регио-

нальными дирекциями и их структурными подразделениями программ энергосбе-

режения и повышения энергетической эффективности;   

ж) совместно с топливно-энергетическими центрами соответствующих же-

лезных дорог корректировку заданий подведомственным региональным дирекци-

ям по экономии ТЭР с учетом изменений плановых объемов работ и других фак-

торов, влияющих на объемы такой экономии. 

з) контроль выполнения подведомственными региональными дирекциями 

заданий по экономии ТЭР. 

5. Региональная дирекция филиала: 

а) подготовку предложений по экономии ТЭР от реализации ОМ; 

б) декомпозицию заданий по экономии ТЭР по подведомственным линей-

ным структурным подразделениям; 

в) оценку корректности формирования подведомственными линейными 

структурными подразделениями ОТМ по экономии ТЭР и согласование этих 

ОТМ; 

г) контроль выполнения подведомственными линейными структурными 

подразделениями заданий по экономии ТЭР; 

д) корректировку плана ОТМ в течение планируемого года с учетом изме-

нения заданий по экономии ТЭР. 

6. Линейные структурные подразделения филиалов: 

а) формирование плана ОТМ в соответствии с установленными для них це-

левыми показателями по экономии ТЭР; 

б) корректировку плана ОТМ в связи с изменением заданий по экономии 

ТЭР, а также в случае его несогласования вышестоящими подразделениями, топ-

ливно-энергетическим центрами соответствующих железных дорог либо админи-

стратором АИС «Энергоэффективность»;  

в) выполнение заданий по экономии ТЭР. 
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Разработан алгоритм процесса нормирования и прогнозирования расхода 

ТЭР на железнодорожном транспорте, который включает в себя четыре основных 

этапа (рисунок 4.1).  

На I этапе СП ОАО «РЖД» осуществляется прогнозирование расхода ТЭР 

на основе данных о расходе ТЭР за предыдущие периоды, производственных и 

климатических факторах, вводе или выводе из эксплуатации оборудования.  

Данные предложения согласуются на уровне региональных дирекций, НТЭЦ, 

филиалов ОАО «РЖД» и ЦЭУ и не включают задания по экономии ТЭР. 

Процесс прогнозирования предлагается выполнять на основе разработанной 

в главе 3 методологии математического моделирования производственных про-

цессов на железнодорожном транспорте в части эффективного использования 

топливно-энергетических ресурсов с применением методов машинного обучения. 

Более подробно данный процесс изложен в п. 4.2. 

На II этапе Департамент технической политики в установленном  

в ОАО «РЖД» порядке формирует на планируемый период проект заданий фили-

алам (с разбивкой по региональным дирекциям) по экономии ТЭР от реализации 

мероприятий ИПРС по форме согласно таблице 4.1 и направляет их в сроки, уста-

новленные действующим регламентом бюджетного управления, в Департамент 

экономики.  

Задания формируются на основе технико-экономических обоснований и 

прогнозных эффектов от внедрения мероприятий в базовом году. 

Филиалы формируют предложения по экономии ТЭР в рамках реализации 

инвестиционных проектов филиалов (ИПФ) и в установленном в ОАО «РЖД» по-

рядке направляют их в Департамент экономики. Форма предоставления предло-

жений может быть произвольной. 
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Формирование заданий по экономии 
ТЭР филиалам от реализации ИПРС ЦТех

Формирование  
предложений по экономии ТЭР в 

рамках реализации ИПФ

Формирование  
предложений по экономии ТЭР в 

рамках реализации ИПФ
Филиалы

Сводные данные по программе 
"Внедрение ресурсосберегающих 
технологий на железнодорожном 

транспорте"

Сводные данные по программе 
"Внедрение ресурсосберегающих 
технологий на железнодорожном 

транспорте"

Данные по экономии ТЭР, достигаемой 
в планируемом году за счет 

реализации ИПФ

Данные по экономии ТЭР, достигаемой 
в планируемом году за счет 

реализации ИПФ

Сбор данных о расходе ТЭР за предыдущие 
периоды, производственных и климатических 
факторах, вводе или выводе оборудования из 

эксплуатации

Сбор данных о расходе ТЭР за предыдущие 
периоды, производственных и климатических 
факторах, вводе или выводе оборудования из 

эксплуатации
СП

Расчет прогнозных значений расхода 
ТЭР без учета заданий по экономии ТЭР
Расчет прогнозных значений расхода 

ТЭР без учета заданий по экономии ТЭР СП

Формирование предложений по 
планируемому расходу ТЭР без учета 

заданий по экономии ТЭР

Формирование предложений по 
планируемому расходу ТЭР без учета 

заданий по экономии ТЭР

Региональные дирекции, 

НТЭЦ Филиалы, ЦЭУ

Подготовка проекта заданий 
по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР по филиалам

Подготовка проекта заданий 
по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР по филиалам
ЦЭУ, НТЭЦ

Декомпозиция  
заданий по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР филиалами до уровня 
региональной дирекции

Декомпозиция  
заданий по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР филиалами до уровня 
региональной дирекции

Филиалы

Декомпозиция проекта 
заданий по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР филиалами до уровня 
СП

Декомпозиция проекта 
заданий по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР филиалами до уровня 
СП

Региональные 
дирекции

Проект расчёта потребности 
в ТЭР

Проект расчёта потребности 
в ТЭР

Подготовка целевых показателей в 
разрезе филиалов для утверждения на 

итоговом заседании правления ОАО 
«РЖД»

Подготовка целевых показателей в 
разрезе филиалов для утверждения на 

итоговом заседании правления ОАО 
«РЖД»

Утверждение целевых 
показателей по экономии ТЭР и 

лимитов потребления ТЭР

Утверждение целевых 
показателей по экономии ТЭР и 

лимитов потребления ТЭР

Правление ОАО «РЖД»

Расчёт потребности в ТЭРРасчёт потребности в ТЭР

КонецКонец

ЦЭУ

Внесение в АИС «Энергоэффективность» 
заданий по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР

Внесение в АИС «Энергоэффективность» 
заданий по экономии ТЭР и лимитов 

потребления ТЭР
ЦТех, филиалы

I 

этап

II 

этап

III 

этап

IV 

этап

Предложения 
согласованы?

Предложения 
согласованы?

Да

Корректировка предложений по 
планируемому расходу ТЭР без учета 

заданий по экономии ТЭР

Корректировка предложений по 
планируемому расходу ТЭР без учета 

заданий по экономии ТЭР

Нет Региональные 
дирекции, 

НТЭЦ

Определение обоснованного потенциала экономии ТЭР 
за счет реализации ОМ на уровне СП

Определение обоснованного потенциала экономии ТЭР 
за счет реализации ОМ на уровне СП

ЦЭУ

 

Рисунок 4.1 – Алгоритм процесса нормирования и прогнозирования расхода ТЭР 

на железнодорожном транспорте 
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Таблица 4.1 – План экономии ресурсов от реализации мероприятий инвестицион-

ного проекта «Внедрение ресурсосберегающих технологий на железнодорожном 

транспорте» 
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Предложения по экономии ТЭР разрабатываются в соответствии с целевы-

ми показателями, установленными долгосрочной программой развития и сводной 

программой повышения инвестиционной и операционной эффективности 

ОАО «РЖД». 

На III этапе Департамент экономики в десятидневный срок с момента 

предоставления Департаментом технической политики и филиалами предложений 

по экономии ТЭР подготавливает на планируемый год проект заданий по эконо-

мии ТЭР по филиалам от реализации ОТМ. 

Планируемый расход ТЭР i-го вида на планируемый период определяется 

по выражению: 

расч.план план.СП ОТМЭ
i i i

W W  , (4.1) 

где план.СП
i

W  – планируемый расход ТЭР i-го вида, спрогнозированный СП и со-

гласованный на уровне НТЭЦ, филиалов и ЦЭУ; 
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 ОТМЭ
i

 – обоснованный потенциал экономии ТЭР i-го вида за счет реализа-

ции ОТМ, внедряемых в рамках ИПРС, ИПФ, а также ОМ, реали-

зуемых за счет эксплуатационных расходов СП 

ОАО «РЖД»: 

ОТМ ИПРС ИПФ ОМЭ Э Э Э  
i i i i

, (4.2) 

где ИПРСЭ
i

 – ожидаемая экономия ТЭР i-го вида за планируемый период, до-

стигаемая в результате реализации мероприятий, внедряемых в 

рамках ИПРС; 

 ИПФЭ
i

 – ожидаемая экономия ТЭР i-го вида за планируемый период, до-

стигаемая в результате реализации мероприятий, внедряемых в 

рамках ИПФ; 

 ОМЭ
i

 – потенциал экономии ТЭР i-го вида в планируемом периоде за счет 

реализации ОМ, внедряемых за счет эксплуатационных расходов 

филиалов ОАО «РЖД». 

Потенциал экономии ТЭР за счет реализации ОМ определяется на основа-

нии данных о прогнозном расходе ТЭР за базовый период, прогнозируемом изме-

нении производственных мощностей и совершенствовании технологических про-

цессов в планируемом году, на основании результатов энергетических обследова-

ний и мероприятий, утвержденных начальником соответствующей железной до-

роги по результатам комиссионного осмотра, а также других проверок по эффек-

тивности использования ТЭР за последние пять лет, предшествующие базовому 

периоду. 

На основе полученной информации формируется разработочная таблица 

расчета потребности в ТЭР по филиалам (таблица 4.2).   

Проект заданий филиалам по экономии ТЭР формируется в натуральном 

выражении с поквартальной разбивкой по видам ТЭР, в разрезе региональных ди-

рекций и согласовывается в установленном порядке ЦЭУ и соответствующими 

филиалами.  

Департамент экономики ежегодно, в сроки, установленные регламентом 

бюджетного управления: 
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оценивает и согласовывает целевые показатели, представленные филиала-

ми, при соответствии и сбалансированности их с проектом заданий по экономии 

ТЭР; 

проводит подготовку и составляет по форме согласно  

таблице 4.3 сводный проект заданий по экономии ТЭР в разрезе филиалов на пла-

нируемый год для последующего его утверждения на итоговом заседании правле-

ния ОАО «РЖД». 

На IV этапе осуществляется утверждение целевых показателей по экономии 

ТЭР на уровне Правления ОАО «РЖД». После этого региональные дирекции в 

течение 5 рабочих дней  с момента получения задания по экономии ТЭР осу-

ществляют декомпозицию целевых показателей по экономии ТЭР до уровня ли-

нейного структурного подразделения по форме согласно таблице 4.3. 

Линейные структурные подразделения в 5-дневный срок с момента получе-

ния от региональных дирекций проекта задания по экономии ТЭР подтверждают 

целевые показатели экономии ТЭР, установленные на планируемый год регио-

нальной дирекцией. 

Департамент технической политики совместно с филиалами  ежегодно, в 

установленном в ОАО «РЖД» порядке обеспечивают внесение и согласование в 

АИС «Энергоэффективность» программ энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности филиалов и их структурных подразделений на планиру-

емый год, обеспечивающих достижение установленных целевых показателей по 

использованию ТЭР. 

Корректировка годового плана по экономии ТЭР на нетяговые нужды фи-

лиалов осуществляется в связи с: 

1) корректировкой ИПРС и инвестиционных проектов филиалов; 

2) корректировкой бюджетов филиалов ОАО «РЖД»; 

3) изменением объемов выполняемых работ и производственных мощно-

стей (передача объектов) в планируемом году;  
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Таблица 4.2 – Разработочная таблица расчета потребности в ТЭР на нетяговые нужды  
 

Наименование 
филиала / реги-
ональной ди-

рекции / линей-
ного структур-
ного подразде-

ления 

Расход ТЭР 

± План  
к факту  

Изменение расхода ТЭР 

 в плановом периоде от План  
экономии 

ТЭР 

Всего 

по видам деятельности    

инвестиции ВХО 

ввода дополни-
тельных мощно-

стей 

вывода мощ-
ностей 

перевозки ПВД прочие 
абс. 
вел. 

% 

вс
ег

о 

в том 
числе 

всего 

в том 
числе 

О
М

 

И
П

Ф
 

И
П

РС
 

баз. 
период  
(факт) 

план. 
период  
(план) И

П
Ф

 

И
П

РС
 

И
П

Ф
 

И
П

РС
 

баз. 
период  
(факт) 

план. 
период  
(план) 

баз. 
период  
(факт) 

план. 
период  
(план) 

баз. 
период  
(факт) 

план. 
период  
(план) 

баз. 
период  
(факт) 

план. 
период  
(план) 

баз. 
период  
(факт) 

план. 
период  
(план) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

                         

                        

 

Таблица 4.3 – Задания филиалам ОАО «РЖД» по экономии ТЭР  

 

Филиалы 

Электроэнергия,  
млн. кВт·ч 

Дизельное топливо, 
тыс. т Мазут, 

тыс. т 
Уголь, 
тыс. т 

Бензин, 
тыс. т 

Природный 
газ,  

тыс. куб. м  

Тепловая 
энергия, 
тыс. Гкал 

Всего ТЭР 

тяга по-
ездов 

нетяговые 
нужды  

(без потерь) 

тяга по-
ездов 

нетяговые 
нужды 

т у.т. млн. руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

            

            

ВСЕГО в натур. ед.        
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4) существенным изменением температуры окружающего воздуха относи-

тельно средней температуры, для которой производился расчет потребления  ко-

тельно-печного топлива;  

5) другими существенными изменениями, не предусмотренными при фор-

мировании годовых планов по экономии ТЭР филиалов и произошедшими в тече-

ние планируемого периода по независящим от филиалов причинам. 

Департамент технической политики в соответствии с порядком формирова-

ния и реализации ИПРС проводит корректировку проекта, и доводит ее результа-

ты до причастных филиалов и Департамента экономики.  

Филиалы, в соответствии с Порядком заполнения и представления отчета о 

реализации плана организационно-технических мероприятий по достижению це-

левых показателей энергосбережения и повышения энергетической эффективно-

сти, ежеквартально, формируют и предоставляют отчеты о результатах выполне-

ния планов ОТМ, в том числе эффективности использования ресурсосберегающих 

технических средств и технологий, внедренных по инвестиционному проекту 

«Внедрение ресурсосберегающих технологий на железнодорожном транспорте» в 

базовом году, с внесением и согласованием в АИС «Энергоэффективность» от-

четных данных об экономии ТЭР, полученной подведомственными структурными 

подразделениями. 

Департамент технической политики совместно с Департаментом экономики 

в установленные сроки обеспечивают: 

автоматизированный мониторинг результативности реализации планов 

ОТМ структурных подразделений филиалов ОАО «РЖД», формирование и раз-

мещение в АИС «Энергоэффективность» актуальных данных о достижении под-

разделениями компании целевых показателей энергоэффективности потребления 

ТЭР; 

ежеквартальное рассмотрение результатов выполнения филиалами Про-

граммы энергосбережения и повышения энергетической эффективности  

ОАО «РЖД» на заседаниях ЦКЭР; 
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анализ представленных филиалами отчетов о результатах выполнения пла-

нов ОТМ за отчетный период с последующим принятием решений по корректи-

ровке годового плана по экономии ТЭР на нетяговые нужды. 

Департамент экономики в сроки, установленные регламентом бюджетного 

управления, готовит предложение о корректировке заданий филиалам по эконо-

мии ТЭР для последующего их утверждения, установленным в ОАО «РЖД» по-

рядке. 

Департамент технической политики совместно с филиалами обеспечивает 

внесение изменений в АИС «Энергоэффективность» по филиалам и их подведом-

ственным структурным подразделениям.    

Схема корректировки заданий филиалам ОАО «РЖД» по экономии топлив-

но-энергетических ресурсов на нетяговые нужды приведена на рисунке 4.2.  

Из представленных в алгоритме на рисунке 4.1 действий наибольшую 

сложность с научной и методологической точек зрения представляют прогнози-

рование  расхода ТЭР в производственных процессах линейных СП и определе-

ние обоснованного потенциала экономии ТЭР за счет реализации ОМ. 

Ответственный Сроки Процесс Документ

В установленном 
в ОАО «РЖД» 

порядке
Корректировка ИПРС АИС «Энергоэффективность»ЦТЕХ

ЦЭУ, ЦТЕХ

Органы 
управления 
филиалов

Ежеквартально, в 
установленном в 

ОАО «РЖД» 
порядке

Формирование отчета о фактическом потреблении 
и экономии ТЭР за отчетный период АИС «Энергоэффективность»

Мониторинг результативности реализации планов 
ОТМ; формирование актуальных данных о 

достижении подразделениями компании целевых 
показателей энергоэффективности потребления ТЭР

АИС «Энергоэффективность»
Ежеквартально, в 
установленном в 

ОАО «РЖД» 
порядке

ЦЭУ

Анализ сводных отчетов по расходу, экономии 
ТЭР и изменении производственных показателей 

филиалов за отчетный период. Корректировка 
целевых показателей по экономии ТЭР 

по филиалам 

Скорректированный расчёт потребности в ТЭР на 
нетяговые нужды  (Приложение № 3). 

В сроки, 
установленные 
регламентом 
бюджетного 
управления

ЦТЕХ, органы 
управления 
филиалов

В течение 5 
рабочих дней

Внесение изменений в 
АИС «Энергоэффективность». Подготовка проекта 

сводной Программы энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности ОАО «РЖД», 

синхронизированной с Целевыми показателями 

АИС «Энергоэффективность»

 

Рисунок 4.2 – Схема корректировки заданий филиалам ОАО «РЖД»  

по экономии ТЭР 
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Для нормирования расхода электрической энергии в производственных 

процессах линейных СП  разработана методика прогнозирования расхода элек-

троэнергии на нетяговые нужды с применением ИНС, в основу которой заложены 

методы и модели, изложенные в главе 3. 

4.2 Разработка методики прогнозирования расхода электроэнергии  

на нетяговые нужды с применением искусственных нейронных сетей 

Для расчета прогнозных значений расхода электроэнергии на нетяговые 

нужды разработана «Методика планирования расхода электрической энергии на 

нетяговые нужды с использованием искусственных нейронных сетей», которая 

утверждена распоряжением ОАО «РЖД» № 2626р  от 06.12.2011 г. и внедрена на 

сети железных дорог [187]. Распоряжение о внедрении методики приведено в 

приложении В. 

Алгоритм разработанной методики, представленный на рисунке 4.3, вклю-

чает в себя шесть основных этапов. 

1. Формирование первичных исходных данных и отбор факторов для вклю-

чения в модель. 

Нормирование и прогнозирование расхода электрической энергии в непе-

ревозочных видах деятельности осуществляется на уровне СП или отдельных це-

хов, отделений и производственных участков в составе СП.   

Сбор исходных данных необходимо выполнять по каждому принятому к 

рассмотрению объекту моделирования. При выделении объекта моделирования в 

составе СП следует учитывать, что объем его производственной деятельности 

должен быть отражен в существующей системе отчетности ОАО «РЖД». 

При планировании расхода электрической энергии на нетяговые нужды 

принимаются к рассмотрению производственные и климатические факторы, ко-

торые рассмотрены в п. 2.2. Обязательными факторами должны являться объем 

производственной деятельности произвV  и температура воздуха t. Отбор факторов 

осуществляется согласно методологии, предложенной в п. 2.3. 
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НачалоНачало

Сбор данных о расходе электроэнергии за 
предыдущие периоды, производственных и 

климатических факторах

Сбор данных о расходе электроэнергии за 
предыдущие периоды, производственных и 

климатических факторах

Конец

Согласно методологии, 

представленной в главе 2

I 

этап

II 

этап

III 

этап

V 

этап

Имеется ли ТЭО внедрения ЭО 
с расчетом потребления 

электроэнергии?

Имеется ли ТЭО внедрения ЭО 
с расчетом потребления 

электроэнергии?

Перечень ЭО, введенного в 
эксплуатацию или выведенного 

из эксплуатации

Перечень ЭО, введенного в 
эксплуатацию или выведенного 

из эксплуатации

Перечень ЭО с 
изменившимся режимом 

работы

Перечень ЭО с 
изменившимся режимом 

работы

Расчет коэффициентов использования 
ЭО и приведенной мощности ЭО

Расчет коэффициентов использования 
ЭО и приведенной мощности ЭО

Формирование обучающей выборкиФормирование обучающей выборки

Форма представления данных для 
обучения нейронной сети 

Форма представления данных для 
обучения нейронной сети 

Отбор факторов для включения в 
модель ИНС

Отбор факторов для включения в 
модель ИНС

Создание и обучение ИНССоздание и обучение ИНС
Согласно алгоритму 
на рис. 3.10

Сбор данных о плановых 
значениях влияющих факторов 

на расчетный период

Сбор данных о плановых 
значениях влияющих факторов 

на расчетный период

Форма представления данных о 
плановых значениях влияющих 

факторов 

Форма представления данных о 
плановых значениях влияющих 

факторов 

IV 

этап

Сбор данных о вводе в 
эксплуатацию или выводе из 

эксплуатации, изменении 
режимов работы ЭО в 

расчетном периоде

Сбор данных о вводе в 
эксплуатацию или выводе из 

эксплуатации, изменении 
режимов работы ЭО в 

расчетном периоде

Нет

Да

Определение изменения расхода 
электроэнергии в результате ввода 

или вывода из эксплуатации, 
изменения режимов работы ЭО

Определение изменения расхода 
электроэнергии в результате ввода 

или вывода из эксплуатации, 
изменения режимов работы ЭО

Расчет плановых значений расхода 
электрической энергии с 

применением ИНС

Расчет плановых значений расхода 
электрической энергии с 

применением ИНС

Оценка значений потерь 
электроэнергии на планируемый 

период

Оценка значений потерь 
электроэнергии на планируемый 

период

Расчет плановых значений расхода 
электрической энергии с учетом ввода 

или вывода из эксплуатации, 
изменения режимов работы ЭО, а 

также потерь электроэнергии

Расчет плановых значений расхода 
электрической энергии с учетом ввода 

или вывода из эксплуатации, 
изменения режимов работы ЭО, а 

также потерь электроэнергии

VI 

этап

Результаты расчета плановых 
значений расхода электрической 

энергии

Результаты расчета плановых 
значений расхода электрической 

энергии

 

Рисунок 4.3 – Алгоритм методики прогнозирования расхода электроэнергии  

на нетяговые нужды с применением ИНС 
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2. Обработка первичных исходных данных и формирование обучающей вы-

борки. 

На основе исходных данных, полученных на этапе 1, формируется выборка 

для обучения нейронной сети по форме таблицы 4.4. При необходимости оши-

бочные данные устраняются. 

3. Создание и обучение нейронной сети. 

При решении задачи прогнозирования расхода электрической энергии в ме-

тодике используется сеть обратного распространения с одним скрытым слоем. 

Входной слой служит лишь для подачи входных сигналов в сеть. На скрытом и 

выходном слоях производится обработка поступающих сигналов. При этом может 

использоваться одна из двух активационных (передаточных) функций: сигмоид-

ная (логистическая) или радиально-симметричная. 

Таблица 4.4 – Выборка для обучения ИНС  

Период 

Производственные факторы Климатические факторы Расход 
электриче-
ской энер-

гии W , 
кВт∙ч 

Фактор 1 … Фактор n Фактор 1 … Фактор m 

        
        
        

        
 

Загружаемые данные автоматически делятся на обучающую и тестовую вы-

борки в пропорции 80 % / 20 %.  При загрузке данных выполняется их минималь-

ная обработка – по каждому фактору определяется минимальное и  максимальное 

значения для установки граничных значений факторов. 

Порядок обучения и выбора гиперпараметров ИНС приведен на рисунке 

3.8. Как показано в [211], при рассмотрении различных вариантов ИНС 

«…варьируются следующие параметры: скорость обучения  меняется от 30 до 60 

с шагом 5; коэффициент обратной связи меняется от 0,1 до 0,5 с шагом 0,2. При 

этом проверяются два вида передаточных функций. Первый вариант сетей – сети, 

имеющие сигмоидную функцию на обоих слоях (скрытом и выходном). В этом 
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случае параметр активационной функции а меняется в пределах от 0,04 до 0,2 с 

шагом 0,03 и от 0,2 до 0,6 с шагом 0,08. Второй вариант – сети, имеющие на скры-

том слое сигмоидную активационную функцию с параметром а, меняющимся от 

0,02 до 0,3 с шагом 0,02, а на выходном слое – радиально-симметричную функ-

цию с параметром а, меняющимся от 1 до 8 с шагом 2…». 

Сравнение нейронных сетей и выбор наилучшей из них осуществляется со-

гласно критерию (3.11). 

4. Сбор данных о прогнозных значениях влияющих факторов на расчетный период. 

На данном этапе осуществляется сбор информации об ожидаемых значени-

ях влияющих факторов на расчетный период и представление данных по форме, 

аналогичной таблице 4.4, за исключением столбца «Расход электрической энергии 

W , кВт∙ч». 

5. Определение изменения расхода электроэнергии в результате ввода или 

вывода из эксплуатации, изменения режимов работы электрооборудования. 

Опытная эксплуатация методики показала, что основная проблема для поль-

зователей заключается в сложности учета в обучающей или тестовой выборке 

ввода или вывода из эксплуатации электрооборудования (ЭО), изменении режи-

мов его работы. В настоящей работе предлагается усовершенствовать данный 

процесс  выведением его в отдельный этап алгоритма планирования (рисунок 4.3), 

выполняемый параллельно с четвертым этапом.  

На данном этапе оценивается дополнительный расход электроэнергии, по-

являющийся в результате ввода в эксплуатацию электрооборудования, например, 

при внедрении энергосберегающих устройств. Также возможно изменение режи-

мов работы электрооборудования, например, в результате внедрения организаци-

онных мероприятий, влияющих на коэффициент его использования. 

В случае, если ввод в эксплуатацию ЭО осуществляется в рамках ИПФ или 

ИПРС, ожидаемое изменение расхода электроэнергии определяется согласно ТЭО 

данного мероприятия. Во всех остальных случаях можно воспользоваться мето-

дом, основанным на расчете приведенной мощности ЭО. С этой целью осуществ-

ляется сбор данных согласно таблицам 4.5 и 4.6.  
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Таблица 4.5 – Перечень ЭО, введенного в эксплуатацию или выведенного из эксплуатации 

Дата ввода в эксплуата-
цию/вывода из эксплуа-

тации 

Наименование 
ЭО 

Место установки 
(объект моделиро-

вания) 

Кол-во 
единиц 

Установленная 
мощность едини-
цы оборудования 

нР , кВт 

Коэффициент ис-
пользования 

нагрузки иk  

Коэффициент ис-
пользования 

установленной 

мощности мk  

Введенное в эксплуатацию оборудование 

       
Выведенное из эксплуатации оборудование 

       

 

Таблица 4.6 – Перечень ЭО с изменившимся режимом работы 

Дата изменения  
режима работы  

Наименование  
ЭО 

Место 
установки 

(объект 
моделиро-

вания) 

Кол-

во 
еди-
ниц 

Установ-
ленная 

мощность 
единицы 

оборудова-

ния нР , кВт 

Коэффициент  

использования нагрузки иk  

Коэффициент  
использования установленной 

мощности мk  

до измене-
ния режима 

работы 

после измене-
ния режима 

работы 

до изменения 
режима рабо-

ты 

после изме-
нения режима 

работы 
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В указанных таблицах под установленной мощностью ЭО понимается его 

номинальная активная мощность нР , т. е. мощность, заявленная в паспортных 

данных. 

Коэффициент использования нагрузки иk  может быть определен по спра-

вочным данным, приведенным в методике [187], однако это неизбежно приводит 

к ошибкам, связанным с несоответствием фактического режима работы ЭО сред-

нестатистическому. Поэтому целесообразно определять коэффициент использо-

вания нагрузки исходя из фактического времени работы ЭО за смену, которое, в 

свою очередь, можно получить из технологических карт производственных про-

цессов или в результате выполнения «фотографии рабочего дня»: 

 ЭО
и

см

t
k

T



,  (4.3) 

где ЭОt   общее время работы ЭО за смену, ч; 

смT   длительность смены объекта моделирования, ч. 

Коэффициент использования установленной мощности мk  учитывается в 

том случае, когда в процессе работы задействуется не вся номинальная мощность 

ЭО, а ее часть, и рассчитывается по выражению: 

 факт
м

н

P
k

P
 ,  (4.4) 

где фактP   фактически используемая мощность ЭО, которая может быть опреде-

лена по паспортным данным ЭО или в результате измерений. 

Дополнительный расход электроэнергии в результате ввода в эксплуатацию 

ЭО с установленной мощностью нР  определяется по формуле [332]: 

 i пр.доп.мощ и м нW k k PT ,  (4.5) 

где Т  продолжительность рабочего времени отчетного периода с учетом даты 

ввода в эксплуатацию ЭО, ч. 
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По аналогичной формуле определяется снижение расхода электроэнергии в 

результате вывода из эксплуатации ЭО пр.вывод.мощi
W . 

В случае изменения режимов работы ЭО изменение расхода электроэнергии 

определяется по выражению: 

  отч отч отч баз баз баз
н и м и м  W P k k T k k T ,  (4.6) 

где отч отч баз баз
и м и м, , ,k k k k   коэффициенты использования нагрузки и установленной 

мощности в отчетном и базовом периоде соответственно; 
отч баз,T T – продолжительность рабочего времени отчетного и базового перио-

да с учетом даты изменения режимов работы ЭО, ч. 

6. Расчет прогнозных значений расхода электроэнергии. 

Прогнозирование расхода электрической энергии с применением ИНС ве-

дется на основе разработанной математической модели. Для этого в предвари-

тельно обученной нейросетевой модели необходимо задать расчетный период и 

для соответствующего периода заполнить информацию о прогнозных значениях 

влияющих факторов, а затем на основе сформированной математической модели 

определяется прогнозное значение расхода электрической энергии.  

Результирующее прогнозное значение расхода электроэнергии определяет-

ся с учетом составляющей, связанной с изменением расхода электроэнергии в ре-

зультате ввода или вывода из эксплуатации, изменения режимов работы ЭО, 

определяемой по формулам (4.5) и (4.6). 

Следует отметить, что расход электрической энергии прогнозируется без 

потерь (небаланса), которые формируются в сетях нетяговых железнодорожных 

потребителей. Учет суммарного расхода электрической энергии осуществляется 

за счет оценки небаланса по данным Трансэнерго. 

Результаты прогнозирования приводятся по форме таблицы 4.7. 

При получении актуальных данных о расходе ТЭР и влияющих факторах за 

новые расчетные периоды осуществляется дообучение нейронной сети. 
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Таблица 4.7 – Результаты расчета прогнозных значений расхода электроэнергии  

Расчетный пе-

риод 

Расход электрической энергии, кВт∙ч 

без учета потерь  с учетом потерь 

предыдущий 
период (факт. 

значение) 

расчетный  
период (расч. 

значение) 

предыдущий  
период (факт. 

значение) 

расчетный  
период (расч. 

значение) 
     

     

     

 

Дообучение ИНС осуществляется ответственными специалистами СП и не 

подразумевает изменения основной структуры ИНС (состава и количества влия-

ющих факторов, числа нейронов на скрытом слое, используемых активационных 

функций). При дообучении изменяются веса ИНС wi на основе новой информации 

о расходе электроэнергии и влияющих факторах. 

Дообучение ИНС следует проводить один раз в квартал. Данные необходи-

мо представлять в форме таблицы 4.4. 

Алгоритм дообучения ИНС следующий: 

– открыть существующую ИНС; 

– добавить новые данные о фактических значениях влияющих факторов и 

расходе электроэнергии; 

– в процессе дообучения приложение корректирует веса синапсов, придавая 

им наиболее подходящие значения, в то время как внутренние параметры 

нейросети (скорость обучения, вид и параметры активационных функций, коэф-

фициент обратной связи, количество нейронов на скрытом слое) не меняются; 

– в случае, если после дообучения ошибка моделирования снижается, то до-

обученная сеть автоматически принимается в качестве рабочей, а ее параметры 

сохраняются в том же файле. 

Расчет прогнозного расхода электрической энергии на последующие перио-

ды необходимо выполнять с применением дообученной ИНС. 
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Для эффективной реализации предложенной методики [187] разработан 

программный комплекс [242] (свидетельство об официальной регистрации про-

граммы для ЭВМ № 2012617381), который входит в состав утвержденной мето-

дики в качестве электронного приложения к ней. Электронное приложение пред-

назначено для использования ответственными специалистами СП. 

Алгоритм электронного приложения приведен на рисунке 4.4 [211]. 

В режиме обучения разработанный программный комплекс анализирует 

множество сетей, меняя внутренние параметры каждой в диапазонах, указанных в 

подразделе «Создание и обучение нейронной сети» п. 4.2. Перебор вариантов 

ИНС осуществляется в автоматическом режиме. 

Внешний вид основного окна электронного приложения приведен на рисун-

ке 4.5.  

Результаты прогнозирования расхода электрической энергии представляют-

ся в форме таблицы Microsoft Excel и могут быть переданы для дальнейшей обра-

ботки и анализа. 

Выполнена опытная апробация разработанных методики и программного 

комплекса для различных объектов в неперевозочных видах деятельности для 

различных расчетных периодов (сутки, месяц, квартал). 

В 2011 г. выполнена апробация предложенных подходов для прогнозирова-

ния расхода электроэнергии для СП Южно-Уральской дирекции по ремонту тяго-

вого подвижного состава (ТР) [216]. Как показано в главе 1, данные СП характе-

ризуются неудовлетворительной погрешностью планирования расхода электро-

энергии методом «от достигнутого уровня». Так, в 2009 г. в двух СП наблюдалась 

значительная погрешность планирования (ТЧР-23 и ТЧР-26 –  

(-21,1) % и (-14,8) % соответственно). В 2010 г. практически для всех СП имело 

место неэффективное планирование с погрешностями, превышающими в отдель-

ных случаях 40 %. В целом для ТР расхождение между планируемым и фактиче-

ским значением электропотребления за 2009 – 2010 гг. составило 25,2 %. 
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Рисунок 4.4 – Алгоритм электронного приложения к методике прогнозирования 

расхода электрической энергии на нетяговые нужды 
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Рисунок 4.5 – Внешний вид основного окна электронного приложения 

На основе предложенной методики сформированы нейросетевые модели 

электропотребления указанных объектов, показатели точности которых приведе-

ны в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 – Параметры нейросетевых моделей СП ТР Южно-Уральской ж.д. 

Наименование СП 

Показатели точности согласно (3.11) 

KT MAPE CV 

ТЧР-21  1,203 12,6 0,077 

ТЧР-22 3,067 15,9 0,149 

ТЧР-23  1,039 10,9 0,062 

ТЧР-25  1,269 14,1 0,069 
ТЧР-26  1,814 7,7 0,054 

 
Для всех перечисленных моделей на входе используется сигмоидная акти-

вационная функция, а на выходе – радиально-симметричная (для ТЧР-25 и ТЧР-

26) или сигмоидная (ТЧР-21, ТЧР-22, ТЧР-23). 

Динамика фактического расхода электроэнергии и расхода, смоделирован-

ного ИНС, для ТЧР-26 приведена на рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Динамика расхода электрической энергии по ТЧР-26 

С использованием нейросетевых моделей рассчитаны плановые значения 

расхода электрической энергии на нетяговые нужды на третий квартал  

2011 г.  

Сводная информация с результатами планирования приведена на  
рисунке 4.7 [216]. 
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Рисунок 4.7 – Результаты планирования расхода электроэнергии  

для СП Южно-Уральской ТР на третий квартал 2011 г. 

Наименование СП 

Расход 
электро-
энергии, 

тыс. кВт·ч 

-3,7 % 

-8,5 % 

7,8 % 
-4,7 % 

5,3 % 
факт 

модель 

ТЧР-21 ТЧР-22 ТЧР-23 ТЧР-25 ТЧР-26 

Расход 
электро-
энергии, 

кВт·ч 
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В целом при планировании расхода электроэнергии на третий квартал по-

грешности разработанной модели не превысили 8,5 %, а в основном составляют 

около 5 %. Результирующая ошибка за третий квартал в целом по ТР имеет удо-

влетворительное значение (-1,9 %). 

В 2013 г. предложенные походы использованы для планирования расхода 

электроэнергии следующих объектов: РП Депо Свердловской ж.д. и пост ЭЦ Сы-

ропятское Западно-Сибирской ж.д. [215]. Параметры нейросетевых моделей при-

ведены в таблице 4.9.  

Таблица 4.9 – Параметры нейросетевых моделей РП Депо Свердловской ж.д. и 

пост ЭЦ Сыропятское Западно-Сибирской ж.д. 

Наименование 
СП 

Тип активационной функции Показатели точности согласно (3.11) 

на входе на выходе KT MAPE CV 

РП Депо сигмоидная сигмоидная 1,920 6,58 0,031 
ЭЦ Сыропят-

ское 
сигмоидная 

радиально-
симметричная 

1,797 4,51 0,056 

На основе указанных моделей выполнено посуточное планирование расхода 

электроэнергии в октябре 2013 г. График, иллюстрирующий изменение фактиче-

ского и планируемого электропотребления в течение указанного периода, приве-

ден на рисунке 4.8. 

    

   РП Депо                                 Пост ЭЦ Сыропятское 

Рисунок 4.8 – Динамика фактического и планируемого расхода  

электроэнергии для объектов железнодорожного транспорта 

факт 

модель 

факт 

модель 
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Результаты апробации показывают, что средняя относительная погрешность 

для посуточного прогнозирования расхода электроэнергии не превышает 7 %, а в 

целом за месяц расхождение между планируемым и фактическим электропотреб-

лением составило для РП Депо (-1,83) %, а для поста ЭЦ Сыропятское (-1,29) %, 

что является удовлетворительным результатом и позволяет рекомендовать пред-

ложенные методы для внедрения на сети железных дорог. Положительные ре-

зультаты апробации подтверждаются актом об использовании результатов науч-

ных исследований и разработок в производстве (приложение Г). 

4.3 Разработка методики определения обоснованного потенциала экономии  

топливно-энергетических ресурсов за счет реализации организационных  

мероприятий 

В соответствии с действующей системой бюджетного управления  

ОАО «РЖД» Департаментом экономики ежегодно формируются задания по эко-

номии ТЭР для филиалов, которые должны реализовываться за счет средств этих 

филиалов. По своему характеру эти значения представляют собой временной ряд 

вида ОМЭ ( )
t

f t , содержащий определенную тенденцию.  

Анализ выборок заданий по экономии ТЭР по филиалам ОАО «РЖД» пока-

зал, что возможны три варианта тренда временных рядов. 

Первый вариант – нисходящий тренд. В данном случае потенциал экономии 
ОМЭ  ежегодно снижается согласно линии тренда. Это объясняется тем, что потен-

циал экономии за счет собственных возможностей филиала постепенно исчерпы-

вается. 

Второй вариант – тренд отсутствует. В данном случае потенциал экономии 

ТЭР будет равен математическому ожиданию за предыдущие периоды. Очевидно, 

что такой филиал еще имеет резервы экономии. 

Третий вариант – восходящий тренд. Это наиболее сложный для исследова-

ния случай, который свидетельствует о значительном потенциале экономии ТЭР; 

в то же время данный тренд не может продолжаться длительное время. 



   188 

 

Реальный график изменения потенциала экономии ТЭР может включать в 

себя все три вышеперечисленных варианта (рисунок 4.9), характеризующиеся 

этапами активного внедрения организационных и малозатратных мероприятий 

силами филиала, постепенного исчерпания возможностей экономии и выхода на 

стабильный уровень энергопотребления. 

В настоящее время практически все филиалы находятся на второй-третьей 

стадии графика, характеризующегося постепенным исчерпанием возможностей 

экономии ТЭР и выходом на стабильный уровень (рисунок 4.10).  

 % 
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Рисунок 4.9 – Пример временного графика изменения потенциала экономии ТЭР 

Определение обоснованного потенциала экономии на основании имеющей-

ся статистики о заданиях по экономии ТЭР крайне затруднительно по следующим 

причинам: 

1) реорганизация филиалов, объединение или переформирование, в резуль-

тате чего статистика за предыдущие годы в отдельных случаях несопоставима; 
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Рисунок 4.10 – Примеры временных рядов для заданий по экономии дизельного  

топлива: 1 – филиал А; 2 – филиал B; 3 – филиал C; 4 – филиал D  

2) разделение в существующей отчетности значений экономии, получаемой 

за счет реализации ИПРС, инвестиционных проектов филиалов ОАО «РЖД» и ор-

ганизационных мероприятий, реализуемых за счет эксплуатационных средств те-

кущего периода, произошло лишь с 2013 – 2014 гг., а за предыдущие годы такая 

статистика отсутствует; 

3) в ряде случаев отдельные значения экономии ТЭР резко выделяются сре-

ди остальной выборки, что с точки зрения теории обработки результатов много-

кратных наблюдений может трактоваться как промахи;  

4) недостаточный объем имеющихся исходных данных, что не позволяет 

оценить закон распределения и сформировать надежную модель на основе одного 

из методов, рассмотренных в главе 3.  

Кроме того, необходимо отметить, что определение заданий по экономии 

ТЭР для филиалов в большинстве случаев осуществляется с применением эври-

стических методов на основе экспертных оценок ответственных специалистов, 

что еще больше затрудняет использование этих данных для формирования моде-

лей, основанных на ИНС, ННС или SVM. Таким образом, имеющаяся статистика 

Э
ко

но
ми

я 
ди

зе
ль

но
го

 т
оп

ли
ва

, т
ы

с.
 т

 
1 

2 

3 

4 

Год 

t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 



   190 

 

о заданиях по экономии ТЭР может являться лишь вспомогательной информацией 

для определения обоснованного потенциала экономии ТЭР за счет внедрения ОМ. 

Предлагаемая методика ставит целью переход от эвристических методов 

определения обоснованного потенциала экономии ТЭР за счет внедрения ОМ к 

методам, основанным на совместном анализе следующих показателей: 

– временные тенденции изменения заданий по экономии ТЭР; 

– ввод или вывод из эксплуатации энергопотребляющего оборудования; 

– потенциал экономии, достигаемый в результате реализации организаци-

онных и малозатратных мероприятий, разработанных по итогам последнего энер-

гетического обследования филиала. 

При этом полномочия по определению обоснованного потенциала экономии 

ТЭР за счет внедрения ОМ предлагается делегировать на уровень филиалов и СП 

в соответствии со вторым принципом предлагаемой методологии организации ре-

сурсосберегающих производственных систем. 

Сбор первичных исходных данных для оценки обоснованного потенциала 

экономии ТЭР осуществляется в соответствии с таблицей 4.10. 

Расчет обоснованного потенциала экономии ТЭР осуществляется в три этапа. 

1. Анализ временных тенденций изменения заданий по экономии ТЭР. 

Для анализа временных тенденций изменения заданий по экономии ТЭР i-го 

вида ( ОМЭ
i

) для филиала, внедряемых за счет эксплуатационных расходов, форми-

руется выборка их значений за предшествующие планируемому периоды. На ос-

нове полученной выборки строится график временного ряда (пример приведен на 

рисунке 4.10); при этом по оси абсцисс откладывается порядковый номер периода 

(t = 1, 2, 3 и т.д.), а по оси ординат – значения заданий по экономии ТЭР i-го вида. 

Последнее значение номера периода t является значением в базовом периоде. 

Следует отметить, что в силу разных причин выборка значений заданий по 

экономии ТЭР ОМЭ
t  может содержать значения, существенно отличающихся от 

основной тенденции, что затрудняет аппроксимацию временного ряда ОМЭ ( )
t

f t .
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Таблица 4.10 – Исходные данные для оценки обоснованного потенциала экономии ТЭР 
 

№ 
п/п 

Наименование показателя 
Обозначение 
показателя 

Единица изме-
рения 

Источник  
представления данных  

1 2 3 4 5 
1 Расход ТЭР i-го вида, в т.ч.: 

i
W  – Данные статистической отчетности 

форм ТХО-3, ТХО-4,  
4-топливо, ЭО-10, ЭО-10у  электроэнергия  эW  млн. кВт·ч 

дизельное топливо  дтW  тыс. т 

уголь уW  тыс. т 

топочный мазут тмW  тыс. т 

газ природный гW  тыс. куб. м 

бензин автомобильный бW  тыс. т 

тепловая энергия тэW  тыс. Гкал 

2 Прогнозируемый расход ТЭР i-го вида вводимыми в эксплуата-
цию дополнительными мощностями: 

– 

соответ. 
ед. измерения 

Акт ОС-1, техническая документа-
ция на оборудование, план измене-
ния объемов работы филиала с учетом внедряемого инновационного оборудования ин.доп.мощi

W  

без учета внедряемого инновационного оборудования i пр.доп.мощW  

3 Прогнозируемый расход ТЭР i-го вида выводимыми из эксплуата-
ции мощностями: 

– 

соответ. 
ед. измерения 

Акт ОС-1, техническая документа-
ция на оборудование 

с учетом инновационного оборудования ин.вывод.мощi
W  

без учета инновационного оборудования пр.вывод.мощi
W  

4 Задание по экономии ТЭР i-го вида от реализации организацион-
ных мероприятий, внедряемых за счет эксплуатационных расхо-
дов филиалов ОАО РЖД» 

ОМЭ
i  

 

соответ. 
ед. измерения 

Протокол заседания правления  
ОАО «РЖД»,  
АИС «Энергоэффективность» 
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Продолжение таблицы 4.10 

1 2 3 4 5 
5 Потенциал экономии i-го вида ТЭР, достигаемый в результате ре-

ализации организационных и малозатратных мероприятий, разрабо-
танных по итогам последнего энергетического обследования, рас-
считанный на весь срок действия энергетического паспорта или 
программы энергосбережения и повышения энергоэффективности 

ЭЭО
i

 
соответ. 

ед. измерения 

Энергетический паспорт, програм-
ма энергосбережения и повышения 
энергоэффективности филиала 

6 Планируемая экономия ТЭР i-го вида от реализации мероприятий 
инвестиционного проекта «Внедрение ресурсосберегающих тех-
нологий на железнодорожном транспорте» ИПРСЭ

i  

 

соответ. 
ед. измерения 

Форма «Сводные данные об эконо-
мии ресурсов от реализации инве-
стиционного проекта «Внедрение 
ресурсосберегающих технологий на 
железнодорожном транспорте», 
формируемая ЦТЕХ 

7 Ожидаемая экономия ТЭР i-го вида за планируемый период, до-
стигаемая в результате реализации мероприятий, внедряемых в 
рамках инвестиционных программ филиалов 

ИПФЭ
i  

 

соответ. 
ед. измерения 

Информация, предоставляемая фи-
лиалами в свободной форме 

8 Дополнительный потенциал экономии ТЭР i-го вида в планируе-
мом периоде, выявленный по итогам комиссионных проверок. 

провЭ .

i  
соответ. 

ед. измерения 
Протоколы проверок 
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К числу основных причин появления в указанной выборке таких значений 

можно отнести незапланированную корректировку бюджета филиала  

ОАО «РЖД» в силу различных экономических обстоятельств, необходимость ре-

шения установленных Правлением ОАО «РЖД» бюджетных задач, выявление 

дополнительного потенциала экономии ТЭР в результате проверок Желдорауди-

та, Желдорконтроля, комиссионного осмотра  начальника дороги и т.п. 

Для устранения влияния промахов целесообразно применять специальные 

методы. 

Рассмотрим несколько методов на примере Центральной дирекции по 

управлению терминально-складским  комплексом (ЦМ) при оценке заданий по 

экономии ТЭР на 2018 год: метод экспоненциального сглаживания, метод Бол-

линджера, метод Романовского.  

Выбор того или иного метода для дальнейшего использования предлагается 

осуществлять с учетом анализа следующих показателей: 

1. Индекс детерминации R2, который показывает степень близости аппрокси-

мирующей кривой ( )f t к выборке ОМЭ
t  после устранения промахов. Данный коэф-

фициент должен стремиться к 1. Порядок расчета индекса детерминации приведен 

ниже в формуле (4.25) [239]. 

2. Наблюдаемое значение критерия Вилкоксона Z, которое показывает сте-

пень близости выборок ОМЭ
t  до и после устранения промахов. Чем меньше данное 

значение, тем ближе находятся выборки друг к другу. Выбор непараметрического 

критерия обусловлен тем, что число наблюдений в выборках невелико, в результа-

те чего невозможно определить их закон распределения.  

Другими словами, в ходе устранения промахов необходимо добиться мак-

симального индекса детерминации R2 при минимальном значении Z. 

Критерий Вилкоксона, который служит для определения изменения относи-

тельной частоты выборок, основан на нахождении статистики W, которая опреде-

ляется через сумму рангов ОМЭ
t  до устранения 1R  и после устранения промахов 2R  

относительно общего вариационного ряда ОМЭ
t  [243]: 
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min

1 1

2 2

1 2

n(n 1)
w nm R ;

2

m(m 1)
w nm R ;

2

W (w ,w ).

   


   


 

       (4.7) 

Наблюдаемое значение критерия Вилкоксона определяется по формуле: 

 

1
W nm

2Z
1

nm(n m 1)
12




 
,    (4.8) 

где m, n – объем выборок значений ОМЭ
t

 до устранения и после устранения прома-

хов соответственно. 

Метод экспоненциального сглаживания. Экспоненциальное скользящее 

среднее (Exponential Moving Average, EMA) относится к частному случаю метода 

взвешенного скользящего среднего в тех случаях, когда последним значениям из 

статистической выборки придается больший вес. 

Скорректированное значение экспоненциального скользящего среднего в 

расчетный период времени t определяется по выражению: 

– для первого значения выборки 

 ОМ ОМ ОМ
( )Э ·Э (1 )·Э

EMAt t EMA t
    ,    (4.9) 

– для второго и последующих значений выборки 

 ОМ ОМ ОМ
( 1)Э ·Э (1 )·Э

EMAt t EMA t    ,    (4.10) 

где   – весовой коэффициент в интервале от 0 до 1, отражающий скорость изме-

нения значений выборки: чем выше его значение, тем больший удельный вес 

имеют новые наблюдения случайной величины, и тем меньший старые.  

Следует отметить, что коэффициент    не является расчётным значением, а 

гиперпараметром, т. е. определяется путем его подбора с одновременным анали-
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зом среднеквадратического отклонения фактического от скорректированного зна-

чения. 

В качестве основного недостатка данного метода следует отметить то, что в 

результате корректировки все полученные значения будут отличаться от исход-

ных данных, тем самым внося погрешность в прогнозное значение.  

В качестве примера на рисунке 4.11 приведены результаты определения 

прогнозного значения экономии электроэнергии с использованием метода EMA 

для ЦМ на 2018 год. 

Как видно из рисунка 4.11, кривые 2 и 3 выглядят более сглаженными, и в 

этом случае соответствующие коэффициенты детерминации имеют значения, 

приближенные к единице. Однако значения Z оказались достаточно большими 

(0,73 и 1,46 соответственно), что подтверждает тот факт, что при использовании 

данного метода скорректированная выборка существенно отличается от исходной. 

 

Рисунок 4.11 – Пример применения метода EMA: 

1 – фактическая экономия; 2 – кривая EMA при α = 0,5; 3 – кривая EMA при 

α = 0,8 1тр, 2тр,3тр – линии тренда для кривых 1, 2, 3 соответственно 

 

Метод Боллинджера. Данный метод широко применяется в экономике, в 

частности, при анализе временных трендов на фондовых, товарных и срочных 

рынках. Согласно ему промахом можно считать значения, отклоняющиеся от ап-

1 

2 

3 

Год 

1тр 

2тр 

3тр 
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проксимирующей кривой на определенную величину, связанную со средним 

квадратическим отклонением (СКО). При этом в различных источниках рекомен-

довано использовать удвоенное СКО [244]. При применении данного метода в 

решаемой задаче корректировке при необходимости могут подлежать второе и 

последующие значения выборки согласно следующему порядку. 

Рассчитывается среднее арифметическое значение: 

 

ОМ

ОМ 1

n

t

t

Э
Э

n




 (4.11) 

и среднее квадратическое отклонение выборки: 

 
 

2*
ОМ ОМ

1

1

n

t

t

Э Э

n









 . (4.12) 

Вычисляется расхождение между фактическим значением выборки и трен-

довым значением для каждого второго и последующего значения ОМЭ
t

: 

 ОМ ОМ 1
1 ср[1; ]= Э Э t

t t n
Т   , (4.13) 

где ср[1; ]n
Т  – среднегодовой темп изменения заданий по экономии ТЭР за период t 

= [1;n]: 

 
ОМ

1ср[1; ] ОМ
1

Э
Э

n
n

n
Т  . (4.14) 

Если выполняется неравенство: 

 2
t

   , (4.15) 

то значение ОМЭ
t  является промахом.  

В этом случае его заменяют трендовым значением: 

 ОМ ОМ 1
1 ср[1; ]Э = Э t

t n
Т  . (4.16) 
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Пример определения прогнозного значения экономии электроэнергии с ис-

пользованием метода Боллинджера приведен на рисунке 4.12. 

 

 

Рисунок 4.12 – Пример применения метода Боллинджера: 

1 – фактическая экономия; 2 – кривая после корректировки  

методом Боллинджера 

Как видно из рисунка 4.12, коэффициент детерминации для данного метода 

составил 0,553, что меньше, чем при методе EMA. При этом следует отметить, 

что корректировке подлежало только второе значение исходной выборки, что де-

лает скорректированный тренд более схожим с фактическими данными заданий 

по экономии (Z = 0,36). 

Метод Романовского. В основу метода заложен принцип проверки кор-

ректности полученной выборки на предмет наличия грубых погрешностей (про-

махов). Учитывая тот факт, что количество рассматриваемых в выборке периодов 

не более 20, в качестве инструмента проверки целесообразно применять критерий 

Романовского [188].  

Корректировка значений фактической экономии выполняется следующим 

образом. Из исходной выборки удаляется сомнительное значение ОМЭ * , и для по-

лученной выборки по формулам (4.11) и (4.12) рассчитывается среднее арифмети-

1 

2 

корректируемое 
значение 

скорректированное 
значение 

Год 
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ческое значение ( ОМЭ
*

) и среднее квадратическое отклонение выборки ( * ) с уче-

том того, что при расчете в качестве n принимается n* т.е.  количество значений в 

выборке без учета промахов. Далее определяется расчетное значение критерия 

Романовского по выражению:  

 

ОМ ОМЭ Э
*

*

*


 


. (4.17) 

Полученное значение сравнивается с табличным критическим значением 

критерия Романовского кр , зависящим от принятой доверительной вероятности. 

Если кр  , то ОМЭ *

i  является промахом. В этом случае его следует заме-

нить другим значением, которое определяется как среднее арифметическое между 

соседними значениями: 

 
ОМ ОМ
( 1) ( 1)ОМ Э Э

Э
2

t t

t

 
 . (4.18) 

Пример применения критерия Романовского для определения прогнозных 

значений экономии электроэнергии приведен на рисунке 4.13. 

 

 

Рисунок 4.13 – Пример применения критерия Романовского: 

1 – фактические задания по экономии ТЭР; 2 – скорректированный тренд 

Как видно из рисунка 4.13, при оценке наличия промахов по критерию Ро-

мановского корректировка фактической кривой при оценке потенциала экономии 

наложение кривых  
1 и 2 

Год 
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электроэнергии для ЦМ выполняться не будет. Данный метод целесообразно ис-

пользовать при наличии значений, резко отличающиеся от линии тренда (как пра-

вило, более утроенного значения СКО). Представленный метод является менее 

чувствительным, чем методы экспоненциального сглаживания и Боллинджера. 

Таким образом, применение различных методов устранения промахов в вы-

борке заданий по экономии ТЭР позволяет существенно повысить коэффициент 

детерминации и, тем самым, улучшить точность математических моделей, описы-

вающих временные тенденции изменения данного показателя.  

Из числа рассмотренных методов наилучшие результаты демонстрирует ме-

тод Боллинджера, который позволяет достичь приемлемых значений индекса де-

терминации (0,5533) при сравнительно небольших изменениях исходной выборки 

(z = 0,36) [245]. Указанный метод был рекомендован для использования при раз-

работке «Порядка формирования заданий филиалам ОАО «РЖД» по экономии 

топливно-энергетических ресурсов на нетяговые нужды». 

По внешнему виду временной тенденции изменения заданий по экономии 

ТЭР следует определить аппроксимирующую функцию ОМЭ ( )
i

f t . В качестве 

аппроксимирующих функций рассматриваются степенная, логарифмическая и 

экспоненциальная. 

Степенная линия тренда дает наибольшую сходимость, если значения ис-

следуемой зависимости характеризуются постоянным изменением скорости роста 

при отсутствии в статистической выборке нулевых или отрицательных значений.  

Аппроксимация тренда степенной функцией имеет вид: 

 ОМЭ
it

t   , (4.19) 

где α и β – коэффициенты аппроксимирующей функции. 

Для решения задачи аппроксимации необходимо прибегнуть к линеариза-

ции функции (4.21), для чего требуется прологарифмировать левую и правую 

часть указанной функции с применением натурального логарифма ln. Затем для 
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определения коэффициентов α и β решается система уравнений относительно lnα 

и β: 

 

   

ОМ

1 1

2ОМ

1 1 1

lnЭ ln ln ,

lnЭ ln ln · ln · ln

n n

it

t t

n n n

it

t t t

n t

t t t

 

  

    

   


 

  

 

 
 (4.20) 

Значения lnα и β находится непосредственно из системы уравнений (4.20), а 

α определяется по формуле ln
e  . 

Логарифмическая линия тренда применяется при моделировании характе-

ристик, значения которых вначале быстро меняются, а затем постепенно стабили-

зируются.  

Аппроксимация тренда логарифмической функцией имеет вид: 

 ОМЭ ·ln
it

t   . (4.21) 

Для определения коэффициентов α и β решается система уравнений: 

 

 

ОМ

1 1

ОМ 2

1 1 1

Э ln ,

Э ln ln ln .

n n

it

t t

n n n

it

t t t

n t

t t t

 

  

    

     


 

  

 

 
 (4.22) 

Экспоненциальную линию тренда следует использовать в том случае, если 

скорость изменения данных непрерывно возрастает. 

Аппроксимация тренда экспоненциальной функцией имеет вид: 

 ОМЭ t

it
e  . (4.23) 

Для определения коэффициентов α и β решается система уравнений: 

 

 

ОМ

1 1

ОМ 2

1 1 1

lnЭ ln ,

lnЭ ln .

n n

it

t t

n n n

it

t t t

n t

t t t

 

  

    

     


 

  

 

 
 (4.24) 
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Выбор аппроксимирующей функции определяется наибольшим значением 

индекса детерминации, определяемым по формуле: 

 
 

 

2ОМ ОМ аппр

2 1

2ОМ ОМ

1

Э Э
1

Э Э

n

it it

t

n

it i ср
t

R 




 






, (4.25) 

где ОМ аппрЭ
it

 

– задание по экономии ТЭР i-го вида за предшествующий планируе-

мому период t, рассчитанное в соответствии с принятой функцией;  

 ОМЭ
i ср  – среднее арифметическое значение выборки, полученной после 

устранения промахов. 

2. Анализ потенциала экономии ТЭР, достигаемого в результате реализа-

ции организационных и малозатратных мероприятий, разработанных по итогам 

последнего энергетического обследования 

Основным исходным параметром для анализа потенциала экономии ТЭР, 

определяемого по результатам энергетического обследования, является показа-

тель ЭО
i

Э , который определяется как суммарное значение экономии ТЭР i-го вида, 

достигаемой в результате внедрения организационных и малозатратных меропри-

ятий, разработанных по итогам энергетического обследования, за предшествую-

щие планируемому временные периоды 

При разделении суммарного потенциала экономии ТЭР i-го вида  

( ЭО
i

Э ), определяемого по результатам энергетического обследования, на периоды t 

= 1, 2… n  принимается допущение о том, что темпы изменения данного показа-

теля совпадают с темпами изменения заданий по экономии ТЭР i-го вида. 

Тогда расчетное значение потенциала экономии ТЭР i-го вида, определяе-

мого по результатам энергетического обследования, за период t = 1 определяется 

по формуле: 

 

 

ЭО
ЭО
1 1

ср[1;n]
0

ЭЭ i
i n

j

i

j

Т







.   (4.26) 
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Расчетное значение потенциала экономии ТЭР i-го вида, определяемого по 

результатам энергетического обследования, за периоды  

t = 2, 3 … n определяется по формуле: 

 ЭО ЭО
( 1) ср[1;n]Э Э

it i t i
Т  , (4.27) 

где ЭО
( 1)Э i t  – расчетное значение потенциала экономии ТЭР i-го вида, определяе-

мого по результатам энергетического обследования, за период t - 1. 

На основе выборки из значений ЭОЭ
i

, рассчитанных по формулам (4.26) и 

(4.27), определяется аппроксимирующая функция ЭО ( )
i

Э f t , тип которой должен 

совпадать с функцией, выбранной для заданий по экономии ТЭР.  

3. Расчет плановых значений потенциала экономии ТЭР 

Плановые значения ОМ
( 1)Э i n и ЭО

( 1)Э i n  определяются путем подстановки в ап-

проксимирующие функции ОМЭ ( )
i

f t  и 
ЭОЭ ( )
i

f t  значения t, соответствующего 

планируемому периоду (t = n + 1). 

Плановое значение потенциала экономии ТЭР ОМ 
( 1)потЭ

i n на расчетный период 

следует выбирать из диапазона [ ЭО
( 1)Э i n ; ОМ

( 1)Э i n ]. Рекомендуется определять его как 

среднее арифметическое границ указанного диапазона с учетом корректирующего 

коэффициента kкорр: 

 
ЭО ОМ
( 1) ( 1)ОМ 

( 1)пот кор

Э Э
Э

2

i n i n

i n
k

 



  . (4.28) 

Значения корректирующего коэффициента определяются Департаментом 

экономики исходя из стратегии ОАО «РЖД» по достижению целевых показателей 

экономии ТЭР в следующем диапазоне: 

 
ЭО ОМ ЭО ОМ

корЭО ОМ ЭО ОМ

2 min Э Э 2 max Э Э
Э Э Э Э

i(n+1) i(n+1) i(n+1) i(n+1)

i(n+1) i(n+1) i(n+1) i(n+1)

× ( , ) × ( , )
k

+ +
  , (4.29) 
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где ЭО ОМmin(Э ,Э )
i(n+1) i(n+1) , 

ЭО ОМmax(Э ,Э )
i(n+1) i(n+1)  

– минимальное и максимальное значения соответствую-

щих показателей.  

В случае планируемого ввода в эксплуатации дополнительных мощностей 

или вывода мощностей из эксплуатации, а также при наличии документально 

подтвержденного дополнительного потенциала экономии ТЭР, выявленного в ре-

зультате комиссионных проверок, определяется скорректированный потенциал 

экономии ТЭР на расчетный период:  
 

пр.доп.мощ пр.вывод.мощОМ ОМ 
( 1) пот.скор ( 1) пот провбаз.(I-III) баз.IV

расход расход

Э Э 1 Э ,i i

i n i n i

i i

W W

W W
 

 
     

 

 

(4.30) 

где 
пр.доп.мощi

W  – прогнозируемый расход ТЭР i-го вида в планируемом периоде 

от ввода в эксплуатацию дополнительных мощностей без уче-

та внедряемого инновационного оборудования; 

 
пр.вывод.мощi

W
 
– прогнозируемый расход ТЭР i-го вида в планируемом периоде 

выводимыми из эксплуатации мощностей без учета иннова-

ционного оборудования; 

 баз.(I-III)
расходi

W
 

– фактический расход ТЭР i-го вида в I-III кварталах базового 

года по данным соответствующей статистической отчетности; 

 баз.IV
расходi

W
 

– прогнозируемый расход ТЭР i-го вида в IV квартале базового 

года; 

 
провЭ

i  
– дополнительный потенциал экономии ТЭР i-го вида в плани-

руемом периоде, выявленный по итогам комиссионных  про-

верок. 

Увеличение расхода ТЭР в результате ввода дополнительных мощностей 

возможно в следующих случаях: 

1) передача объектов (за исключением инновационного оборудования) от 

других филиалов, реорганизация и т.д.; 

2) планируемое увеличение объема работ филиала; 
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3) внедрение инновационного оборудования, новой техники, ввод в дей-

ствие новых объектов и т.п. 

4) передача инновационного оборудования на баланс других филиалов. 

В составе пр.доп.мощi
W следует учитывать только те дополнительные мощно-

сти, которые относятся к подпунктам 1) и 2) настоящего пункта. В этих случаях 

формируется дополнительное задание по экономии ТЭР.  

Уменьшение расхода ТЭР в результате вывода мощностей возможно в сле-

дующих случаях: 

1) передача объектов (за исключением инновационного оборудования) дру-

гим филиалам, консервация, вывод на аутсорсинг и т.д.; 

2) планируемое уменьшение объема работ филиала; 

3) передача инновационного оборудования другим филиалам. 

В составе пр.вывод.мощi
W следует учитывать только те выводимые мощности, 

которые относятся к подпунктам 1) и 2). Задание по экономии ТЭР в этих случаях 

уменьшается. 

В целях автоматизации расчетов обоснованного потенциала экономии ТЭР 

за счет реализации ОМ разработано электронное приложение в программе Mi-

crosoft Excel «Расч таблица_Потенциал экономии от ОМ.xls» (далее – Расчетная 

таблица), с применением которого на основе выражений (4.11) – (4.30) определе-

ны расчетные значения потенциала экономии ТЭР для Центральной дирекции по 

управлению терминально-складским комплексом на 2018 год.  

Для ввода исходных данных используются вкладки «Исх.ЭЭ», «Исх.ДТ» и 

т.д. Расчетной таблицы. К ним относятся: 

планируемый период; 

порядковый номер года по энергопаспорту; 

расход ТЭР в базовом году; 

ввод дополнительных мощностей в планируемом периоде (в том числе ввод 

инновационного оборудования); 
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вывод из эксплуатации мощностей в планируемом периоде (в том числе вы-

вод инновационного оборудования); 

ожидаемая экономия от инвестиционных проектов; 

задания по экономии за счет организационных мероприятий, за предше-

ствующие планируемому периоды; 

потенциал экономии по данным энергоаудита; 

потенциал экономии по итогам проверок. 

Ячейки, которые необходимо заполнить в Расчетной таблице, выделены 

бледно-розовым цветом. 

Результаты формирования исходных данных приведены на рисунке 4.14. 

Анализ временных тенденций выполняется автоматически с применением 

Расчетной таблицы на основе имеющихся исходных данных и включают в себя 

следующие основные этапы: 

1) анализ и устранение промахов в выборке; 

2) построение аппроксимирующих функций и выбор наилучшей из них по 

критерию индекса детерминации; 

3) построение графических зависимостей. 

Для построения графических зависимостей необходимо в соответствующем 

листе Расчетной таблицы выделить одну из ячеек в строчке, соответствующей 

рассматриваемому подразделению, и нажать кнопку «График».  

В результате в последней вкладке «График» будет построена диаграмма 

временных трендов, которая содержит следующую информацию: 

1) фактические задания по экономии ТЭР за предыдущие периоды (факт. 

задания по экономии, фиолетовая линия); 

2) скорректированные после устранения промахов задания по экономии 

ТЭР (задания по экономии скорр., темно-зеленая линия); 

3) аппроксимирующая тренд ОМ функция (степенная (задания по экономии 

скорр.), темно-зеленая штриховая линия); 
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Рисунок 4.14, лист А – Исходные данные для расчета потенциала экономии от ОМ 
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Рисунок 4.14, лист Б – Исходные данные для расчета потенциала экономии от ОМ 
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Рисунок 4.14, лист В – Исходные данные для расчета потенциала экономии от ОМ 
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4) значение потенциала экономии ТЭР по результатам энергетического об-

следования (потенциал по энергоаудиту, красная линия); 

5) среднее значение между аппроксимирующей тренд ОМ функцией и зна-

чением потенциала экономии ТЭР по результатам энергетического обследования 

за последний временной период (светло-зеленая штриховая линия). 

Примеры полученных графических зависимостей для электрической энер-

гии приведены на рисунке 4.15.  

 

Рисунок 4.15 – Временные тренды заданий по экономии электроэнергии 

 

Расчет плановых значений потенциала экономии ТЭР выполняется автома-

тически с применением Расчетной таблицы. При этом определяются: 

1) потенциал экономии по тренду ОМ на 2018 год; 

2) потенциал экономии по тренду ЭО на 2018 год. 
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Для примера указанные значения для ЦМ приведены в ячейках S89 и T89 на 

рисунке 4.14. 

Потенциал экономии ТЭР в планируемом периоде за счет реализации орга-

низационных мероприятий, внедряемых за счет эксплуатационных расходов 

структурных подразделений ОАО «РЖД», выбирается из диапазона между ука-

занными значениями с учетом корректирующего коэффициента kкорр (приведен в 

ячейке W89 на рисунке 4.14). По умолчанию он принимается равным 1. Это озна-

чает, что задание по экономии ТЭР выбирается равным среднему арифметическому 

значению между потенциалами экономии по тренду ОМ и по тренду ЭО. Исходя из 

необходимости решения установленных Правлением ОАО «РЖД» бюджетных за-

дач данный коэффициент может выбираться из диапазона kmin≤kкорр≤kmax, определя-

емого по формуле (4.29) (ячейки U89 и V89 на рисунке 4.14). 

В случае ожидаемого ввода в эксплуатации дополнительных мощностей или 

вывода мощностей из эксплуатации, а также при наличии документально под-

твержденного дополнительного потенциала экономии ТЭР, выявленного в ре-

зультате проверок Желдораудита, Желдорконтроля, комиссионного осмотра  

начальника дороги и других проверяющих органов, рассчитывается скорректиро-

ванный потенциал экономии ТЭР на расчетный период по формуле (4.30). Окон-

чательное значение потенциала экономии ТЭР на расчетный период приведено в 

ячейке X89 на рисунке 4.14. 

Результаты сравнения расчетных значений потенциала экономии ТЭР с 

фактически достигнутыми значениями приведены в таблице 4.11. 

Как видно из полученных результатов, расхождение между расчетными 

значениями потенциала экономии ТЭР на нетяговые нужды и фактически достиг-

нутыми значениями на 2018 год не превышают 5 %.  

Положительные результаты апробации подтверждаются актом об использо-

вании результатов научных исследований и разработок в производстве (приложе-

ние Д).  
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Таблица 4.11 – Результаты сравнения расчетных значений потенциала экономии 

ТЭР с фактически достигнутыми значениями для ЦМ на 2018 г. 

Вид ТЭР 

Расчетное значение потенциа-

ла экономии ТЭР согласно  

предлагаемому методу 

Фактически  

достигнутая  

экономия 

± рас-

чет к 

факту, 

% 
по тренду 

ОМ 

по тренду 

ЭО 
итого 

Электроэнергия, млн. кВт·ч 2,591 0,907 1,799 1,880 -4,29 

Дизельное топливо, тыс. т 0,272 0,066 0,221 0,222 -0,17 

Бензин, тыс. т 0,008 0,008 0,008 0,008 4,49 

Мазут, тыс. т 0,002 0,002 0,002 0,002 -4,81 

Природный газ, тыс. м3 51,851 8,583 20,850 20,000 4,25 

Тепловая энергия, тыс. Гкал 1,052 0,583 0,589 0,580 1,57 

Уголь, тыс. т 0,119 0,144 0,125 0,128 -2,31 

4.4 Основные результаты и выводы 

Разработана усовершенствованная организационная структура процесса 

нормирования и прогнозирования расхода ТЭР на железнодорожном транспорте, 

представленная в виде алгоритма. Предлагаемая структура стала основой для раз-

работки «Порядка формирования заданий филиалам ОАО «РЖД» по экономии 

топливно-энергетических ресурсов на нетяговые нужды», утвержденного распо-

ряжением ОАО «РЖД» №2754/р от 24.12.2018 г. 

Для расчета прогнозных значений расхода ТЭР на уровне структурного 

подразделения предложено использовать разработанную в третьей главе методо-

логию математического моделирования расхода ТЭР, на основе которой разрабо-

тана «Методика планирования расхода электрической энергии на нетяговые нуж-

ды с использованием искусственных нейронных сетей», которая утверждена рас-

поряжением ОАО «РЖД» № 2626р  от 06.12.2011 г. и внедрена на сети железных 
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дорог, а в дальнейшем усовершенствована в части учета ввода или вывода из экс-

плуатации электрооборудования, изменения режимов его работы. Для эффектив-

ной реализации методики разработан программный комплекс (свидетельство об 

официальной регистрации программы для ЭВМ № 2012617381), который входит в 

состав утвержденной методики в качестве электронного приложения к ней. 

Выполнена апробация методики и программного комплекса для различных 

отчетных периодов (сутки, месяц, квартал) для структурных подразделений раз-

личной хозяйственной принадлежности, которая показала удовлетворительную 

сходимость результатов прогнозирования с экспериментальными данными с по-

грешностью, не превышающей 2 %. 

Разработана методика определения обоснованного потенциала экономии 

ТЭР на нетяговые нужды за счет реализации организационных мероприятий, ко-

торая является частью утвержденного «Порядка формирования заданий филиалам 

ОАО «РЖД» по экономии топливно-энергетических ресурсов на нетяговые нуж-

ды» и основана на совместном анализе следующих показателей: временные тен-

денции изменения заданий по экономии ТЭР; ввод или вывод из эксплуатации 

энергопотребляющего оборудования; потенциал экономии, достигаемый в ре-

зультате реализации организационных и малозатратных мероприятий, разрабо-

танных по итогам последнего энергетического обследования филиала. В целях ав-

томатизации расчетов обоснованного потенциала экономии ТЭР за счет реализа-

ции организационных мероприятий  разработано электронное приложение. 

Выполнена апробация предложенной методики для Центральной дирекции 

по управлению терминально-складским комплексом, результаты которой показа-

ли, что расхождение между расчетными значениями потенциала экономии ТЭР на 

нетяговые нужды и фактически достигнутыми значениями на 2018 год не превы-

шают 5 %, что позволяет говорить о достаточной эффективности предлагаемых 

подходов к оценке потенциала экономии ТЭР. 

Положительные результаты апробации предлагаемых решений подтвер-

ждаются актами об использовании результатов научных исследований и разрабо-

ток в производстве (приложения Г, Д). 
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5 НАУЧНЫЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ, ТЕХНИЧЕСКИХ И  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ  

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Для достижения целевых показателей экономии ТЭР, которые устанавли-

ваются федеральными органами исполнительной власти для ОАО «РЖД», сфор-

мирована и реализуется Программа энергосбережения и повышения энергетиче-

ской эффективности ОАО «РЖД». Основой для данной программы являются ре-

зультаты обязательного энергетического обследования, технические мероприя-

тий, реализуемые за счет ИПРС и ИПФ, а также организационные и малозатрат-

ные мероприятия, реализуемые за счет эксплуатационных расходов филиалов. 

Ежегодно в рамках указанной программы в ОАО «РЖД» осуществляется внедре-

ние ресурсосберегающих ОТМ на сумму около 7 млрд руб. 

Ежеквартальный мониторинг эффективности использования мероприятий, 

внедренных в рамках программы, а также декомпозиция целевых показателей СП 

филиалов ОАО «РЖД» и корректировка программ этих подразделений проводят-

ся в автоматизированной информационной системе «Энергоэффективность» (да-

лее – АИС «Энергоэффективность», в которой работают более 6200 пользовате-

лей – сотрудников линейных предприятий и аппарата управления ОАО «РЖД». 

АИС «Энергоэффективность» разработана ОАО «НИИАС», а куратором и распо-

рядителем системы является ЦТех. Система функционирует на шести уровнях 

[246] (рисунок 5.1). 

Функциями распорядителя системы являются: 

– корректировка нормативно-справочной информации; 

– управление новостными материалами; 

– управление подтверждением целевых показателей. 
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Рисунок 5.1 – Уровни АИС «Энергоэффективность» 

 

К функциям пользователя корпоративного уровня относятся: 

– просмотр заданий по экономии ТЭР всех подразделений ОАО «РЖД»;  

– распределение заданий по экономии ТЭР между филиалами ОАО «РЖД»;  

– снятие подтверждения заданий по экономии ТЭР у филиалов;  

– просмотр планов ОТМ всех подразделений ОАО «РЖД»;  

– рассогласование планов ОТМ любого из подразделений ОАО «РЖД»; 

– согласование планов ОТМ, прошедших полное согласование на уровнях 

НТЭЦ/НТП соответствующей железной дороги и уровне соответствующего фи-

лиала;  

– редактирование годового перечня типовых организационно-технических 

мероприятий; 

– просмотр отчётов любого подразделения ОАО «РЖД»;  
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– согласование отчётов ОТМ, прошедших полное согласование на уровнях 

НТЭЦ/НТП соответствующей железной дороги и уровне соответствующего фи-

лиала;  

– рассогласование отчёта любого подразделения ОАО «РЖД»;  

– пересчет агрегированного отчёта ОАО «РЖД»; 

– построение сводных отчетов и аналитика. 

Функциями пользователя уровня «Филиал» являются: 

– распределение ежегодных целевых показателей экономии ТЭР подчинен-

ным подразделениям; 

– подтверждение заданий по экономии ТЭР, назначенных на корпоративном 

уровне; 

– просмотр планов и отчетов ОТМ подчиненных подразделений;  

– рассогласование планов ОТМ подчиненных подразделений. 

Функциями пользователя уровня «НТЭЦ или НТП» являются: 

– просмотр планов и отчетов ОТМ подчиненных подразделений;  

– рассогласование планов ОТМ подчиненных подразделений.  

Функциями пользователя уровня «Территориальное подразделение» явля-

ются: 

– просмотр и подтверждение установленных вышестоящим подразделением 

для данного подразделения целевых показателей экономии ТЭР; 

– распределение целевых показателей экономии ТЭР для подчиненных под-

разделений; 

– просмотр планов и отчетов ОТМ подчиненных подразделений; 

– рассогласование планов ОТМ подчиненных подразделений.  

Наиболее сложные задачи возложены на пользователя уровня «Структурное 

подразделение». К ним относятся: 

– просмотр и подтверждение целевых показателей  

(заданий по экономии ТЭР); 

– планирование ОТМ; 

– формирование отчета об ОТМ. 
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Таким образом, ЦТех совместно с филиалами обеспечивает внесение и со-

гласование в АИС «Энергоэффективность» программ энергосбережения и повы-

шения энергетической эффективности филиалов и их СП на планируемый период, 

обеспечивающих достижение установленных целевых показателей. Филиалы и 

СП, в свою очередь, ежеквартально отчитываются о фактически полученном эф-

фекте от реализации указанных мероприятий. 

Наибольшей проблемой, снижающей эффективность функционирования 

данной системы, является отсутствие единого подхода к оценке энергетической 

эффективности внедряемых ресурсосберегающих решений.  

Обязанность по расчету энергетической эффективности внедряемых ОТМ и 

формированию соответствующего отчета возложена на пользователя уровня 

«Структурное подразделение», а проверка отчетов подчиненных СП – на пользо-

вателя уровня «Территориальное подразделение». 

В связи с отсутствием методологической базы в большинстве случаев рас-

четы на уровне СП выполняются без приведения условий базового периода к от-

четному, что приводило к значительным погрешностям из-за неучета изменений 

климатических и производственных факторов, а также не позволяло объективно 

оценивать результативность внедрения энергосберегающих ОТМ и давать обос-

нованные рекомендации по их дальнейшему внедрению. Такой подход не соот-

ветствует современным мировым тенденциям, а также требованиям ГОСТ Р 

56743-2015. 

В настоящей главе поставлена задача разработки усовершенствованных 

научно-организационных и практических принципов оценки энергетической эф-

фективности организационных, технических и технологических решений, внедря-

емых на железнодорожном транспорте, которые будут являться основой для со-

здания единого подхода к оценке результативности использования ТЭР  

в ОАО «РЖД». 
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5.1 Анализ и классификация организационных, технических и  

технологических решений, применяемых при организации ресурсосберегающих 

производственных систем на железнодорожном транспорте, и методов оценки  

их энергетической эффективности 

Анализ реализации программ повышения энергоэффективности  

ОАО «РЖД» в период с 2011 по 2015 год показал, что энергосберегающая дея-

тельность достаточно активно осуществляется как в части повышения эффектив-

ности перевозочного процесса, так и в части повышения эффективности исполь-

зования ТЭР в неперевозочных видах деятельности (на нетяговые нужды) (рису-

нок 5.2). 

 

Рисунок 5.2 – Структура мероприятий, реализованных в рамках  

Программ энергосбережения и повышения энергетической эффективности  

ОАО «РЖД» (по достигнутому эффекту) 

Повышение энергетической эффективности перевозочного процесса дости-

гается за счет совершенствования методов управления движением поездов, улуч-

шения показателей использования локомотивов, улучшения технического состоя-
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ния подвижного состава, путевого хозяйства и показателей тягового электро-

снабжения, а также повышения уровня возврата энергии рекуперации на электри-

ческой тяге. 

Значительный потенциал энергосбережения реализован в неперевозочных 

видах деятельности. В то же время недостаточное финансирование в последние 

годы привело к значительному технологическому отставанию технических 

средств стационарной энергетики железнодорожного транспорта. Эксплуатация 

физически и морально устаревших энергоустановок с низкими эксплуатационны-

ми КПД привела не только к повышенному потреблению ТЭР, но и к дополни-

тельным финансовым затратам на их содержание и ремонт. Поэтому техническое 

переоснащение и модернизация энергетического оборудования инфраструктуры 

железных дорог является одной из первоочередных задач, стоящих перед  

ОАО «РЖД». 

Повышение энергетической эффективности потребления ТЭР на нетяговые 

нужды достигается за счет реализации следующих направлений:  

– оптимизация режимов работы систем отопления производственных поме-

щений; 

– применение энергоэкономичных светильников, оптимизация режимов ра-

боты систем освещения, внедрение светодиодной техники; 

– повышение энергетической эффективности технологических процессов и 

объектов инфраструктуры. 

В настоящее время в ОАО «РЖД» применяется 128 типовых мероприятий 

по энергосбережению и повышению энергоэффективности, внедряемых во всех 

бизнес-процессах компании. Структура энергосберегающих мероприятий в зави-

симости от области их применения приведена на рисунке 5.3. 

Наибольшее количество мероприятий внедряется в стационарной энергети-

ке (электроэнергия – 13,3 %, тепловая энергия – 35,9 %), тяге поездов и системе 

тягового электроснабжения (16,4 % и 15,6 % соответственно). 

Необходимость решения задачи оценки энергетической эффективности 

ОТМ возникает в двух случаях: 
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1. Оценка потенциальной энергетической эффективности мероприятий для 

формирования технико-экономического обоснования (ТЭО) внедрения мероприя-

тия и оценки целесообразности его применения. 

 

Рисунок 5.3 – Структура энергосберегающих мероприятий в зависимости  

от сферы их применения 

Поскольку в данном случае отсутствует информация о фактическом расходе 

ТЭР после внедрения мероприятия, оценка ведется расчетным методом исходя из 

паспортных характеристик применяемого оборудования. В ряде случаев расчет 

ведется исходя из результатов опытных или лабораторных испытаний. 

Настоящий вопрос является достаточно проработанным применительно к 

объектам железнодорожного транспорта. За последнее время разработаны и ис-

пользуются нормативные документы, направленные на оценку экономической 

целесообразности реализации мероприятий [247 – 249].  

2. Оценка фактической энергетической эффективности мероприятий.  

Указанная процедура выполняется ежеквартально пользователями  

АИС «Энергоэффективность» уровня «Структурное подразделение» для меро-

приятий, внедренных за предшествующий отчетному период. 
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Для оценки фактической энергетической эффективности ОТМ  

в ОАО «РЖД» разработан ряд методик [250 – 254]. Основным нормативным до-

кументом является методика [250], которая содержит основные принципы опре-

деления планового и фактического эффекта в денежном выражении от использо-

вания внедренных в ОАО «РЖД» ресурсосберегающих мероприятий. При этом 

указано, что расчет потребности в ресурсах «базовых» и «новых» технических 

средств (технологий) выполняется с помощью методик, которые разрабатываются 

и утверждаются для каждой группы ресурсосберегающих технических средств 

отдельно [250, п. 10]. 

Таким образом, для  обеспечения эффективного функционирования систе-

мы оценки фактической результативности ОТМ, внедряемых в производственных 

процессах на железнодорожном транспорте, необходимо разработать норматив-

ные документы, регламентирующие порядок расчета экономии ТЭР для каждого 

из внедряемых мероприятий. На сегодняшний день разработано недостаточное 

количество таких методик [251 – 254], которые при этом не связаны друг с дру-

гом, то есть не являются элементами единой технической политики. Кроме того, 

большинство из них направлено на оценку эффективности внедрения мероприя-

тий в перевозочном процессе, а для неперевозочных видов деятельности такие 

методики практически отсутствуют. 

В связи с этим в большинстве случаев расчет фактической эффективности 

внедрения энергосберегающих мероприятий на уровне СП выполняется доста-

точно вольно, без учета фактических значений расхода ТЭР, производственных и 

климатических факторов в подразделении. В ряде случаев расчет выполняется на 

основе ТЭО рассматриваемого мероприятия (например, при заявленной (ожидае-

мой) в ТЭО экономии ТЭР в 3 % фактическое значение эффекта рассчитывалось 

как 3 % от фактического расхода ТЭР). Это приводит к появлению недостоверных 

данных о фактической эффективности мероприятий, а также к значительному 

числу замечаний Желдорконтроля в ходе проверки энергосберегающей деятель-

ности СП. 
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Таким образом, существует необходимость в разработке унифицированной 

методики оценки фактической энергетической эффективности внедрения ОТМ, 

основанной на единых методологических подходах, но с учетом специфики кон-

кретных мероприятий. 

Исследования различных методов оценки эффективности внедряемых на 

железнодорожном транспорте энергосберегающих мероприятий представлены в 

работах [255 – 258]. 

Анализ российского и международного опыта оценки эффективности энер-

госберегающих мероприятий в различных отраслях промышленности позволил 

выделить следующие основные подходы [260]. 

Наиболее простым вариантом является способ определения фактической 

экономии ТЭР, при котором снижение расхода ТЭР определяется как разница 

между расходом до внедрения мероприятия (базовый период)  и после его внед-

рения (отчетный период) [261, 262]. Также известен способ сопоставления удель-

ных расходов ТЭР в расчете на единицу производственной деятельности того или 

иного объекта до и после внедрения мероприятия. 

Такой подход применен в методике [263]. 

Наиболее актуальным документом в данной области являются методиче-

ские рекомендации [321], в соответствии с которыми можно выделить три типа 

энергопотребляющего оборудования: «… активное оборудование, потребляющее 

топливно-энергетические ресурсы; пассивное оборудование, служащее для пере-

дачи тепловой, электрической энергии и энергоносителей, включая трубопроводы 

промышленного и коммунального назначения, предназначенные для транспорти-

рования энергоносителей и теплоносителей, линии электропередач, электриче-

ские сети промышленного и коммунального назначения; сооружения, к которым 

относятся ограждающие (строительные) конструкции и материалы…». 

Для активного оборудования в [321] применяется следующая формула для 

оценки энергоэффективности: Экономия (нат. ед.) = (Показатель эффективности 

энергоиспользования до реализации мероприятия - Показатель эффективности 
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энергоиспользования после реализации мероприятия) · Объем производимой про-

дукции за цикл. 

Для пассивного оборудования применяется формула: Экономия (нат. ед.) = 

(Удельные потери энергоносителя, среды, энергии до реализации мероприятия - 

Удельные потери энергоносителя, среды, энергии после реализации мероприятия) 

· Объем транспортируемой, хранимой, производимой энергии в течение цикла. 

Основным нормативным документом национального уровня, определяю-

щим порядок оценки энергетической эффективности ОТМ, является  

ГОСТ Р 56743-2015, в соответствии с которым экономия ТЭР определяется по 

формуле: Экономия = (Потребление энергетических ресурсов в базовом периоде - 

Потребление энергетических ресурсов в отчетном периоде) ± Корректировки. 

Корректировки в общем уравнении используются для пересчета объемов 

базового потребления ТЭР для приведения к сопоставимым условиям отчетного 

периода. С применением корректировок можно определить скорректированное 

(приведенное) базовое потребление ТЭР, например, с учетом увеличения объема 

производства в отчетном периоде (рисунок 5.4). 

 

Рисунок 5.4 – Хронология потребления энергетических ресурсов  

(из ГОСТ Р 56743-2015) 

Национальный стандарт предусматривает два вида корректировок:  



223 

– стандартная корректировка – расчеты, которые выполняются по опреде-

ленной формуле для учета изменений в выбранных независимых параметрах в 

границах измерений с начала базового периода; 

– нестандартная корректировка – индивидуально разработанные математи-

ческие модели расчета для учета изменений статических факторов в пределах 

границ измерений в отчетном периоде. 

Из числа зарубежных подходов к оценке эффективности мероприятий мож-

но выделить методы, предложенные организациями Efficiency Valuation Organiza-

tion (EVO) (организация по оценке энергоэффективности, США) и American Soci-

ety of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) (Комитет 

Американского общества инженеров по нагреванию, охлаждению и кондициони-

рованию, США). 

В 1996 г. EVO впервые предложила международный протокол по измере-

нию и верификации экономии International Performance Measurement and Verifica-

tion Protocol (IPMVP) [264], который затем был несколько раз переработан и на 

его основе в 2008 г. создано Руководство по измерению и верификации Государ-

ственной (федеральной) программы энергетического менеджмента США (Federal 

Energy Management Program (FEMP) M&V Guideline). Руководство по измерению 

и верификации США содержит более конкретные материалы в отношении мето-

дов, предложенных протоколом IPMVP, и по большей части ориентировано на 

государственный сектор [325]. 

В данных нормативных документах стандартная корректировка осуществля-

ется методом линейной регрессии: 

 1 1 2 2 ...корр n nB a x a x a x C     ,  (5.1) 

где 1... n
a a  – коэффициенты уравнения регрессии; С – свободный член уравнения; 

n
xx ,...,

1
 – факторы, влияющие на процесс энергопотребления. 

Недостаток такого способа заключается в том, что он не может учитывать 

нелинейные зависимости между расходом ТЭР и влияющими факторами. Кроме 
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того, как показано в главе 2, регрессионные модели расхода ТЭР, как правило, 

имеют сравнительно невысокую точность. 

Протоколы IPMVP и FEMP послужили основой для разработки националь-

ного стандарта ГОСТ Р 56743-2015. Например, хронология потребления ТЭР в 

данных документах представлена аналогично ГОСТ Р 56743-2015 (рисунок 5.5). 

 

Рисунок 5.5 – Хронология потребления энергетических ресурсов  

(из протоколов IPMVP и FEMP) 

Методика ASHRAE во многом похожа на методику EVO и предусматривает 

три варианта оценки энергоэффективности [325]: 

1. Измерение показателей «целого (всего) здания». 

2. Измерение показателей «изолированной (локальной) модернизации» 

3. Калибровочное моделирование всего здания. 

Данные подходы основаны на балансе точности измерений и расходов на 

реализацию проекта. 

Как показано в [325], применение данных нормативных документов в РФ в 

чистом виде невозможно, т.к. «… они основаны на законодательстве США, кото-

рое не совпадает с положениями российского законодательства о размещении за-

казов на поставки товаров, выполнение работ, оказание услуг для государствен-
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ных и муниципальных нужд… более того, принципы организации самой энерге-

тической отрасли в России и США существенно различаются…». 

5.2 Разработка усовершенствованных методов оценки энергетической  

эффективности организационных, технических и технологических решений,  

применяемых при организации ресурсосберегающих производственных систем  

на железнодорожном транспорте 

Принципы методологического подхода при оценке энергетической эффек-

тивности мероприятий основаны на сравнении фактического расхода ТЭР за от-

четный период (после внедрения ресурсосберегающего мероприятия) и базового 

расхода ТЭР (до внедрения мероприятия), приведенного к условиям отчетного 

периода за счет корректировки. 

Указанный подход является основой для разработки «Унифицированной 

методики по расчету экономии топливно-энергетических ресурсов от реализации 

мероприятий программ энергосбережения и повышения энергетической эффек-

тивности структурных подразделений ОАО «РЖД», утвержденной распоряжени-

ем Департамента технической политики ОАО «РЖД» №ЦТЕХ-45 от 28.06.2019 г. 

(приложение Е). Разработка методики выполнена ОмГУПСом согласно договору 

с ОАО «РЖД» № 417-18 при непосредственном участии автора. 

ОТМ, внедряемые в производственных процессах ОАО «РЖД», в соответ-

ствии с предложенной классификацией могут быть разделены на четыре группы в 

зависимости от метода оценки энергоэффективности (рисунок 5.6). Предложен-

ные группы ОТМ частично корреспондируются с методами А, В, С, D, изложен-

ными в ГОСТ Р 56743-2015. Алгоритм оценки энергетической эффективности ре-

сурсосберегающих ОТМ, внедряемых на железнодорожном транспорте, представ-

лен на рисунке 5.7 [269, 329]. 

К первой группе относятся ОТМ, для которых фактическая экономия энерго-

ресурсов определяется как разница между энергопотреблением в базовом и отчет-

ном периодах [261]: 

                       баз отч
B B B   .                  (5.2)  
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Рисунок 5.6 – Классификация ресурсосберегающих мероприятий, внедряемых в производственных процессах  

на железнодорожном транспорте, в зависимости от метода оценки энергоэффективности
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Рисунок 5.7 – Алгоритм оценки энергетической эффективности ресурсосберегающих 

ОТМ, внедряемых на железнодорожном транспорте 
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В этом случае корректировка не предусмотрена. 

Разновидностью данного способа является метод, «…учитывающий приве-

дение расхода ТЭР в базовом периоде к отчетному на основе определенных пока-

зателей. Например, в случае, если базовый и отчетный период не совпадают по 

продолжительности, корректировка возможна через отношение количества дней в 

соответствующих периодах…» [326]: 

  
отч

баз отч
баз

n
B B B

n
   .                                (5.3) 

Недостатком такого способа является то, что он не учитывает влияние про-

изводственных факторов на объем электропотребления. Поэтому такой способ 

может применяться только для мероприятий, для которых выполняются следую-

щие условия:  

1) возможна изоляция производственного процесса, в котором внедряется 

мероприятие, и установка индивидуального прибора учета ТЭР, позволяющего 

достоверно определить расход энергоресурсов в базовом и отчетном периодах; 

2) расход ТЭР в рассматриваемом производственном процессе существенно 

не зависит от влияющих производственных факторов. 

Пример 1. Оценка эффекта от оптимизации режимов работы электрообо-

грева стрелочных переводов. Для обеспечения бесперебойного и безопасного 

движения поездов в зимний период на железнодорожном транспорте применяется 

электрообогрев стрелочных переводов, обеспечивающий удаление снега и наледи 

из критических зон и элементов стрелочных переводов.  

В связи с тем, что при внедрении данного мероприятия имеется возмож-

ность оценки фактического расхода электроэнергии по индивидуальному прибору 

учета, расчет эффекта за счет оптимизации режимов работы электрообогрева 

стрелочных переводов в натуральном выражении за отчетный период ( W ),  

тыс. кВт∙ч, выполняется по формуле: 

 
отч

баз отчсн
об оббаз

сн
 

n
W W W

n
   ,      (5.4) 
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где баз
обW , отч

обW  – расход электроэнергии на электрообогрев стрелочных переводов 

в базовом и отчетном периоде соответственно, тыс. кВт∙ч; 
баз
снn , отч

снn  – количество дней с осадками в виде снега в базовом и отчетном пе-

риоде соответственно, сутки. 

Ко второй группе относятся ОТМ, для которых осуществляется сопостав-

ление удельных расходов ТЭР в расчете на единицу производственной деятельно-

сти до ( баз
b ) и после внедрения ( отч

b ) ресурсосберегающего устройства: 

 баз отч отч
B b b V   ,                                (5.5) 

где отч
V  – объем производственной деятельности после внедрения ресурсосбере-

гающего ОТМ. 

В этом случае корректировка производится за счет оценки объема произ-

водственной деятельности. Также возможна корректировка через продолжитель-

ность отчетного и базового периода, как в предыдущем методе.  

Эффективное применение данного подхода требует, как и для предыдущей 

группы мероприятий, возможности изоляции производственного процесса и 

наличия индивидуального прибора учета ТЭР. Кроме того, для таких мероприя-

тий принимается допущение о линейном характере зависимости расхода ТЭР от 

объема производственной деятельности и отсутствии условно-постоянной состав-

ляющей расхода ТЭР. 

Пример 2. Внедрение передвижных компрессорных установок. Данная тех-

нология внедряется в путевых машинных станциях. Передвижная компрессорная 

установка  монтируется на подвижной состав и применяется вместо дополнитель-

ного локомотива для обеспечения сжатым воздухом думпкаров и хоппер-

дозаторов при реконструкции верхнего строения пути и всех видах ремонта пути. 

Расход дизельного топлива в базовом периоде баз
B  определяется по данным 

форм ТХО-125, 4-топливо как суммарный расход топлива локомотивами, работа-

ющими в составе ремонтных поездов. При этом локомотивная компрессорная 

установка обеспечивает сжатым воздухом работу думпкаров и хоппер-дозаторов. 
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Расход дизельного топлива в отчетном периоде отч
B  складывается из сле-

дующих составляющих: 

– суммарный расход топлива локомотивами, работающими в составе ре-

монтных поездов, который при этом не учитывает затраты на обеспечение сжа-

тым воздухом работы думпкаров и хоппер-дозаторов; 

– расход топлива передвижными компрессорными установками. 

Расчет эффекта от внедрения передвижной компрессорной установки в 

натуральном выражении за отчетный период выполняется по формуле: 

 

отч
рембаз отч
баз

рем
 

V
B B B

V
   ,     (5.6) 

где баз
ремV , отч

ремV  – объем реконструкции верхнего строения пути и всех видов ре-

монта пути по данным формы 7-у в базовом и отчетном периоде соответственно. 

К третьей группе относятся ОТМ, энергетическая эффективность которых 

зависит от множества факторов, связанных как с характеристиками производ-

ственного процесса, так и с климатическими показателями. При этом отсутствует 

возможность изоляции зоны внедрения ресурсосберегающего мероприятия.  

В этом случае корректировка может осуществляться следующими способами: 

1. Применение ранее установленных и утвержденных коэффициентов влия-

ния нормообразующих факторов на расход ТЭР [327]. 

Данный подход может применяться для оценки энергетической эффектив-

ности ОТМ, внедряемых в перевозочном процессе. В основном такие решения но-

сят организационный характер, примером их могут быть повышение коэффици-

ента участковой скорости, повышение средней массы грузовых поездов, меры по 

снижению порожнего пробега грузовых вагонов и одиночного следования локо-

мотивов и т.д. Недостатком данного метода является применение усредненных 

коэффициентов влияния, которые для условий данного участка или локомотивно-

го эксплуатационного депо могут существенно отличаться от фактических. По-

дробный порядок расчета описан в [151]. 
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2. Выполнение корректировки по объему производственной деятельности 

согласно формуле (5.5) или по продолжительности отчетного и базового периода 

по формуле (5.3), а корректировки по температуре за счет применения коэффици-

ента влияния температуры воздуха, рассчитываемого по методике, изложенной в 

[328]. Недостатком такого подхода является принятие допущения о неизменности 

подключенной тепловой или электрической нагрузки и режимов работы энерго-

потребляющего оборудования. 

Пример 3. Перевод системы отопления на возобновляемые источники энер-

гии. Данная технология предполагает внедрение системы отопления с комбини-

рованным использованием возобновляемых источников энергии: солнца и ветра. 

Эффект от внедрения системы образуется за счет экономии ТЭР, потребляемых 

извне, которые будут замещаться энергией, вырабатываемой за счет использова-

ния возобновляемых источников энергии. 

Эффект в натуральном выражении по соответствующим видам ТЭР в рас-

четный период от перевода системы отопления на возобновляемые источники 

энергии определяется по формуле: 

 
отч

баз отч
баз· ·t

n
B B k B

n
   .     (5.7) 

где kt – коэффициент влияния на потребление ТЭР изменения температуры атмо-

сферного воздуха в отчетном периоде относительно базового, который принима-

ется по данным АИС «Энергоэффективность» (раздел «Справка о влиянии откло-

нения температуры атмосферного воздуха»). 

3. Разработка математических моделей процесса использования ТЭР за ба-

зовый период. Данный способ является наиболее универсальным. Он основан на 

статистическом анализе выборок расхода ТЭР и соответствующих ему значений 

влияющих факторов. Данный способ позволяет выполнять оценку энергетической 

эффективности мероприятий в случае, когда на результат влияет множество про-

изводственных и климатических показателей.  

Отличительной особенностью указанного метода является то, что оценка 

статистической значимости достигнутой в производственных процессах экономии 
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энергоресурсов осуществляется с учетом законов распределения выборок энерго-

потребления. Важной особенностью является то, что ожидаемый эффект от реали-

зации мероприятия должен быть выше случайных колебаний расхода ТЭР. С этой 

целью в алгоритме на рисунке 5.7 вводится блок сравнения ожидаемого эффекта 

со средним квадратическим отклонением выборки. 

В ходе реализации указанного метода осуществляются: 

1) сбор данных о расходе ТЭР и влияющих факторах за базовый период, 

выполняется анализ влияния принятых к рассмотрению факторов на объем по-

требления ТЭР согласно порядку, изложенному в главе 2, и формирование мате-

матической модели процесса потребления ТЭР согласно порядку, изложенному в 

главе 3 [270 – 272]; 

2) приведение данных о расходе ТЭР за базовый период к сопоставимым 

условиям отчетного периода за счет стандартной корректировки с использовани-

ем математической модели; 

3) сравнение выборок значений скорректированного базового и фактическо-

го расхода ТЭР в отчетном периоде, для чего необходимо оценить законы распре-

деления выборок.  

Для исследования возможных законов распределения случайных величин 

расхода (удельного расхода) ТЭР (на примере электроэнергии) выбраны объекты 

железнодорожного транспорта, принятые ранее к рассмотрению: для перевозочно-

го процесса – ТЧЭ Карасук, ТЧЭ Барабинск, ТЧприг Омск; для неперевозочных 

видов деятельности – СЛД Аркаим, ШЧ Брянск-Льговский, МЧ Апатиты. 

Оценка закона распределения выборок на первом этапе осуществлялась на 

основе критерия Пирсона «хи-квадрат» [171].  

Наблюдаемая величина критерия Пирсона определяется по выражению: 
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где L – количество интервалов гистограммы; наблi – количество наблюдаемых 

значений, попавших в i -й интервал; теорi  – количество теоретических значений, 

попавших в i -й интервал. 

Количество интервалов гистограммы для выборки объема n рассчитывается 

по формуле: 

 1 3 322L , lg n  , (5.9) 

где  n – объем выборки. 

Критическое значение 2
т принимается по справочным данным в зависимо-

сти от доверительной вероятности и числа степеней свободы. В настоящем иссле-

довании принята доверительная вероятность 0,99. 

Результаты анализа законов распределения случайной величины УРЭ в пе-

ревозочном процессе для выбранных объектов железнодорожного транспорта 

представлены в таблице 5.1 [273], а гистограммы законов распределения – на ри-

сунках 5.8 – 5.10. 

Таблица 5.1 – Исследование закона распределения случайной величины УРЭ  

в перевозочном процессе с применением критерия Пирсона 

Объект исследования 

Предполага-

емый закон 

распределе-

ния 

Величина статисти-

ческого критерия 

наблю-

даемая  
2
набл  

критиче-

ская  
2
т  

ТЧЭ Барабинск (пассажирское движе-

ние) 
Нормальный 59,0 21,7 

ТЧприг Омск (пригородное движение) Нормальный 57,3 20,1 

ТЧЭ Карасук (грузовое движение) 
Логнормаль-

ный 
538,4 23,2 
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Сравнение наблюдаемых и критических значений статистического критерия 

по УРЭ показало, что во всех случаях закон распределения близок к нормальному 

(логнормальному), однако наблюдаемая величина критерия «хи-квадрат» во всех 

случаях оказалась выше, чем критическая. Следовательно, согласно критерию 

Пирсона гипотеза о нормальном законе распределения УРЭ для перевозочного 

процесса отвергается. 

В то же время сравнительная близость наблюдаемых и критических значе-

ний для ТЧЭ Барабинск и ТЧприг Омск и близость теоретической кривой нор-

мального закона распределения и эмпирической гистограммы позволяет говорить 

о целесообразности применения других критериев. 
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Рисунок 5.8 – Гистограмма закона распределения для ТЧЭ Барабинск 
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Рисунок 5.9 – Гистограмма закона распределения для ТЧприг Омск 
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Рисунок 5.10 – Гистограмма закона распределения для ТЧЭ Карасук 
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В настоящей работе предлагается использовать критерий Колмогорова. В 

качестве нулевой гипотезы принимается принадлежность опытных данных нор-

мальному распределению. В этом случае вычисляются статистики [274]: 
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, (5.10) 

где ( )
m

Ф z  – функция Лапласа; 

m
z  – аргумент функции Лапласа: 

 m

x

x x
z





, (5.11) 

где x , x , 
x

  – случайная величина, ее математическое ожидание и среднее квад-

ратическое отклонение. 

При n ≥ 10 критическое значение критерия Колмогорова можно определить 

по приближенной формуле [287]: 

 
21 2 4 1 1
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n
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где y = -ln(0,005Q). 

В приведенных выражениях Q – заданный уровень значимости, %. При вы-

бранной доверительной вероятности 0,99 Q = 1 %. 

Если выполняется неравенство 

 ( )
n n

D D Q , (5.13) 

то нулевая гипотеза согласно критерию Колмогорова должна быть отвергнута, то 

есть закон распределения не является нормальным. Результаты проверки с при-

менением критерия Колмогорова приведены в таблице 5.2. 
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Таблица 5.2 – Исследование закона распределения случайной величины УРЭ  

для объектов перевозочного процесса с применением критерия Колмогорова 

Объект исследования 

Предполага-

емый закон 

распределе-

ния 

Величина статисти-

ческого критерия 

n
D  ( )

n
D Q  

ТЧЭ Барабинск (пассажирское движение) Нормальный 0,0304 0,0338 

ТЧприг Омск (пригородное движение) Нормальный 0,0557 0,0595 

 

Таким образом, неравенство (5.13) для обоих случаев не выполняется, сле-

довательно, может быть принята гипотеза о нормальном законе распределения 

рассматриваемых случайных величин. 

Результаты анализа законов распределения случайной величины расхода 

электроэнергии в неперевозочных видах деятельности для выбранных объектов 

железнодорожного транспорта представлены в таблице 5.3, а гистограммы зако-

нов распределения – на рисунках 5.11 – 5.13. 

Таблица 5.3 – Исследование закона распределения случайной величины расхода 

электроэнергии для неперевозочных видов деятельности с применением критерия 

Пирсона 

Объект исследования 

Предполага-
емый закон 
распределе-

ния 

Величина статисти-
ческого критерия 

наблю-
даемая  

2
набл  

критиче-
ская  

2
т  

СЛД Аркаим 
Логнормаль-

ный 
5,39 13,28 

ШЧ Брянск-Льговский 
Равномер-

ный 
4,94 13,28 

МЧ Апатиты 
Равномер-

ный 
5,36 13,28 
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Для СП железнодорожного транспорта, функционирующих в неперевозоч-

ных видах деятельности, наблюдаются логнормальный и равномерный законы 

распределения случайной величины расхода электрической энергии. 

Таким образом, из рассмотренных шести объектов железнодорожного 

транспорта для двух подтверждается нормальный закон распределения, а для 

остальных – иные законы. 
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Рисунок 5.11 – Гистограмма закона распределения для сервисного  
локомотивного депо Аркаим 

 

Следовательно, методы анализа выборок расхода электрической энергии, 

основанные на гипотезе о нормальном распределении (критерии  

t-Стьюдента, F-Фишера и другие), не могут быть применены абсолютно для всех 

производственных процессов железнодорожного транспорта. Поэтому, наряду с 

параметрическими, необходимо рассмотреть возможность применения непара-

метрических методов математической статистики [275 – 277]. 
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Рисунок 5.12 – Гистограмма закона распределения для дистанции  

сигнализации, централизации и блокировки Брянск-Льговский 
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Рисунок 5.13 – Гистограмма закона распределения для дистанции  

погрузочно-разгрузочных работ Апатиты 
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 Для сравнения скорректированного базового и фактического расхода элек-

трической энергии в случае законов распределения, отличных от нормального, 

предлагается применять непараметрические критерии. 

Алгоритм сравнения выборок с применением непараметрических критериев 

приведен на рисунке 5.14. Согласно данному алгоритму, на первом этапе оцени-

вается смещение математического ожидания выборок в результате внедрения 

ОТМ, для чего применяется критерий Крамера – Уэлча: 

набл 2 2
x y

mn( x y )Т ,
nS mS





         (5.14)  

где m, n – объем выборок значений скорректированного и фактического расхода 

ТЭР соответственно; x , y  – их выборочные средние значения; 2
x

S , 2
y

S  – их выбо-

рочные дисперсии. 

На втором этапе предусматривается оценка изменения частоты выборок в ре-

зультате внедрения ОТМ. Расчет ведется с применением критерия Вилкоксона по 

ранее приведенным формулам (4.7) и (4.8). 

На третьем этапе выполняется оценка изменения СКО выборок с примене-

нием критерия Лемана – Розенблатта: 

 

2
набл

1

2

1

1

4 1

6

m

i

i

n

j

j

A [ m ( r i )
mn( m n )

mn
n ( s j ) ] ,

( m n )





  



  






                (5.15) 

Для расчета наблюдаемого значения критерия необходимо сформировать из 

выборок фактического и скорректированного базового расхода ТЭР единую (об-

щую) выборку и ранжировать ее элементы. В этом случае r
i
 и j

s  будут являться 

рангами 1x  и j
y  в указанной общей выборке. 
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Начало

Ввод исходных данных

Задание α по критерию 
Крамера-Уэлча

Вычисление Ткрит   

Вычисление Тнабл   

Да

Нет 
Тнабл > Ткрит

Задание α по критерию 
Вилкоксона

Вычисление Zкрит   

Вычисление Zнабл   

Да

Нет 
Zнабл > Zкрит

Задание α по критерию 
Лемана-Розенблатта

Вычисление Акрит   

Вычисление Анабл   

Да

Нет 

Анабл > Акрит

Вычисление Рэкон   

Вывод результатов 
исследования

Конец

Рэкон < Рз.п. 

 

 

Рисунок 5.14 – Алгоритм сравнения выборок значений скорректированного и 

фактического расхода ТЭР, основанный на непараметрических методах  

математической статистики 
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В случае, если закон распределения выборок является нормальным, то целе-

сообразно применять критерий Стьюдента для сравнения выборочных средних, 

наблюдаемое значение которого определяется по формуле: 

 
1 222

/

yx
SS

t x y
m n


 

    
 

,                        (5.16) 

и критерий Фишера: 

2
1
2
2

S
F

S
 ,               (5.17) 

где 2 2
1 2S ,S – наибольшее и наименьшее значение из 2

x
S , 2

y
S . 

Если наблюдаемые значения оказываются больше критических, то прини-

мается гипотеза о различии рассматриваемых выборок, следовательно, внедрение 

ресурсосберегающего ОТМ привело к изменению расхода ТЭР, и, следовательно, 

к его экономии. В ином случае следует сделать вывод, что внедрение энергосбе-

регающего мероприятия не привело к значимому снижению расхода ТЭР. 

К четвертой группе относятся ОТМ, для которых отсутствует возможность 

изоляции зоны внедрения, нет достоверных данных о расходе ТЭР за базовый пе-

риод или их затруднительно получить, или ожидаемый эффект от реализации ме-

роприятия сопоставим со случайными колебаниями расхода ТЭР. В этом случае 

эффект определяется расчетным способом исходя из физического принципа дей-

ствия данного ОТМ или согласно ТЭО на данное мероприятие. 

Пример 4. Установка теплоотражающих панелей за отопительными прибо-

рами. Оценка эффекта от реализации данного мероприятия осуществляется исхо-

дя из ожидаемого снижения потерь тепловой энергии через наружную стену зда-

ния. Ожидаемый эффект не превышает случайных колебаний расхода тепловой 

энергии, поэтому экономия ТЭР определяется расчетным способом: 

Потери теплоты через наружную стену до установки теплоотражающих па-

нелей за отопительными приборами в базовый период определяется по формуле, 

Гкал: 
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баз ср ср баз 3
потери ст/бат нар отд наруж

ст ст ст
отд наруж

вн/огр огр/нар ст ст ст

·
= ( )· · · ·24 0,86·10

1 1

s h
Q t t n N

L L L

 
   

    

.   (5.18) 

Потери теплоты через наружную стену после установки теплоотражающих 

панелей за отопительными приборами в отчетный период определяется по фор-

муле, Гкал: 

 отч ср ср отч 3
потери экр внут нар= ·( )· · · · ·24 0,86·10 .Q t t s h n N

      (5.19) 

Эффект в натуральном выражении определяется по формуле, Гкал: 
баз отч
потери потери= .Q Q Q       (5.20) 

В формулах (5.18), (5.19) применяются следующие обозначения: N  – коли-

чество теплоотражающих панелей за отопительными приборами; s и h  – ширина 

и высота отопительных приборов; ср
ст/батt – средняя температура воздуха между сте-

ной и батареей; ср
внутt – температура воздуха внутри помещения; ср

нарt  – температура 

атмосферного воздуха за отопительный сезон; вн/огр – коэффициент теплоотдачи 

от внутреннего воздуха к ограждению; огр/нар – коэффициент теплоотдачи от 

ограждения к атмосферному воздуху; экр  – коэффициент теплопроводности мате-

риала отражающего экрана; nбаз и nотч – продолжительность отопительного сезона 

в базовом и отчетном периоде; отд
ст  – коэффициент теплопроводности материала 

стен (внутренней отделки); ст  – коэффициент теплопроводности материала стен; 

наруж
ст  – коэффициент теплопроводности материала стен (наружного утеплителя), 

отд
стL  – толщина внутренней отделки стен; стL  – толщина стен; наруж

стL  – толщина 

наружного утеплителя стен. 

По результатам оценки фактически достигнутого эффекта ответственный 

исполнитель СП формирует отчет об экономии ТЭР и прикрепляет его  

в АИС «Энергоэффективность». 
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5.3 Апробация методов оценки энергетической эффективности организационных, 

технических и технологических решений, применяемых при организации  

ресурсосберегающих производственных систем на железнодорожном транспорте 

Предлагаемый подход был апробирован в ходе выполнения договора  

№ 275-13 «Сравнительный анализ эффективности внедрения инновационных си-

стем экономии электроэнергии на объектах ОАО «РЖД», заключенным между 

ОмГУПС и ОАО «РЖД», в 2013 – 2014 гг. [272, 278]. В качестве объекта исследо-

вания принята распределительная подстанция Депо Свердловской железной доро-

ги, на фидере РП-449-2 которой было смонтировано энергосберегающее устрой-

ство FORCE. Производитель устройства (Enposs, Республика Корея) в технико-

экономическом обосновании заявляет потенциальную экономию электроэнергии 

от 7 до 15 %.  

Схема питания фидера РП-449-2 РП Депо и монтажная схема подключения 

энергосберегающего устройства приведены на рисунках 5.15 и 5.16. 

Согласно разработанной классификации, рассматриваемое мероприятие от-

носится к третьей группе. Оценка энергоэффективности должна выполняться с 

применением корректировки на основе формирования математической модели 

расхода ТЭР. 

При нормальной схеме питания от фидера РП-449-2 получают питание три 

трансформаторных подстанции (ТП-4611, ТП-4659, ТП-4748), а также объекты, 

непосредственно подключенные к шинам 0,4 кВ РП-449 (рисунок 5.15). 

Для разработки математической модели электропотребления организован 

сбор исходных данных о посуточном расходе электроэнергии по ф. 2  

РП-449 и всем отходящим фидерам, а также о факторах, которые могут оказать 

влияние на расход электрической энергии: объеме производственной деятельности 

структурных подразделений, получающих питание от ф. 2 РП-449, температуре 

воздуха, продолжительности светового дня в период с мая по сентябрь 2013 года. 
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Рисунок 5.15 – Схема питания фидера РП-449-2 РП Депо 

 

 Динамика расхода электрической энергии за рассматриваемый период по 

всем присоединениям представлена на рисунке 5.17. 

Наибольшая доля от общего расхода приходится на трансформаторные под-

станции ТП-4611 (44,6 %), ТП-4659 (24,3 %), ТП-4748 (10,7 %). Эти подстанции 

питают объекты локомотивного ремонтного депо ТЧР-33 (соответственно электро-

машинный цех, цех ТР-1 и испытательную станцию, цех ТР-3). Из рисунка 5.17, а 

видно, что за рассматриваемый период наблюдается некоторое увеличение расхода 

электроэнергии по всем трем подстанциям, что обусловлено сезонным фактором. 

Так, коэффициенты корреляции между электропотреблением и продолжительно-
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стью светового дня для указанных цехов находятся в интервале 0,34 – 0,4. Зависи-

мость от температуры воздуха слабая и коэффициенты корреляции не превышают 

значения 0,13. 

 

Выкатной элемент
с выключателем ячейки серии КВВО-2

Фидера РП-449

С
истема F

O
R

C
E

К контуру заземления 
подстанции

Подключение к болтовым 
зажимам шин от ТТ к КЛ-6 кВ

КЛ 6 кВ
Ф №2-449

 

 

Изолированные провода
 

Рисунок 5.16 – Монтажная схема подключения энергосберегающего устройства 
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а) 

 
б) 

Рисунок 5.17, лист 1 – Динамика расхода электрической энергии по потребителям 
ф. РП-449-2 

W 

кВт∙ч 

W 

кВт∙ч 
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в) 

 

 

г) 

Рисунок 5.17, лист 2 – Динамика расхода электрической энергии по потребителям 

ф. РП-449-2 

кВт∙ч 

W 

кВт∙ч 

W 
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В то же время разброс расхода электроэнергии для ТП-4659 и ТП-4748 оста-

ется достаточно стабильным, а коэффициенты корреляции между расходом элек-

троэнергии и объемом работ по цехам ТР-1 и ТР-3 сравнительно невелики и равны 

0,2 и 0,06 соответственно. Однако для ТП-4611 наблюдается значительный размах 

расхода электроэнергии и сильная зависимость между электропотреблением и объ-

емом работ электромашинного цеха (коэффициент корреляции 0,5, рисунок 5.18). 

 

 

 

Рисунок 5.18 – Зависимость расхода электроэнергии от выполняемой работы в 

электромашинном цехе (ТП-4611) 

 

Расход электрической энергии в производственном процессе объекта «Эки-

пировка» ТЧР-33 является стабильным во времени (рисунок 5.17, б). Доля этой со-

ставляющей от общего электропотребления равна 10 %. Корреляция с сезонными 

факторами очень слабая ( Wxr ≤ 0,1). Для данного объекта расход электрической 

энергии принят постоянным и равным среднему за период исследования значению. 

Остальные объекты, получающие питание от ф. РП-449-2, имеют различную 

хозяйственную принадлежность (компрессорная ВЧДЭ-4, пескосушилка ТЧР-33, 

Работа электромашинного цеха  

(кол-во испытанных эл.двигателей)  

W 

кВт∙ч 
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освещение ДС, пост ЭЦ – рисунок 5.17, в, г). Доля этих объектов в общем расходе 

электроэнергии равна 10,5 %. Для них наблюдается сильная зависимость расхода 

электроэнергии от температуры (рисунок 5.19). 

 

 

Рисунок 5.19 – Зависимость суммарного расхода электроэнергии по объектам 

«Компрессорная», «Пескосушилка», «Освещение ДС», «Пост ЭЦ»  

от температуры воздуха 

Учитывая изложенное, разработаны математические модели процесса элек-

тропотребления фидера РП-449-2 с применением ИНС согласно методологии, из-

ложенной в главах 3 и 4. Для этого была выполнена декомпозиция объекта на 

пять составляющих и сформированы следующие модели: 

1. Зависимость  суточного расхода электрической энергии по ТП-4611 

(электромашинный цех) от продолжительности светового дня .св дняT  и количества 

отремонтированных тяговых двигателей произвV . 

2. Зависимость суточного расхода электрической энергии по ТП-4659 (цех 

ТР-1) от продолжительности светового дня .св дняT  и объема ремонта локомотивов 

ТР-1 произвV . 

Температура 

W 

кВт∙ч 
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3. Зависимость суточного расхода электрической энергии по ТП-4748 (цех 

ТР-3) от продолжительности светового дня .св дняT  и объема ремонта локомотивов 

ТР-3 произвV . 

4. Зависимость суточного расхода электрической энергии по прочим объек-

там («Компрессорная», «Пескосушилка», «Освещение ДС», «Пост ЭЦ»)  

от температуры воздуха t. 

5. Расход электрической энергии по объекту «Экипировка» принят постоян-

ным и равным 671 кВт∙ч.  

Как видно из рисунка 5.20, разработанная модель достаточно адекватно поз-

воляют оценить расход электрической энергии, при этом результирующая относи-

тельная погрешность составила 1,2 %. Таким образом, указанные модели можно 

использовать для оценки технического эффекта от внедрения энергосберегающе-

го мероприятия. 

 

Рисунок 5.20 – Сравнение фактического и смоделированного с применением ИНС 

базового расхода электрической энергии по фидеру 449-2  РП Депо до внедрения 

энергосберегающего устройства 

В течение октября 2013 г. осуществлялась приработка устройства, а начиная 

с 01.11.2013 г. выполнен ежесуточный сбор данных о расходе электроэнергии, 

объеме ремонта локомотивов, температуре воздуха и продолжительности дня 

после внедрения энергосберегающего устройства. Произведено сравнение 

W  

кВт∙ч 
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фактического и смоделированного расхода электрической энергии для двух 

разработанных моделей. Результаты сравнения представлены в таблице 5.4 и 

рисунке 5.21. 

Таблица 5.4 – Сравнение фактических и смоделированных расходов 

электрической энергии после внедрения энергосберегающего мероприятия 

Дата 
Расход электроэнергии, кВт·ч Экономия электроэнергии, 

кВт·ч фактический смоделированный ИНС 
01.11.2013 7552,8 7490,5 -62,3 
02.11.2013 7485,2 7903,6 418,4 
03.11.2013 8049,2 7707,1 -342,1 
04.11.2013 6906,6 7551,5 644,9 
05.11.2013 6539,9 7520,4 980,5 
06.11.2013 6373,0 7488,0 1115,0 
07.11.2013 6671,5 7345,7 674,3 
08.11.2013 7280,1 7354,9 74,7 
09.11.2013 8079,6 7664,7 -414,9 
10.11.2013 7258,5 7742,2 483,6 
11.11.2013 7700,5 7457,8 -242,7 
12.11.2013 7390,9 7608,8 217,9 
13.11.2013 7608,3 7633,2 24,9 
14.11.2013 7518,5 7612,6 94,0 
15.11.2013 8048,1 7510,1 -538,0 
16.11.2013 7079,6 7552,6 473,1 
17.11.2013 7156,9 7668,7 511,8 
18.11.2013 6771,1 7448,5 677,3 
19.11.2013 6939,4 7647,1 707,7 
20.11.2013 7005,6 7855,1 849,5 
21.11.2013 7745,8 7855,6 109,8 
22.11.2013 7102,0 7750,2 648,2 
23.11.2013 6415,9 7837,3 1421,4 
24.11.2013 6568,7 7497,0 928,3 
25.11.2013 7431,4 7537,6 106,1 
26.11.2013 6295,9 7626,4 1330,5 
27.11.2013 7019,1 7754,5 735,4 
28.11.2013 7368,1 7786,5 418,4 
29.11.2013 8153,5 7605,6 -547,9 
30.11.2013 6793,2 7765,8 972,5 
01.12.2013 6919,4 7699,7 780,3 
02.12.2013 7606,2 7817,1 210,9 
03.12.2013 8811,1 7787,7 -1023,4 
04.12.2013 7750,7 7803,5 52,9 
05.12.2013 8476,5 8008,8 -467,8 
06.12.2013 8781,7 7989,6 -792,1 
07.12.2013 8567,1 8081,3 -485,9 
08.12.2013 7853,8 7959,6 105,7 

Итого, кВт∙ч 10851,2 
Итого, % 3,9 
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Рисунок 5.21 – Сравнение фактического и смоделированного с применением ИНС 

базового расхода электрической энергии по фидеру 449-2  РП Депо после 

внедрения энергосберегающего устройства 

 

В соответствии с алгоритмом, представленным на рисунке 5.7, выполнена 

проверка гипотезы о нормальном законе распределения выборки значений 

расхода электроэнергии РП Депо. Наблюдаемое значение критерия Пирсона 

составило 7,15, а критическое для доверительной вероятности 0,99 – 15,09. 

Следовательно, можно принять гипотезы о нормальном законе распределения 

указанной выборки (рисунок 5.22). 

Оценка значимости различия выборок фактического и смоделированного 

расхода электроэнергии осуществляется путем расчета наблюдаемых значений 

критерия Стьюдента и Фишера по формулам (5.12) и (5.13) и сравнения их с 

критическими значениями. 

По результатам анализа выборок установлено, что наблюдаемое значение 

критерия Стьюдента (2,57) оказалось меньше критического (2,71), что говорит о 

том, что эффект от реализации мероприятия статистически не значим, несмотря 

W  

кВт∙ч 
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на то, что экономия электроэнергии, рассчитанная по таблице 5.4, составила  

3,9 %. 
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Рисунок 5.22 – Гистограмма закона распределения для фидера РП-449-2 РП Депо 

Результаты оценки энергетической эффективности позволили подготовить 

заключение о дальнейшей нецелесообразности внедрения рассматриваемого энер-

госберегающего устройства. 

В случае, если бы оценка эффекта от внедрения осуществлялась бы по 

методу, предусмотренному для первой группы мероприятий, то есть путем 

сравнения фактических расходов электроэнергии за периоды 01.11.2013 – 

08.12.2013 и 01.11.2012 – 08.12.2012 без сопоставления внешних условий, то 

эффективность была бы определена на уровне 99664 кВт∙ч или 26,2 %, что могло 

привести к ошибочному заключению об эффективности внедренного 

энергосберегающего устройства. 

Аналогичные исследования были выполнены автором для других 

производственных процессов на железнодорожном транспорте применительно к 

объектам Западно-Сибирской и Свердловской ж.д. Их результаты, приведенные в 
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работах [269], [270], [272], [275 – 278], доказали возможность применения 

предлагаемых принципов оценки эффективности организационных, технических 

и технологических решений, используемых при организации ресурсосберегаю-

щих производственных систем железнодорожного транспорта. 

Положительные результаты использования предлагаемых методов оценки 

энергетической эффективности подтверждены актами об использовании результа-

тов научных исследований и разработок в производстве (приложения Г, Д  Ж, З). 

Таким образом, использование предлагаемых математических моделей, 

основанных на оценке влияния производственных и климатических факторов, 

позволяет объективно оценить технико-экономический эффект, достигаемый в 

результате внедрения ресурсосберегающих ОТМ, при этом адекватность 

рассматриваемых моделей подтверждена на действующем объекте Свердловской 

железной дороги. Следовательно, предлагаемый подход может быть применен для 

определения фактической экономии энергоресурсов, достигаемой при внедрении 

ресурсосберегающих ОТМ, а учет влияния производственных и климатических 

факторов позволит снизить риски ОАО «РЖД», связанные с внедрением 

неэффективных ОТМ. 

5.4 Основные результаты и выводы 

Теоретически обоснованы, разработаны и экспериментально апробированы 

научные и методологические принципы оценки эффективности организационных, 

технических и технологических решений, используемых при организации ресур-

сосберегающих производственных систем железнодорожного транспорта, осно-

ванные на применении уточненной классификации ресурсосберегающих меро-

приятий и усовершенствованного алгоритма, предполагающего приведение рас-

хода энергоресурсов в базовом периоде к отчетному за счет корректировок и 

оценку статистической значимости достигнутой в производственных процессах 

экономии энергоресурсов с учетом законов распределения выборок энергопо-

требления. 
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На основе предложенных решений разработана «Унифицированная методи-

ка по расчету экономии топливно-энергетических ресурсов от реализации меро-

приятий программ энергосбережения и повышения энергетической эффективно-

сти структурных подразделений ОАО «РЖД», утвержденная распоряжением Де-

партамента технической политики ОАО «РЖД» №ЦТех-45 от 28.06.2019.  

Положительные результаты использования предлагаемых методов оценки 

энергетической эффективности подтверждены актами об использовании результа-

тов научных исследований и разработок в производстве. 



257 

6 РАЗРАБОТКА СОСТАВЛЯЮЩИХ СТРАТЕГИИ РАЗВИТИЯ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА КАК РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ  

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ 

Холдинг «Российские железные дороги» (далее – Холдинг) является круп-

нейшим системообразующим элементом российской экономики, важнейшим зве-

ном ее транспортной системы, осуществляющим более 45 % грузооборота и свы-

ше 26 % пассажирооборота всей транспортной системы страны, обеспечивает 

формирование 1,5 % ВВП России, около 2 % налоговых поступлений в бюджет-

ную систему, обеспечивает порядка 2,5 % от общего объема капитальных вложе-

ний в России. По состоянию на 15 ноября 2016 г. в состав Холдинга входит  

ОАО «РЖД» и 112 дочерних и зависимых обществ (ДЗО).  

Энергетическая стратегия ОАО «РЖД» впервые была разработана в 

2003 году, практически в первый год образования компании. Необходимость ак-

туализации первой редакции Энергетической стратегии ОАО «РЖД» возникла в 

2008 году и была обусловлена существенными изменениями в экономике России, 

реформированием компании, переходом ее на холдинговую структуру управления 

активами, а также результатами экономического кризиса 2008 года, внесшего 

свои коррективы в объемы работ и энергопотребления железнодорожного транс-

порта. Результатом данной работы стало принятие в 2011 году Энергетической 

стратегии холдинга «РЖД» на период до 2015 года и на перспективу до 2030 года 

(далее – ЭС-2015).  

За период с 2010 по 2015 годы проявился ряд обстоятельств, оказывающих 

существенное влияние на основные показатели производственной деятельности 

Холдинга. Связано это с возрастающими требованиями государства к повышению 

энергоэффективности субъектов отечественной экономики, непрерывно совер-

шенствующейся нормативно-правовой базой в сфере электроэнергетики и желез-

нодорожного транспорта, установлением приоритетов в сфере развития Сибири и 

Дальнего Востока, прошедшим этапом реформирования железнодорожного 

транспорта, динамикой стоимости энергоресурсов, определенной стагнацией рос-
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сийской экономики и т.д. Кроме того, развитие Холдинга выявило узкие места, 

связанные с энергоэффективностью отдельных ее бизнес-процессов, влияющих не 

только на себестоимость основного вида деятельности – перевозочного процесса, 

но и на экономическую привлекательность оказываемых услуг сторонним потре-

бителям (отпуск тепловой энергии, транзит электрической энергии и др.).  

Таким образом, 2015 год является рубежным в реализации энергетической 

стратегии, что еще раз указывает на необходимость оценки достигнутых резуль-

татов и корректировки ее целевых параметров путем разработки актуализирован-

ного нормативного документа – Энергетической стратегии холдинга «Российские 

железные дороги»  на период до 2020 года и на перспективу до 2030 года (далее – 

ЭС-2020). Данная работа выполнена Омским государственным университетом пу-

тей сообщения с участием автора [279, 280, 322]. 

Основной целью ЭС-2020 является повышение технологического уровня 

бизнес-блоков Холдинга для максимально рационального использования энергети-

ческих ресурсов, минимизации негативного воздействия железнодорожного транс-

порта на окружающую среду и поддержания лидерских позиций Холдинга в обла-

сти энергоэффективности железнодорожных пассажирских и грузовых перевозок 

среди транспортных компаний мира. 

Одной из задач, решаемых в ходе разработки ЭС-2020, является анализ и 

прогнозирование ключевых показателей эффективности развития железнодорож-

ного транспорта в области энергосбережения и повышения энергетической эффек-

тивности с учетом итогов реализации Стратегии развития холдинга «РЖД» на пери-

од до 2030 года, положений Стратегии научно-технического развития холдинга 

«Российские железные дороги» на период до 2020 года и перспективу до 2025 года 

(актуализированная «Белая книга ОАО «РЖД») и других документов, а также на ос-

нове прогнозов развития энергетики и транспорта в России, глобальных тенденций в 

области энергоэффективных технологий, задач, выдвинутых Правительством Рос-

сийской Федерации перед транспортным и энергетическим комплексами страны на 

период прогнозирования. 
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6.1 Анализ и прогнозирование ключевых показателей эффективности развития  

железнодорожного транспорта как ресурсосберегающей производственной  

системы 

Долгосрочные прогнозы социально-экономического развития Российской 

Федерации до 2030 года, разработанные Минэкономразвития России, предусмат-

ривают три сценария социально-экономического развития в долгосрочной пер-

спективе – консервативный, инновационный и целевой (форсированный). 

На этой базе сформированы три сценария реализации ЭС-2020, которые со-

ответствуют сценариям развития, предусмотренным Стратегией развития Хол-

динга на период до 2030 года. 

Консервативный (пессимистичный) базируется на консервативном сце-

нарии долгосрочного прогноза социально-экономического развития Российской 

Федерации и предусматривает инерционное развитие Холдинга без существенной 

трансформации бизнес-модели и роста инвестиций в развитие. При этом темпы 

роста бизнеса Холдинга ограничиваются неснижением или ростом «узких мест» 

железнодорожной инфраструктуры. Грузооборот и пассажирооборот в этом слу-

чае растут низкими темпами (соответственно на 1,9 % и 0,9 % в год), что обеспе-

чивает некоторое увеличение доли грузовых перевозок. Эксплуатационные пока-

затели (среднесуточная производительность локомотивов, средний вес поезда, 

средняя участковая скорость и др.), показатели развития полигонов электрифици-

рованных линий и высокоскоростного движения корреспондируются с консерва-

тивным вариантом Генеральной схемы развития сети железных дорог  

ОАО «РЖД» на период до 2020 и 2025 года, утвержденной в 2016 году (далее – 

Генсхема-2016). 

Базовый сценарий также основывается на консервативном сценарии дол-

госрочного прогноза социально-экономического развития Российской Федерации, 

но при этом предусматривает минимально необходимое развитие инфраструкту-

ры для удовлетворения спроса экономики на перевозки, увеличение пассажирских 

перевозок при увеличении мер господдержки в части развития пассажирского 
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комплекса и создания опорной сети скоростных и высокоскоростных железнодо-

рожных магистралей. В базовом сценарии пассажирооборот растет более высоки-

ми темпами (2,4 % в год), чем грузооборот (2,1 % в год) за счет развития полигона 

высокоскоростного движения и повышения транспортной мобильности населе-

ния, что приведет к снижению доли грузового движения в общем объеме пере-

возочной работы. Данный сценарий корреспондируется с базовым вариантом 

Генсхемы-2016.  

Оптимистичный сценарий базируется на инновационном сценарии долго-

срочного прогноза социально-экономического развития Российской Федерации и 

предусматривает полное удовлетворение спроса на грузовые перевозки, динамич-

ный рост пассажирских перевозок за счет активного развития высокоскоростных, 

скоростных и внутригородских перевозок при поддержке государства, в результа-

те чего пассажирооборот растет высокими темпами (около 3,5 % в год), а грузо-

оборот около 2,2 % в год. Данный сценарий корреспондируется с целевым вари-

антом Генсхемы-2016 и Генеральной схемой развития сети железных дорог  

ОАО «РЖД» на период до 2020 и 2025 года, утвержденной в 2015 году (далее – 

Генсхема-2015). 

Предложено формирование системы ключевых показателей эффективности 

(КПЭ) холдинга «РЖД» для трех сценариев (консервативный, базовый, оптими-

стичный) по шести основным направлениям развития холдинга: повышение энер-

гоэффективности перевозочного процесса; развитие комплекса тепловодоснабже-

ния и водоотведения; развитие электросетевого комплекса; развитие инфраструк-

турного комплекса, зданий и сооружений, нетяговой энергетики; развитие энерго-

хозяйства дочерних и зависимых обществ; общее направление развития холдинга 

[330]. Выполнено прогнозирование показателей КПЭ1, КПЭ2, КПЭ19 – КПЭ24, для 

чего применялись рассмотренные ранее в главе 3 подходы, основанные на мето-

дах математической статистики, регрессионных моделях и методах машинного 

обучения. 
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Расчет прогнозных значений перевозочной работы осуществлялся на основе 

исходных данных, представленных в таблице 6.1. Кроме того, рассматривалась 

возможность использования и других исходных данных, таких как протяженность 

электрифицированных линий, доля электрической тяги в общей перевозочной ра-

боте, однако их применение не привело к существенному улучшению показателей 

точности моделей. 

Таблица 6.1 – Исходные данные для прогнозирования объема перевозочной  

работы по видам тяги в Холдинге на период до 2030 года 

Период 

Грузооборот, 

млрд т∙км 

PL  

Пассажирооборот, 

млрд пасс-км 

AL  

Работа на элек-

тротяге,  

млн т∙км бр. 

Аэл 

Работа на ди-

зельной тяге, 

млн т∙км бр. 

Адиз 

2003 1750 157,6 2795420 550428 

2004 1801,6 164,3 3007133 577427 

2005 1858,1 170,9 3091109 595693 

2006 1950,9 177,4 3233601 601205 

2007 2090,3 173,4 3431251 631565 

2008 2116,2 175,2 3491911 621637 

2009 1865,3 151,5 3135263 513126 

2010 2011,3 138,9 3325457 561349 

2011 2127,8 139,8 3469882 596429 

2012 2222,4 144,6 359426 616187 

2013 2196,2 138,5 3542249 624722 

2014 2298,6 128,8 3691300 627988 

2015 2304,8 120,4 3663179 614658 

 

На основе представленных данных был определена работа в приведенных 

тонно-километрах по формуле: 

привPL PL K AL    ,    (6.1) 
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где К – коэффициент приведения пассажиро-км к тонно-км. 

На основе полученных выборок сформированы регрессионные модели, ха-

рактеризующие зависимость перевозочной работы на электрической и дизельной 

тяге от работы в приведенных тонно-километрах. 

Для электротяги: 

 
441768 1611эл привА PL    .    (6.2) 

Для дизельной тяги: 

196061 169 6диз привА , PL   .   (6.3) 

Так как показатели точности моделей оказались на хорошем уровне (коэф-

фициент корреляции для электрической тяги составил 0,98, а для дизельной тяги 

0,80), то нет необходимости в использовании других методов моделирования (ис-

кусственные нейронные сети, метод опорных векторов и др.).  

Для прогнозирования объема перевозочной работы на период до 2030 года 

использовалась информация о плановых значениях грузооборота и пассажиро-

оборота, представленная Департаментом экономической конъюнктуры и страте-

гического развития (ЦЭКР) ОАО «РЖД» (таблицы 6.2 и 6.3).  

Таблица 6.2 – Прогнозные значения эксплуатационного грузооборота в Холдинге 

на период до 2030 года, млрд т∙км 

Сценарий 2015 2020 2025 2030 Основной источник 

Консервативный 2304,8 2443,5 2806,1 2968,7 
Финплан, 

Генсхема-2016 (консерв.) 

Базовый 2304,8 2486,5 2855,5 3021,0 Генсхема-2016 (базовый) 

Оптимистичный 2304,8 2601,3 2895,5 3050,0 Генсхема-2015 (вар.2) 

 

Актуальный прогноз грузо- и пассажирооборота принят при формировании 

проекта финансового плана и инвестиционной программы ОАО «РЖД» на 2017 

год и на плановый период 2018 и 2019 годов (далее – Финплан) и Генсхемы-2016,  
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за исключением оптимистичного сценария прогноза грузооборота, принимаемого 

в соответствии с Генсхемой-2015. 

Полученные в результате прогнозирования значения перевозочной работы 

на электрической и дизельной тяге приведены на рисунках 6.1 и 6.2, а для обоих 

видов тяги – на рисунке 6.3. Для сравнения приведены показатели  перевозочной 

работы, представленные в предыдущей Энергетической стратегии на период до 

2015 г. и на перспективу до 2030 г. (ЭС-2015). 

Таблица 6.3 – Прогнозные значения пассажирооборота в Холдинге на период до 

2030 года, млрд пасс∙км 

Сценарий 2015 2020 2025 2030 Основной источник 

Консервативный 120,4 124,1 132,1 135,8 
Финплан, 

Генсхема-2016 (консерв.). 

Базовый 120,4 129,7 142,9 163,5 Генсхема-2016 (базовый) 

Оптимистичный 120,4 134,9 152,7 183,1 Генсхема-2016 (целевой) 

 

 

Рисунок 6.1 – Прогноз изменения объемов перевозочной работы в Холдинге  

на электрической тяге на период до 2030 года 

млрд  

т·км бр 
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Рисунок 6.2 – Прогноз изменения объемов перевозочной работы в Холдинге  

на дизельной тяге на период до 2030 года 

  

Рисунок 6.3 – Прогноз изменения объемов перевозочной работы в Холдинге  

на обоих видах тяги на период до 2030 года 

 

млрд  

т·км бр 

млрд  

т·км бр 
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Ожидается увеличение доли работы на электрической тяге с 0,856 в 2015 

году до 0,866 в 2030 г. по базовому сценарию, что корреспондируется с планиру-

емым увеличением протяженности электрифицированных участков. Кроме того, 

объемы перевозочной работы в обоих видах тяги ожидается ниже, чем прогноз-

ные значения, установленные ЭС-2015. 

Для формирования математических моделей, характеризующих зависимо-

сти удельного расхода ТЭР в расчете на единицу перевозочной работы, использо-

вались ретроспективные исходные данные за период 2003 – 2015 годы (таблица 

6.4). На основе корреляционного анализа были отобраны факторы, оказывающие 

наибольшее влияние на удельные энергозатраты на тягу поездов. К их числу от-

носятся: 

 объем перевозочной работы на электротяге и дизельной тяге (в дальней-

шем обозначен X1); 

 эксплуатационная длина электрифицированных линий (X2); 

 средняя масса поезда (X3); 

 среднесуточная производительность локомотива (X4); 

 средняя участковая скорость (X5); 

 доля грузовой работы в общей приведенной работе (X6). 

С учетом принятых к рассмотрению факторов разработаны регрессионные 

модели, характеризующие зависимость удельного расхода ТЭР от указанных по-

казателей, которые имеют вид: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6удw X а X а X а X а X а X а B       ,  (6.4) 

где a1-a6, B – коэффициенты уравнения регрессии. 

Значения коэффициентов уравнения рассчитаны с применением программы 

Statistica и приведены в таблице 6.5. При этом коэффициент корреляции для элек-

трической тяги составил 0,993, а для дизельной тяги - 0,987. Т.к. коэффициенты 

корреляции оказались близки к 1, нет необходимости в применении других мето-

дов моделирования. 
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Таблица 6.4 – Исходные данные для прогнозирования удельных энергозатрат на тягу поездов на период до 2030 года  

Показатель 
Период 

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Пассажирооборот, млн 

пасс-км 
157572,6 164272,2 170896,1 177410,0 173396,0 175166,6 151476,9 138892,6 139841,9 144612,1 138517,0 128820,0 120413,3 

Грузооборот, млрд ткм 1750,0 1801,6 1858,1 1950,9 2090,3 2116,2 1865,3 2011,3 2127,8 2222,4 2196,2 2298,6 2304,8 

УРЭ на электротяге, 

кВтч/10 тыс. ткм брутто 
119,7 119,1 117,7 117,2 116,4 115,3 115,7 115,1 114,6 113,5 112,4 111,0 109,6 

Расход электроэнергии на 

тягу поездов, млн кВт∙ч 
33464,4 36163,1 36784,8 38365,4 40497,5 40813,8 36641,8 38681,8 39766,6 40795,4 40160,0 40962,8 40159,4 

Работа на электротяге, 10 

тыс. ткм брутто, в т.ч.: 
2795420,0 3007132,6 3091109,5 3233600,5 3431251,1 3491911,0 3135263,0 3325457,2 3469882,0 3594260,4 3542248,9 3691300,0 3663179,0 

в пассажирском движении 

дальнего следования 
223029,5 232378,6 241999,9 251651,5 253546,3 251396,2 225129,7 219439,6 221592,0 214674,5 204828,7 189816,5 188370,4 

в грузовом движении 2457902,6 2653792,9 2735558,2 2868112,8 3058944,1 3117900,1 2798854,9 2994945,1 3148958,1 3215290,7 3172046,7 3334026,9 3308627,7 

в хозяйственном  

движении 
21222,1 23649,7 15661,2 13311,0 16204,3 19758,9 17487,9 20706,9 17756,2 18951,8 20885,4 17632,9 17498,5 

в пригородном движении 92659,5 96618,8 95976,3 97902,7 98862,6 97982,4 89921,0 83280,9 80018,8 79017,1 77177,6 75610,7 75034,7 

УРД на дизельной тяге,  

кг у.т./ 10 тыс. ткм брутто 
68,6 68,3 67,8 68,3 67,0 66,9 66,3 64,1 63,4 62,8 59,9 58,9 57,7 

Расход дизельного топли-

ва на тягу поездов, тыс. т. 
2602,6 2719,2 2785,1 2832,5 2916,3 2868,3 2345,7 2480,4 2607,0 2668,8 2582,9 2550,4 2445,6 

Работа на дизельной тяге, 

10 тыс. ткм брутто, в т.ч.: 
550428,4 577426,9 595692,6 601205,1 631565,1 621637,4 513126,1 561348,9 596429,2 616187,3 624721,5 627988,4 614658,0 

в грузовом движении  461566,3 485730,8 503369,9 510033,3 536434,6 523274,7 429462,7 476296,3 513775,6 534995,5 547603,1 557117,0 545291,0 
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Продолжение таблицы 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

в пассажирском движении 

дальнего следования 
58467,6 60044,0 61306,1 61710,2 61825,8 60190,9 53501,7 52315,8 50889,6 48535,2 44677,4 42327,8 41429,3 

в хозяйственном движении 20353,2 21794,1 19210,1 20034,4 22707,1 26684,2 21329,6 23065,0 24854,2 26666,4 26539,9 22405,6 21930,0 

в маневровом движении 140,8 145,6 152,7 153,4 158,4 163,2 146,3 155,2 157,2 159,3 149,3 147,5 144,3 

в пригородном движении 2221,6 2264,6 2229,0 2403,3 2519,4 2646,0 2466,2 2484,4 2820,9 2753,4 2670,0 2851,7 2791,2 

Эксплуатационная длина 
электрифицированных 

линий, тыс. км 

42,6 42,6 43,0 42,9 42,9 43,1 43,1 43,2 43,2 43,2 43,3 43,3 43,4 

Среднесуточная произво-
дительность локомотива, 

тыс. ткм брутто 

1565,0 1615,0 1672,0 1706,0 1710,0 1736,0 1786,0 1631,0 1812,0 1791,0 1820,0 1965,0 2038,0 

Средняя масса поезда  

брутто, тонн 
3608,0 3670,0 3716,0 3747,0 3778,0 3815,0 3855,0 3867,0 3868,0 3891,0 3911,0 3929,0 3966,0 

Средняя участковая ско-

рость движения поездов, 

км/час 

39,0 39,6 40,2 40,3 40,3 40,6 41,6 41,2 37,1 36,0 36,8 37,7 39,1 

Время задержек грузовых 

поездов 
10200,0 9204,0 8486,9 7870,3 8372,0 6747,0 7247,0 9707,6 9070,4 10648,7 12088,9 17881,6 13500,7 

Время задержек  

пассажирских поездов 
1200,0 1183,0 1032,0 937,7 903,3 1185,0 1738,0 1351,2 1176,7 905,3 863,3 1215,9 912,7 

Время задержек  

пригородных поездов 
1100,0 1034,0 638,0 489,0 656,4 561,6 482,0 635,3 490,2 559,7 495,5 852,7 663,5 

Доля грузовой работы в 

общей приведенной работе 
0,8199 0,8176 0,8161 0,8181 0,8341 0,8345 0,8376 0,8619 0,8686 0,8699 0,8739 0,8879 0,8955 
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Таблица 6.5 – Коэффициенты уравнения регрессии для прогнозирования удель-

ных энергозатрат на тягу поездов 

Коэффициент Электротяга Дизельная тяга 

В 279,8433144 162,6326995 

а1 -0,0000020 -0,0000039 

а2 -2,5002181 0,0000000 

а3 -0,0071647 -0,0064651 

а4 0,0012712 0,0052860 

а5 -0,1187696 -0,0230648 

а6 -44,7541767 -122,0539347 

 

Для прогнозирования удельного расхода ТЭР на тягу поездов на период 

до 2030 года использованы плановые значения объема перевозочной работы 

(рис. 6.1, 6.2), а также иных принятых к рассмотрению факторов в соответствии 

с основными стратегическими документами в области железнодорожного 

транспорта. В результате получены следующие значения удельного расхода 

ТЭР на тягу поездов (рисунки 6.4 и 6.5). 

Как видно из представленных графиков, прогнозные удельные энергоза-

траты оказываются ниже, чем в ЭС-2015. 

В соответствии с методикой МСЖД ключевыми показателями, опреде-

ляющими энергоэффективность железнодорожного транспорта, являются [281]: 

 удельный расход электрической энергии на тягу поездов в грузовом 

движении, кВт∙ч/10 тыс. т·км нетто; 

 удельный расход электрической энергии на тягу поездов в пассажир-

ском движении, кВт∙ч/10 тыс. пасс·км; 

 удельный расход дизельного топлива на тягу поездов в грузовом дви-

жении, кг/ 10 тыс. т·км нетто; 

 удельный расход дизельного топлива на тягу поездов в пассажирском 

движении, кг/10 тыс. пасс·км. 
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Рисунок 6.4 – Прогноз изменения удельного расхода электрической энергии  

на тягу поездов во всех видах движения на период до 2030 года 

  

Рисунок 6.5 – Прогноз изменения удельного расхода дизельного топлива  

на тягу поездов во всех видах движения на период до 2030 года 

кВт∙ч/104  
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На основе полученных значений расхода ТЭР на тягу поездов и прогноз-

ных значений грузооборота и пассажирооборота, предоставленных ЦЭКР, 

сформированы прогнозные значения перечисленных показателей на период до 

2030 года (рисунки 6.6 – 6.9). 

 

Рисунок 6.6 – Прогноз изменения удельного расхода электрической энергии  

на тягу поездов в грузовом движении на период до 2030 года 

 

Рисунок 6.7 – Прогноз изменения удельного расхода дизельного топлива  

на тягу поездов в грузовом движении на период до 2030 года 
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Рисунок 6.8 – Прогноз изменения удельного расхода электрической энергии  

на тягу поездов в пассажирском движении на период до 2030 года 

 

Рисунок 6.9 – Прогноз изменения удельного расхода дизельного топлива  

на тягу поездов в пассажирском движении на период до 2030 года 
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С учетом ожидаемых результатов реализации ЭС-2020 сформирован про-

гноз потребности Холдинга в ТЭР на период до 2020 года и на перспективу до 

2030 года (таблица 6.6). При этом учитывались плановые значения расхода 

энергоресурсов, имеющиеся в программах развития бизнес-единиц Холдинга, а 

также ожидаемые результаты экономии ТЭР в результате внедрения энерго- и 

ресурсосберегающих мероприятий. Стоимостная оценка выполнялась в ценах 

2015 года. 

Все рассмотренные сценарии прогнозируют постепенное увеличение до-

ли энергопотребления на тягу поездов в общем энергетическом балансе  

с 79,8 % в 2015 году до 81,3 – 82,6 % в 2020 году и до 85,2 – 86,1 % в 2030 году. 

Определение показателей энергоемкости и энергоэффективности Хол-

динга определялось на основе плановых значений расхода ТЭР (таблица 6.6) и 

планового значения общего объем работ и услуг ОАО «РЖД» в обычных видах 

деятельности, связанной с осуществлением перевозок грузов и пассажиров, 

предоставлением услуг инфраструктуры и локомотивной тяги, других видов 

работ и услуг, связанных с производственной деятельностью (далее – объем ра-

бот и услуг, связанных с производственной деятельностью) в прив. ткм нетто. В 

соответствии с «Методикой определения энергоемкости и удельной энергети-

ческой эффективности производственной деятельности ОАО «РЖД» [331] объ-

ем работ и услуг, связанных с производственной деятельностью, включает в се-

бя следующие составляющие, приведенные в т∙км нетто через соответствую-

щие коэффициенты: 

 эксплуатационный грузооборот; 

 оплаченный порожний пробег собственного (арендованного) подвиж-

ного состава; 

 пассажирооборот в дальнем следовании и в пригородном сообщении; 

 объем работ и услуг ОАО «РЖД», связанных с неперевозочными вида-

ми производственной деятельности. 

 



 

 

 

2
73 

Таблица 6.6 – Прогноз потребности Холдинга в ТЭР 

Вид ТЭР Ед. изм. 
2015 год 

(факт) 

Консервативный  

сценарий 

Базовый  

сценарий 

Оптимистичный  

сценарий 

2020 г. 2030 г. 2020 г. 2030 г. 2020 г. 2030 г. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Электроэнергия на тягу поездов 
млн кВт·ч 40159,4 41634,2 48193,9 42221,8 49704,9 43823,6 50494,6 

млрд руб. 114,5 118,7 137,4 120,3 141,7 124,9 143,9 

Дизельное топливо на тягу поез-

дов 

тыс. т 2445,9 2532,9 2786,0 2552,5 2799,0 2614,2 2785,1 

млрд руб. 77,4 80,2 88,2 80,8 88,6 82,7 88,2 

Электроэнергия на нетяговые 

нужды 

млн кВт·ч 5753,7 5499,8 4387,0 5397,0 4305,0 5140,0 4100,0 

млрд руб. 16,6 15,9 12,7 15,6 12,4 14,9 11,8 

Дизельное топливо на нетяговые 

нужды 

тыс. т 179,8 179,8 165,1 175 163,2 170,2 160,1 

млрд руб. 5,7 5,7 5,2 5,5 5,2 5,4 5,1 

Уголь 
тыс. т 915,8 790,6 713,5 756,2 682,5 687,5 620,4 

млрд руб. 1,8 1,5 1,4 1,5 1,3 1,3 1,2 

Мазут 
тыс. т 324,1 316,0 285,2 302,2 272,8 274,8 248,0 

млрд руб. 2,9 2,8 2,5 2,7 2,4 2,4 2,2 
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Продолжение таблицы 6.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Газ природный 
млн куб.м 471,0 438,2 395,5 482,0 435,0 503,9 454,8 

млрд руб. 2,4 2,2 2,0 2,4 2,2 2,5 2,3 

Газ сжиженный 
тыс. т 1,5 2,3 5,9 4,1 11,3 7,7 22,1 

млрд руб. 0,03 0,04 0,11 0,08 0,21 0,15 0,42 

Бензин автомобильный 
тыс. т 75,8 70,5 65,6 69,8 64,2 68,2 63,1 

млрд руб. 2,9 2,7 2,5 2,6 2,4 2,6 2,4 

Тепловая энергия со стороны 
млн Гкал 2,2 2,1 2,0 2,1 2,0 2,1 2,0 

млрд руб. 3,2 3,0 2,9 3,0 2,9 3,0 2,9 

Прочие виды топлива 
млн т у.т. 4,6 4,6 4,2 4,6 4,2 4,6 4,2 

млрд руб. 0,010 0,010 0,009 0,010 0,009 0,010 0,009 

Итого 

млн т у.т. 21346,1 21686,2 23692,3 21879,4 24200,8 22355,3 24333,5 

ПДж 339,5 342,6 367,5 345,2 373,5 350,8 373,8 

млрд руб. 227,2 232,7 254,8 234,6 259,3 239,9 260,4 
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Если прогноз первых трех составляющих достаточно прост с учетом имею-

щихся данных о грузообороте и пассажирообороте (таблицы 6.2 и 6.3), то оценить 

прогнозный объем работ и услуг ОАО «РЖД», связанных с неперевозочными ви-

дами производственной деятельности, на период 2030 года затруднительно, так 

как этот показатель рассчитывается через соотношение доходов ОАО «РЖД» по 

неперевозочным видам деятельности и по обычным видам деятельности. Поэтому 

указанная составляющая сформирована на основе авторегрессионной модели с 

применением искусственных нейронных сетей. 

Наилучшей конфигурацией ИНС стал многослойный персептрон типа  

MLP 1-3-1 c одним нейроном на входном и выходном слое и тремя на скрытом, 

типы активационных функций на скрытом слое – тангенциальная, на выходном – 

тождественная, коэффициент корреляции для обучающей выборки – 0,69. На ос-

нове сформированной ИНС рассчитан прогнозный объем работ и услуг  

ОАО «РЖД», связанных с неперевозочными видами производственной деятель-

ности, а затем определены прогнозные значения объема работ и услуг, связанных 

с производственной деятельностью (таблица 6.7). 

Таблица 6.7 – Прогнозные значения объема работ и услуг, связанных с производ-

ственной деятельностью, млрд прив. т∙км нетто 

Факт Консервативный Базовый Оптимистичный 

2015 2020 2030 2020 2030 2020 2030 

3107,1 3 237,1  3 775,7  3 429,3  3 999,3  3 692,9  4 191,5  

С учетом данных таблиц 6.6 и 6.7 рассчитаны прогнозные значения энерго-

емкости ОАО «РЖД» для различных сценариев развития, которые приведены на 

рисунке 6.10. Данный показатель устанавливается Федеральной антимонопольной 

службой в качестве основного целевого показателя энергоэффективности  

ОАО «РЖД». 

Основные ожидаемые результаты реализации ЭС-2020 характеризуются 

следующими (относительно базового 2015 года) значениями: 
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Рисунок 6.10 – Прогноз изменения энергоемкости производственной  

деятельности Холдинга «РЖД» на период до 2030 года 

 

1) при росте объема перевозочной работы на 29,1 – 36,5 % к 2030 году уве-

личение объемов потребления ТЭР в условном эквиваленте (т у.т.) составит  

11 – 14 %; 

2) в целом по Холдингу прогнозируемое снижение удельного расхода ТЭР 

на тягу поездов (относительно базового 2015 года) составит: 

   на электрической тяге –  

 

к 2020 году – 2,5 – 4,4 %; 

к 2030 году – 8,0 – 9,0 %; 

на дизельной тяге – к 2020 году – 2,5 – 3,8 %; 

к 2030 году – 6,1 – 9,7 %. 

3) энергоемкость производственной деятельности холдинга «РЖД» к 2020 

году снизится на 5,5 – 8,8 %, а к 2030 году – на 14,5 – 16,0 %; 

4) экономия ТЭР, достигаемая в результате реализации ЭС-2020, к 

2020 году оценивается в 670,4 – 1172,1 тыс. т у.т. (3,1 – 5,5 % к 2015 году), а к 

2030 году в 2105,6 – 2525,0 тыс. т у.т. (9,9 – 11,8 % к 2015 году); 

кг у.т./прив. 

т·км нетто 
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5) затраты на приобретение ТЭР за счет их экономии должны снизиться в 

2020 году – на 6,3 – 11,2 млрд рублей и в 2030 году – на 20,1 – 25,3 млрд рублей в 

ценах 2015 года в сопоставимых с базовым годом условиях. 

6.2 Верификация ключевых показателей эффективности развития  

железнодорожного транспорта как ресурсосберегающей производственной  

системы 

Для оценки точности прогнозных значений ключевых показателей эффек-

тивности развития железнодорожного транспорта в области энергосбережения и 

повышения энергетической эффективности, определенных в п. 6.1, выполнена их 

верификация по итогам 2017 и 2018 гг. 

На начальном этапе верификации необходимо оценить фактические значе-

ния основных производственных показателей Холдинга, влияющих на энергети-

ческую эффективность, которые явились основой для формирования математиче-

ских моделей. В связи с тем, что разработка ЭС-2020 предусматривала определе-

ние показателей для конкретных временных периодов (2020 г. и 2030 г.), прогноз-

ные значения за 2017 и 2018 гг. рассчитаны методом интерполяции между значе-

ниями за 2015 г. (факт) и 2020 г. (прогноз). 

Фактические значения основных производственных показателей Холдинга 

за 2017 и 2018 гг. выбраны на основе следующих документов:  

годовой отчет ОАО «РЖД» за 2017 и 2018 гг.;  

анализ использования ТЭР в ОАО «РЖД» за 2017 и 2018 гг.; 

анализ работы Трансэнерго по итогам 2017 и 2018 гг.; 

презентация заместителя начальника ЦЭУ ОАО «РЖД» А. С. Ананьева на 

сетевой школе в г. Владивосток 03.10.2018 г. «Повышение энергоэффективности 

как ключевой элемент системы бюджетного управления ОАО «РЖД». 

Результаты верификации основных производственных показателей Холдин-

га, влияющих на энергетическую эффективность, за 2017 и 2018 гг. приведены в 

таблицах 6.8 и 6.9. 
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Таблица 6.8 – Результаты верификации основных производственных показателей Холдинга, влияющих на энергетиче-

скую эффективность, за 2017 г. 

Показатель 

Прогнозное значение согласно соответствую-

щему сценарию Факт Комментарий 

Консервативный Базовый Оптимистичный 

1 2 3 4 5 6 

Эксплуатационный грузооборот, 

млрд т∙км 
2360,3 2377,5 2423,4 2491,9 

выше оптимистического сцена-

рия 

Пассажирооборот, млрд пасс∙км 
121,9 124,1 126,2 122,9 

между базовым и консерватив-

ным сценариями 

Перевозочная работа на элек-

тротяге, млрд т·км бр 
3755,7 3790,7 3871,3 3943,7 

выше оптимистического сцена-

рия 

Перевозочная работа на дизель-

ной тяге, млрд т·км бр 
629,8 633,4 641,9 626,7 ниже консервативного сценария 

Приведенная работа, млрд прив. 

т∙км нетто 
3159,1 3236,0 3341,4 3299,6 

между базовым и оптимистич-

ным сценариями 

Эксплуатационная длина элек-

трифицированных линий,  

тыс. км 

43,5 43,5 43,5 43,62 больше ожиданий 
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Продолжение таблицы 6.8 

1 2 3 4 5 6 

Среднесуточная производитель-

ность локомотива, тыс. т∙км 

брутто 

2119,6 2164,4 2211,5 2135 
между базовым и консерватив-

ным сценариями 

Средняя масса грузового поезда, 

т 
4007,6 4040,2 4073,4 4041 на уровне базового сценария 

Средняя участковая скорость 

движения поездов, км/час 
40,3 40,7 41,1 40,7 на уровне базового сценария 

Доля грузовой работы в общей 

приведенной работе 
0,8967 0,8956 0,8958 0,9014 больше ожиданий 
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Таблица 6.9 – Результаты верификации основных производственных показателей Холдинга, влияющих на энергетиче-

скую эффективность, за 2018 г. 

Показатель 

Прогнозное значение согласно соответствую-

щему сценарию Факт Комментарий 

Консервативный Базовый Оптимистичный 

1 2 3 4 5 6 

Эксплуатационный грузооборот, 

млрд т∙км 2388,0 2413,8 2482,7 2596,9 

выше оптимистического сцена-

рия 

Пассажирооборот, млрд пасс∙км 122,6 126,0 129,1 129,4 

выше оптимистического сцена-

рия 

Перевозочная работа на элек-

тротяге, млрд т·км бр 
3802 3854,3 3975,4 4141,2 

выше оптимистического сцена-

рия 

Перевозочная работа на дизель-

ной тяге, млрд т·км бр 
637,4 642,9 655,6 644,4 

между базовым и оптимистич-

ным сценариями 

Приведенная работа, млрд прив. 

т∙км нетто 
3185,1 3300,4 3458,6 3438,2 

между базовым и оптимистич-

ным сценариями 

Эксплуатационная длина элек-

трифицированных линий,  

тыс. км 

43,55 43,55 43,55 43,8 больше ожиданий 



 

 

2
81 

Продолжение таблицы 6.9 

1 2 3 4 5 6 

Среднесуточная производитель-

ность локомотива, тыс. т∙км 

брутто 

2160,4 2227,7 2298,3 2136 ниже консервативного сценария 

Средняя масса грузового поезда, 

т 
4028,4 4077,2 4127,1 4076 на уровне базового сценария 

Средняя участковая скорость 

движения поездов, км/час 
40,8 41,4 42 40,9 

на уровне консервативного сце-

нария 

Доля грузовой работы в общей 

приведенной работе 
0,8973 0,8956 0,8960 0,9003 больше ожиданий 
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Как видно из представленных результатов, развитие холдинга осуществля-

ется в основном опережающими темпами в сравнении с прогнозами, установлен-

ными в проектах финансового плана и инвестиционной программы ОАО «РЖД» 

на 2017 год и на плановый период 2018 и 2019 годов и в Генеральной схеме раз-

вития сети железных дорог ОАО «РЖД» на период до 2020 и 2025 года. Суще-

ственно выше ожиданий оказался эксплуатационный грузооборот (по итогам  

2018 г. – на 4,6 % в сравнении с оптимистичными ожиданиями), что повлияло на 

увеличение перевозочной работы. При этом перевозочная работа на дизельной тя-

ге растет медленнее, чем на электрической. Таким образом, наблюдается тенден-

ция увеличения доли электрической тяги в общей перевозочной работе. В 2018 г. 

существенно увеличился пассажирооборот, что привело к некоторому снижению 

доли грузоооборота в общей приведенной работе в сравнении с ранее существо-

вавшей тенденцией. 

Из числа эксплуатационных показателей движения ниже консервативного 

сценария оказалась среднесуточная производительность локомотивов, показатели 

средней массы грузового поезда и средней участковой скорости в пределах базо-

вого и консервативного сценариев. В то же время лучше ожиданий оказалась экс-

плуатационная длина электрифицированных линий и доля грузовой работы в об-

щей приведенной работе, что должно положительно сказаться на снижении пока-

зателей энергоемкости. 

Выполнена верификация прогнозных значений ключевых показателей энер-

гоэффективности, результаты которой представлены в таблицах 6.10, 6.11 и на 

рисунках 6.11, 6.12. Результаты верификации показывают, что фактические зна-

чения УРЭ и УРД на тягу поездов находятся на уровне оптимистичного сценария 

или несколько лучше его, что связано с ростом эксплуатационного грузооборота, 

и, как следствие, значительному увеличению доли грузовой работы в общей при-

веденной работе за рассматриваемый период. В то же время основной показатель 

энергоэффективности ОАО «РЖД» – энергоемкость производственной деятель-

ности – находится на уровне базового сценария, запланированного согласно пред-

ложенным моделям. 
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Таблица 6.10 – Результаты верификации ключевых показателей энергоэффективности Холдинга, влияющих на энерге-

тическую эффективность, за 2017 г. 

Показатель 

Прогнозное значение согласно  

соответствующему сценарию 
Факт «Право» 

Расхождение 

«права» к 

факту, % 
Комментарий 

Консерва-

тивный 
Базовый 

Оптими-

стичный 

УРЭ на тягу поездов,  

кВт∙ч/104 т·км бр 
108,5 108,2 107,7 107,7 107,6 -0,09 

на уровне оптимистическо-

го сценария 

УРД на тягу поездов,  

кг/104 т·км бр 
39,4 39,3 39,2 38,7 39,1 1,03 

лучше оптимистического 

сценария 

Энергоемкость произ-

водственной деятель-

ности Холдинга 

«РЖД», кг у.т./прив. 

т·км нетто 

68,0 66,7 65,4 66,8 66,7 -0,15 
на уровне базового сцена-

рия 
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Таблица 6.11 – Результаты верификации ключевых показателей энергоэффективности Холдинга, влияющих на энерге-

тическую эффективность, за 2018 г. 

Показатель 

Прогнозное значение согласно  

соответствующему сценарию 
Факт «Право» 

Расхождение 

«права» к 

факту, % 
Комментарий 

Консерва-

тивный 
Базовый 

Оптими-

стичный 

УРЭ на тягу поездов,  

кВт∙ч/104 т·км бр 
108 107,4 106,7 107,2 106,9 -0,28 

между базовым и оптими-

стичным сценариями 

УРД на тягу поездов,  

кг/104 т·км бр 
39,2 39,1 38,9 38,8 39,3 1,29 

на уровне оптимистичного 

сценария 

Энергоемкость произ-

водственной деятель-

ности Холдинга 

«РЖД», кг у.т./прив. 

т·км нетто 

67,7 65,8 63,8 66,2 65,9 -0,45 
между базовым и консерва-

тивным сценариями 
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Наиболее объективным методом верификации качества предложенных мо-

делей является сравнение фактических значений показателей не с плановым зна-

чением, а с «правом». Под данным термином понимается значение показателя, 

определенное для фактически достигнутых за рассматриваемый период значений 

влияющих факторов, приведенных в таблицах 6.8, 6.9, согласно разработанной 

модели. Как видно из таблиц 6.10, 6.11 и рисунков 6.11 и 6.12, наибольшее рас-

хождение «права» к факту наблюдается для УРД на тягу поездов (до 1,29 %), а 

наибольшая точность моделей – для УРЭ на тягу поездов (расхождение до  

0,28 %).  

  

УРЭ на тягу поездов, кВт∙ч/104 т·км бр       УРД на тягу поездов, кг/104 т·км бр 

 

Энергоемкость производственной деятельности  

Холдинга «РЖД», кг у.т./прив. т·км нетто 

Рисунок 6.11 – Результаты верификации ключевых показателей энергоэффектив-

ности Холдинга, влияющих на энергетическую эффективность, за 2017 г. 

факт 

право 

право к факту -0,09 % 

право 

факт 

право к факту 1,03 % 

право 

факт 

право к факту -0,15 % 
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УРЭ на тягу поездов, кВт∙ч/104 т·км бр       УРД на тягу поездов, кг/104 т·км бр 

 

Энергоемкость производственной деятельности  

Холдинга «РЖД», кг у.т./прив. т·км нетто 

Рисунок 6.12 – Результаты верификации ключевых показателей энергоэффектив-

ности Холдинга, влияющих на энергетическую эффективность, за 2018 г. 

Погрешность прогнозирования основного показателя энергоэффективности 

ОАО «РЖД» – энергоемкости производственной деятельности – не превысила 

0,45 %. Полученные результаты позволяют говорить о достаточной эффективно-

сти применяемых математических моделей. 

6.3 Основные результаты и выводы 

В 2016 г. разработан и введен в действие основной нормативный документ в 
области энергосбережения и повышения энергоэффективности на железнодорож-

факт 

право 

право к факту -0,28 % право 

факт 

право к факту 1,29 % 

право 

факт 

право к факту -0,45 % 
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ном транспорте – Энергетическая стратегия холдинга «Российские железные до-
роги» на период до 2020 года и на перспективу до 2030 года. Разработка страте-
гии выполнена Омским государственным университетом путей сообщения с уча-
стием автора. Одной из задач, решаемых в ходе разработки ЭС-2020, является 
анализ и прогнозирование ключевых показателей эффективности развития желез-
нодорожного транспорта в области энергосбережения и повышения энергетиче-
ской эффективности на основе положений Стратегии научно-технического разви-
тия холдинга «Российские железные дороги» на период до 2020 года и перспекти-
ву до 2025 года (актуализированная «Белая книга ОАО «РЖД»), Генеральной 
схемы развития сети железных дорог ОАО «РЖД» на период до 2020 и 2025 года 

и других документов. 
Решение этой задачи возможно на основе предложенных в главе 3 подходах, 

основанных на методах математической статистики, регрессионных моделях и 
искусственных нейронных сетях. На основе сформированных моделей выполнено 
прогнозирование объема перевозочной работы по видам тяги, приведенной рабо-
ты и удельного расхода ТЭР по видам тяги и видам движения на период до 2020 и 
на перспективу до 2030 г., определены прогнозные значения интегрального пока-
зателя энергоэффективности ОАО «РЖД» – энергоемкости производственной де-
ятельности. Полученные значения стали основой для оценки основных ожидае-
мых результатов реализации ЭС-2020. 

Выполнена верификация основных производственных показателей и свя-
занных с ними ключевых показателей энергоэффективности ОАО «РЖД» как ре-
сурсосберегающей производственной системы по итогам 2017 и 2018 гг., резуль-
таты которой показывают, что расхождение «права» к факту для удельного расхо-
да электроэнергии на тягу поездов не превысило 0,28 %, для удельного расхода 
дизельного топлива на тягу поездов – 1,29 %, для энергоемкости производствен-
ной деятельности ОАО «РЖД» – 0,45 %, что позволяет говорить о достаточной 
эффективности применяемых математических моделей. 
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7 РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ  

МОНИТОРИНГА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  

РЕСУРСОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

В настоящее время потребление электрической энергии в ОАО «РЖД» пре-

вышает 49 млрд. кВт∙ч в год. Увеличение доли затрат на ТЭР в общих эксплуата-

ционных расходах ОАО «РЖД» подтверждает необходимость дальнейшей интен-

сификации деятельности по энергосбережению.  

Как было отмечено ранее, в ОАО «РЖД» применяется система энергетиче-

ского менеджмента. В рамках развития СЭнМ в ОАО «РЖД» должен осуществ-

ляться непрерывный  мониторинг процессов, определяющих энергетическую эф-

фективность, и принятие действий по снижению нерационального использования 

ресурсов.  

Следует отметить, что на сегодняшний день на большинстве объектов в соста-

ве холдинга «РЖД» отсутствует фактическая возможность осуществления постоян-

ного мониторинга энергетической эффективности. Существующие автоматизиро-

ванные информационно-измерительные системы учета электроэнергии (АИИСКУЭ) 

в большинстве случаев позволяют лишь собирать и обрабатывать данные о расходе 

электроэнергии и формировать отчеты об электропотреблении [169]. 

Как было отмечено ранее, для контроля реализации мероприятий по повы-

шению энергетической эффективности в ОАО «РЖД» функционирует автомати-

зированная информационная система энергосбережения и повышения энергети-

ческой эффективности (АИС «Энергоэффективность»). 

Следует отметить, что перечисленные меры не предусматривают монито-

ринг расхода ТЭР в производственных процессах и выявление участков с расто-

чительным расходом ТЭР. Это не позволяет оперативно выявлять цеха и произ-

водственные участки с высоким нерациональным электропотреблением. 

В настоящей главе рассмотрены возможности создания системы монито-

ринга показателей энергетической эффективности производственных процессов 
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на железнодорожном транспорте на уровне СП, цехов, отделений и производ-

ственных участков применительно к процессу потребления электроэнергии. 

7.1 Обоснование необходимости создания системы мониторинга и управления 

показателями энергетической эффективности производственных процессов на 

железнодорожном транспорте 

Одним из эффективных способов выявления нерационального расхода элек-

троэнергии является анализ удельного расхода в расчете на единицу продукции 

(работы). При этом за измеритель работы принимается показатель, связанный с 

основной производственной деятельностью предприятия, и имеющий высокий 

коэффициент корреляции с расходом электроэнергии [282]. 

На рисунках 7.1 – 7.6 приведены итоговые годовые значения удельной энер-

гоэффективности Э по итогам 2015 года на основе данных для следующих пред-

приятий Западно-Сибирской железной дороги: 

 1) предприятия Дирекции инфраструктуры (ДИ): шесть эксплуатационных 

вагонных депо (ВЧДЭ), 25 дистанций пути (ПЧ), 13 дистанций электроснабжения 

(ЭЧ), 13 дистанций сигнализации, централизации и блокировки (ШЧ); 

 

 

Рисунок 7.1 – Годовая удельная энергоэффективность и объем производственной 

деятельности эксплуатационных вагонных депо 
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Рисунок 7.2 – Годовая удельная энергоэффективность и объем производственной 

деятельности дистанций пути 

 

Рисунок 7.3 – Годовая удельная энергоэффективность и объем производственной 

деятельности дистанций электроснабжения 
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Рисунок 7.4 – Годовая удельная энергоэффективность и объем производственной 

деятельности дистанций сигнализации, централизации и блокировки 

 

Рисунок 7.5 – Годовая удельная энергоэффективность и объем производственной 

деятельности моторвагонных депо 
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Рисунок 7.6 – Годовая удельная энергоэффективность и объем производственной 

деятельности дистанций гражданских сооружений 

 

 2) предприятия Дирекции моторвагонного подвижного состава (ДМВ): че-

тыре моторвагонных депо; 

 3) предприятия Дирекции по эксплуатации зданий и сооружений (ДЭЗ):  

четыре дистанции гражданских сооружений (НГЧ). 

Из представленных рисунков видно, что удельный расход электрической 

энергии в расчете на единицу производства по отдельным предприятиям с одина-

ковым видом деятельности может отличаться в несколько раз. Так, для эксплуа-

тационных вагонных депо удельный расход электроэнергии ВЧДЭ F более чем  

в 4 раза превышает этот показатель для ВЧДЭ А. Аналогичная ситуация наблюда-

ется для остальных принятых к рассмотрению структурных подразделений: рас-

хождение удельного расхода электроэнергии по дистанциям гражданских соору-

жений составляет 6,4, по моторвагонным депо – 1,9, по дистанциям сигнализации, 

централизации и блокировки – 4,5, дистанциям электроснабжения – 3, дистанци-

ям пути – 14,2. 
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Безусловно, такое расхождение частично может быть объяснено разной сте-

пенью энерговооруженности предприятий железнодорожного транспорта, но, тем 

не менее, не вызывает сомнения необходимость выявления его причин, при этом 

данная работа должна выполняться на регулярной основе. 

Для установления причин низких показателей энергоэффективности на от-

дельных предприятиях (в данном случае ВЧДЭ А, ВЧДЭ B, ПЧ А, ПЧ Z, ЭЧ D, 

ЭЧ F, ЭЧ M, ШЧ B, ШЧ E, ТЧ С, НГЧ С) необходимо выполнить их декомпози-

цию до уровня цехов, отделений и производственных участков и на этом уровне 

выполнять анализ показателей энергоэффективности.. Например, в составе вагон-

ного эксплуатационного депо выделяются пункты технического обслуживания, 

текущего отцепочного ремонта, административные здания и т.д.  

Следует отметить, что анализ показателей энергоэффективности цехов, от-

делений и производственных участков в настоящее время в большинстве случаев 

технически не реализуем, в основном из-за низкой оснащенности приборами тех-

нического поцехового учета электроэнергии и отсутствия строгого учета выпол-

ненной работы на уровне цехов. 

Одним из перспективных путей развития с рассматриваемой точки зрения 

является реализация концепции «smart enterprise». В России и за рубежом извест-

ны проекты «smart home», «smart station», которые в первую очередь направлены 

на снижение расхода электроэнергии по условно-постоянной составляющей элек-

тропотребления (освещение, электроотопление и др.), непосредственно не связан-

ной с производственным процессом [49, 283 – 286].  

В то же время вопросам мониторинга и управления показателями энер-

гоэффективности по переменной составляющей, которая связана непосредственно 

с производственным процессом, уделяется недостаточно внимания. 

В настоящем разделе предлагаются методы и технические средства, кото-

рые реализуют концепцию «smart enterprise» и направлены на повышение энер-

гоэффективности производственных процессов железнодорожных предприятий. 
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Реализация задачи мониторинга и управления показателями энергоэффек-

тивности производственных процессов на железнодорожном транспорте требует 

решения ряда проблем [50, 51, 287 – 298]: 

– отсутствие на предприятиях комплексной системы мониторинга всего 

производственного процесса предприятия с целью своевременного выявления 

технологических процессов, оборудования или организационно-управленческих 

решений с нерациональным использованием топливно-энергетических ресурсов; 

– недостаточная оснащенность систем электроснабжения предприятий обо-

рудованием, адаптированном для использования в «smart enterprise» и позволяю-

щим управлять процессом электропотребления; 

– разомкнутость цикла по организации и контролю производства, а также 

выпуску продукции; 

– отсутствие прозрачности в оценке энергетической эффективности отдель-

ных технологических комплексов или процессов; 

– отсутствие алгоритмов выявления нерационального расхода электроэнер-

гии и выбора управляющих воздействий по его минимизации. 

Известны варианты реализации системы контроля потребления ТЭР, 

оформленные как в виде патентов [299, 300], так и в виде реализованных техниче-

ских решений (ИВК «Спрут»,  «Прогноз. Энергоменеджмент и управление энер-

госбережением», АРМ «Энергоэффективность» (отечественные разработки), про-

граммное обеспечение EP-Analytics (фирма «YOKOGAWA», Япония) и др.) [301]. 

Анализ существующих систем выявил ряд недостатков, которые изложены 

автором в статье [301] (соавтор – В. В. Эрбес): 

«…– большинство систем не могут быть применимы для анализа потребле-

ния электроэнергии, они ориентированы в первую очередь на оценку эффектив-

ности производства тепловой энергии; 

– планирование, мониторинг и анализ электропотребления осуществляется с 

помощью регрессионных моделей, которые учитывают только линейные зависи-

мости, чего недостаточно для оценки процессов электропотребления; 
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– в большинстве разработок не учитывается влияние климатических факто-

ров на расход электрической энергии; 

– не все разработки позволяют осуществлять прогнозирование расхода 

электроэнергии; 

– заявляемый производителями эффект в размере от 10 до 40 % экономии 

энергоресурсов, вероятно, является чересчур оптимистическим и не может быть 

достигнут на реально действующем объекте холдинга «РЖД»…». 

7.2 Разработка автоматизированной системы контроля и управления  

электропотреблением в производственных процессах на железнодорожном  

транспорте 

Для решения поставленной задачи разработана автоматизированная система 

контроля и управления электропотреблением предприятий в производственных 

процессах на железнодорожном транспорте, на которую получен патент на полез-

ную модель 151431 РФ [302]. В 2017 г. структура системы актуализирована (па-

тент 183468 РФ [303]) за счет добавления возможности контроля рабочего и нера-

бочего времени электрооборудования. 

Схема функционирования предлагаемой системы приведена на рисунке 7.7. 

Она представляет собой программно-аппаратный комплекс, в автоматизирован-

ном режиме получающий информацию о расходе электрической энергии и влия-

ющих на него производственных и климатических факторах, и обрабатывающий 

полученную информацию на основе методов искусственного интеллекта и непа-

раметрической статистики, который позволяет решать следующие задачи [301]: 

1. Постоянный мониторинг и анализ расхода электрической энергии на объ-

екте ОАО «РЖД». 

2. Формирование аналитических отчетов. 

3. Прогнозирование расхода электрической энергии. 

4. Оценка фактической эффективности внедренных энергосберегающих ме-

роприятий. 
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2. Блок ввода данных о  
расходе электрической 

энергии

3. Блок ввода данных о 
температуре воздуха

4. Блок ввода данных о 
составе и режимах 

работы 
электрооборудования

5. Блок ввода данных о 
продолжительности 

светового дня

7. Блок формирования 
нейросетевой модели 

процесса 
электропотребления

8. Блок расчета плановых 
значений расхода 

электрической энергии

9. Блок анализа 
электропотребления

10. Блок формирования 
отчетных форм об 

эффективности 
использования 
электроэнергия

11. Блок принятия решений о 
применении управляющих 

воздействий на объект 
управления

1. Объект управления

6. Блок ввода данных об 
объеме 

производственной 
деятельности

12. Блок контроля 
рабочего и нерабочего 

времени 
электрооборудования

13. Блок планирования 
технического 

обслуживания и 
ремонта 

электрооборудования

 

Рисунок 7.7 – Схема автоматизированной системы контроля и управления элек-

тропотреблением предприятий в производственных процессах на железнодорож-

ном транспорте 

5. Повышение эффективности принятия управленческих решений в области 

энергоснабжения и энергосбережения. 

Система функционирует следующим образом. От объекта управления 1 по-

ступает информация о фактических значениях расхода электрической энергии, 

например, по данным автоматизированных систем учета электрической энергии 

(блок 2), температуры воздуха (блок 3), составе и режимах работы электрообору-

дования (блок 4), продолжительности светового дня (блок 5), объеме производ-

ственной деятельности предприятия (блок 6). При этом в блок 4 от блока кон-
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троля рабочего и нерабочего времени электрооборудования (блок 12) в режиме 

реального времени поступает информация о текущем состоянии электрооборудо-

вания (включено или выключено) и о накопленном рабочем и нерабочем времени 

электрооборудования. 

В блоке 7 происходит формирование нейросетевой модели процесса элек-

тропотребления. На основе разработанной нейросетевой модели осуществляется 

расчет плановых значений расхода электрической энергии в блоке 8. В блоке 9 

производится анализ электропотребления на основе данных о фактическом расхо-

де электрической энергии, получаемом с блока 1, и плановом его значении, полу-

чаемом с блока 8. По результатам анализа формируются отчетные формы об эф-

фективности использования электрической энергии (блок 10). При необходимости 

применяются управляющие воздействия на объект управления (блок 11), напри-

мер, отключение части неэффективно используемого электрооборудования, уве-

личение производительности и т.п. Планирование технического обслуживания и 

ремонта электрооборудования осуществляется в блоке 13 на основе информации, 

получаемой от блока 12. 

Техническая реализация некоторых блоков, например, ввода данных о рас-

ходе электрической энергии, объеме производственной деятельности, температу-

ре воздуха, продолжительности светового дня и др. хорошо исследована и может 

быть организована на базе имеющихся известных технических решений.  

Например, сбор информации о расходе электроэнергии возможно осу-

ществлять следующими способами [309]: 

1. При наличии прибора учета электроэнергии на объекте путем применения 

существующего интерфейса передачи данных (например, с помощью измеритель-

ной головки). В этом случае необходимо иметь соответствующее программное 

обеспечение, что не всегда доступно с учетом широкой номенклатуры применяе-

мых в системах электроснабжения счетчиков электроэнергии. Этот метод предпо-

чтительно применять, когда исследуемый объект имеет прибор учета, включен-

ный в АИИС КУЭ. 
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2. Оборудование объекта отдельным прибором учета электроэнергии. В 

этом случае необходимо вмешательство в систему электроснабжения объекта. 

Данный способ целесообразно применять в случае установки постоянно действу-

ющей системы контроля энергетической эффективности объекта. 

3. Применение портативных устройств для измерения параметров электро-

потребления (например, анализаторов качества электроэнергии), синхронизиро-

ванных по времени с другими блоками системы. Данный подход эффективен в 

случае периодического контроля энергоэффективности исследуемого объекта. 

Таким образом, конструктивное исполнение данного блока следует выби-

рать в зависимости от задач, которые планируется решать с применением разра-

батываемой системы. 

Сбор данных об объеме производственной деятельности объекта может 

быть осуществлен двумя способами. 

1. Автоматически при наличии системы контроля объема производственной 

деятельности (например, на котельной, оборудованной приборами учета вырабо-

танной тепловой энергии, на компрессорной с приборами учета сжатого воздуха). 

Однако для большинства объектов такой учет в автоматическом режиме не ведется. 

2. Сбор данных с помощью оператора. Данный подход применим к боль-

шинству объектов, однако недостатком его являются возможные ошибки, связан-

ные с человеческим фактором. 

Информация о климатических факторах может собираться следующими 

способами: 

1. Автоматически с помощью датчиков температуры и освещенности. 

2. Автоматически с применением существующих метеорологических ин-

формационных систем. 

3. Вручную. 

Для остальных элементов системы требуется проработка возможных вари-

антов их технической или программной реализации. 
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Для реализации блоков ввода данных о составе и режимах работы электро-

оборудования и контроля рабочего и нерабочего времени электрооборудования 

необходимо рассмотреть различные варианты возможных технических решений. 

Контроль времени работы электрооборудования может осуществляться 

контактным или бесконтактным способом (рисунок 7.8). 

Методы контроля режимов работы 
ЭО

Контактный Бесконтактный

Установка 
шунта

Счетчики 
времени 

наработки

Токоизмерите
льные клещи

Датчики 
Холла

Индуктивные 
датчики

 

Рисунок 7.8 – Методы контроля времени работы ЭО 

 

При контактном способе в рассечку электрической цепи, питающей элек-

трооборудование, включается шунт. К зажимам шунта подключается прибор для 

измерения тока (амперметр). Затем в автоматическом режиме измеряется время, в 

течение которого ток в цепи не был равен нулю. Преимуществом такого способа 

является получение информации не только о наличии или отсутствии тока в цепи, 

но и о его значении. Существенным недостатком метода является вмешательство 

в систему электроснабжения объекта, что в ряде случаев может быть недопусти-

мым (например, при питании ответственных потребителей или по требованиям 

электробезопасности). Кроме того, такой метод потребует перерыва в электропи-

тании оборудования, что также в отдельных случаях является неприемлемым. 
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Другим вариантом контактного способа является подключение счетчиков 

времени наработки типа СВН-1, СВН-2, Theben BZ 145 и др. (рисунок 7.9). Этот 

способ также требует согласования с контролируемой электрической цепью, 

например, с помощью встраиваемого реле или оптрона.  

    

 
 

Рисунок 7.9 – Счетчики времени наработки 

Далее для решения задачи, поставленной в настоящем исследовании, рас-

смотрим бесконтактные способы контроля режимов работы электрооборудования. 

В случае, если имеется одножильный кабель, питающий рассматриваемое 

электрооборудование, то можно применять токоизмерительные клещи. Преиму-

ществом такого подхода, как и у способа с шунтом, является возможность кон-

троля значения тока. Однако в реальных распределительных сетях в большинстве 

случаев затруднительно выделить отдельный провод, питающий нагрузку. Как 

правило, имеется трех- или четырехжильный кабель, подключенный к электро-

оборудованию. В этом случае применение токоизмерительных клещей невозмож-

но, так как магнитное поле проводников, как при однофазной, так и трехфазной 

нагрузке будет скомпенсировано. 
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Поэтому следует рассмотреть возможность применения датчиков Холла или 

индуктивных датчиков, которые реагируют на величину магнитного поля вблизи 

провода [304, 305]. 

С этой целью в лабораторных условиях проведены испытания следующих 

датчиков разных типов [306]: 

1. Датчик Холла аналоговый биполярный 670 G (SS495A). 

2. Датчик Холла цифровой униполярный (HAL 506UA-A-2-B-1-00). 

3. Датчик Холла цифровой однополярный (SS411A). 

4. Датчик Холла цифровой биполярный (Hall Sensor A22L). 

5. Датчик индуктивный аналоговый (AF02-87GA). 

Испытания проводились с применением лабораторной станции NI ELVIS II 

(National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite II), кото-

рая состоит из аппаратной части, подключаемой к компьютеру, и программной 

части, в состав которой входит комплект виртуальных измерительных приборов. 

С целью испытаний датчиков Холла на лабораторной станции NI ELVIS II 

собрана схема, представленная на рисунке 7.10. Внешний вид собранного макета 

приведен на рисунке 7.11. 

В ходе испытаний на вход устройства подавалось напряжение постоянного 

тока Е = 9 В, а сопротивление резистора принято равным R = 2000 Ом. 

Датчик Холла R
EHL

+

-

C

V

 

Рисунок 7.10 – Схема для испытаний датчиков Холла 

В настоящей схеме при отсутствии магнитного поля светодиод HL горит. 

Напряжение на светодиоде контролируется виртуальным вольтметром V. Для 

цифровых датчиков Холла при наличии достаточно сильного магнитного поля 

вблизи чувствительного элемента датчика контакты «–» и «С» замыкаются, све-
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тодиод шунтируется и перестает гореть. В случае аналогового биполярного дат-

чика Холла напряжение на указанных зажимах будет уменьшаться или увеличи-

ваться в зависимости от полярности магнитного поля. 

 

Рисунок 7.11 – Внешний вид макета для испытания датчиков Холла 

 

Испытания проводились для однофазной нагрузки следующих типов: 

1) нагрузка мощностью 2 кВт, питание подается по трехжильному проводу 

сечением 1,5 мм2, ток нагрузки 9 А; 

2) нагрузка мощностью 0,44 кВт, питание подается по одножильному про-

воду сечением 0,75 мм2, ток нагрузки 2 А. 

Как показали испытания, в обоих случаях значения напряженности магнит-

ного поля, индуцируемого проводниками с током, оказались недостаточными для 

срабатывания как аналоговых, так и цифровых датчиков. Однако при поднесении 

к чувствительному элементу цифрового датчика Холла постоянного магнита он 

срабатывал, т.е. ключ замыкался. В случае аналогового биполярного датчика 

наблюдалось уменьшение или увеличение напряжения в зависимости от полярно-

сти магнита. 
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Следовательно, применение датчиков Холла для бесконтактного контроля 

режимов работы электрооборудования нецелесообразно ввиду их недостаточной 

чувствительности. 

На следующем этапе проведены испытания индуктивного датчика. Схема 

для испытаний приведена на рисунке 7.12. 

Индуктивный 
датчик
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Рисунок 7.12 – Схема для испытаний индуктивного датчика 

В данной схеме напряжение с индуктивного датчика поступает на усили-

тель, после чего контролируется виртуальным осциллографом PG. В настоящем 

опыте испытания проводились для однофазной нагрузки следующих типов: 

1) мощность 2 кВт, питание подается по трехжильному проводу сечением 

1,5 мм2, ток нагрузки 9 А; 

2) мощность 0,03 кВт, питание подается по двухжильному проводу сечени-

ем 0,75 мм2, ток нагрузки 0,14 А. 

Осциллограмма напряжения при отсутствии нагрузки представлена на ри-

сунке 7.13.  

Осциллограммы напряжения при различном удалении индуктивного датчи-

ка от провода с нагрузкой 2 кВт представлены на рисунке 7.14. 

Следует отметить, что все полученные осциллограммы имеют частоту  

50 Гц, что совпадает с промышленной частотой переменного тока. 

Значения амплитуды сигнала при различном удалении индуктивного датчи-

ка от провода с нагрузкой 2 кВт приведены в таблице 7.1. 
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Рисунок 7.13 – Осциллограмма напряжения при отсутствии нагрузки 

 
а 

Рисунок 7.14, лист 1 – Осциллограммы напряжения при различном удалении  
индуктивного датчика от провода с нагрузкой 2 кВт 
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Рисунок 7.14, лист 2 – Осциллограммы напряжения при различном удалении  

индуктивного датчика от провода с нагрузкой 2 кВт: а – удаление 50 мм,  

б – удаление 5 мм, в – датчик расположен вплотную к проводу 
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Таблица 7.1 – Амплитуда сигнала при различном удалении индуктивного датчика 

от провода с нагрузкой 2 кВт 

Без нагрузки 50 мм 5 мм 0 мм 

30 мВ 30 мВ 200 мВ 900 мВ 

Следовательно, амплитуда сигнала при наличии нагрузки 2 кВт существен-

но отличается от амплитуды при отсутствии нагрузки при расстоянии между про-

водом и датчиком до 5 мм. При значительном удалении (до 50 мм) сигналы прак-

тически не отличаются.  

Во втором опыте, когда нагрузка составила 0,03 кВт, значимого отличия 

амплитуд удалось достичь лишь в случае, когда датчик прилегал вплотную к про-

воду (рисунок 7.15). Амплитуда сигнала при этом составила 44 мВ, что в 1,5 раза 

больше, чем при отсутствии нагрузки. 

 

Рисунок 7.15 – Осциллограмма напряжения при плотном прилегании  

индуктивного датчика к проводу с нагрузкой 0,03 кВт 
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В результате можно сделать следующие выводы: бесконтактный контроль 

наличия нагрузки в линии, питающей электрооборудование, может быть осу-

ществлен несколькими способами. При наличии одножильного кабеля, питающе-

го рассматриваемое электрооборудование, целесообразно применять токоизмери-

тельные клещи. Во всех остальных случаях следует использовать индуктивные 

датчики с усилителем. 

С учетом изложенного разработано устройство учета времени наработки 

электрооборудования (патент на полезную модель 179019 РФ [307]). Схема 

устройства приведена на рисунке 7.16.  
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Рисунок 7.16 – Схема устройства учета времени  

наработки электрооборудования  

Устройство учета времени наработки электрооборудования содержит блок 

измерений 1, часы реального времени 2 и блок управления 3, выходы которых со-

единены с микроконтроллером 4, соединенным с блоком индикации 5, запомина-

ющим устройством 6 и блоком вывода информации 7. Блок измерений 1 выпол-
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нен в виде последовательно соединенных датчика переменного магнитного поля 

8, блока усиления и фильтрации 9, компаратора 10, детектора переменного 

напряжения 11 и блока сравнения 12, при этом компаратор и блок сравнения свя-

заны с источником опорного напряжения 14, выход компаратора соединен со све-

товым индикатором 13, а выход блока сравнения соединен с входом микро-

контроллера. 

Устройство работает следующим образом. Датчик переменного магнитного 

поля 8 реализован на основе кольцевого магнитопровода из магнитомягкого фер-

ромагнитного материала, имеющего разрыв с магнитодиэлектрической вставкой. 

На магнитопроводе намотана сигнальная обмотка, выводы которой подключены к 

входу блока усиления и фильтрации 9. Магнитопровод датчика располагается 

возле контролируемого кабеля таким образом, чтобы разрыв магнитопровода 

находился в непосредственной близости от одной из его токоведущих жил. Пере-

менное магнитное поле, являющееся суперпозицией магнитных полей всех токо-

ведущих жил кабеля, через магнитодиэлектрическую вставку проникает внутрь 

магнитопровода датчика и создает на выводах его обмотки ЭДС, пропорциональ-

ную абсолютному значению протекающего тока, которая поступает на вход уси-

лительного тракта. Наличие переменного магнитного поля определенной ампли-

туды свидетельствует о наличии тока в питающем кабеле и, следовательно, вклю-

ченном состоянии электрооборудования. Блок усиления и фильтрации 9 усилива-

ет сигнал датчика и ограничивает его частотный диапазон посредством полосово-

го фильтра (например, четвертого порядка), настроенного на частоту промыш-

ленной сети. Усиленный сигнал поступает на вход компаратора 10, где произво-

дится его сравнение с величиной напряжения, формируемого источником опорно-

го напряжения 14, в результате чего на выходе компаратора формируется после-

довательность импульсов, скважность которых пропорциональна амплитуде ана-

лизируемого тока. Импульсы подают на световой индикатор 13, яркость свечения 

которого  пропорциональна величине скважности, что позволяет обеспечивать 

точную настройку расположения датчика относительно кабеля. Детектор пере-

менного напряжения 11 преобразует импульсы с выхода компаратора 10 в посто-
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янное напряжение, величина которого пропорциональна амплитуде анализируе-

мого тока. Это напряжение поступает на вход блока сравнения 12, который, срав-

нивая его с величиной опорного напряжения источника 14, формирует двоичный 

цифровой сигнал наличия тока в кабеле, поступающий на вход микроконтроллера 

4. Перечисленные выше электронные компоненты 8 – 14 формируют блок изме-

рений 1. Блок управления 3 содержит набор кнопок и переключателей, предна-

значенных для управления микроконтроллером и коррекции показаний часов ре-

ального времени 2. Постоянная времени детектора 11 имеет значение 1-2 с, что 

позволяет надежно фильтровать импульсные помехи от электрооборудования, 

расположенного в непосредственной близости от устройства. Анализируя сигнал 

наличия тока в кабеле и используя информацию часов реального времени 2, мик-

роконтроллер производит учет времени работы электрооборудования, результаты 

которого сохраняются в запоминающем устройстве 6, выводятся на экран блока 

индикации 5 и могут быть переданы за пределы устройства с помощью блока вы-

вода информации 7.  

Разработан опытный образец устройства учета времени наработки электро-

оборудования.  На рисунке 7.17 изображена межблочная схема данного устрой-

ства. Спроектированное устройство включает в себя четыре активных датчика то-

ка (их количество зависит от количества контролируемых единиц или групп ЭО), 

блок концентратора и блок питания.  

Электрическая схема датчика тока с блоком усиления и фильтрации пред-

ставлена на рисунке 7.18. Для усиления сигнала применяется четыре усилитель-

ных каскада на операционных усилителях с различными коэффициентами усиле-

ния, выполненных на двух микросхемах AD8542. После первого и второго каска-

да предусмотрены RС-фильтры для снижения шумов (они обозначены на схеме 

соответственно R5, C4 и R8, C7). 

Сигнал от датчиков тока поступает на концентратор, который содержит по-

роговый элемент с гистерезисом (рисунок 7.19). Концентратор обрабатывает сиг-

налы датчиков, преобразуя аналоговый сигнал в дискретный (0 или 1) в зависимо-

сти от того, включено ли данное оборудование или выключено. Для визуального 
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контроля включения электрооборудования предусмотрены светодиоды HL1 – 

HL4. 

Для передачи полученных сигналов на компьютер с применением ЭВМ 

предусмотрен микроконтроллерная плата Arduino-Uno. 
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Рисунок 7.17 – Межблочная схема устройства учета времени  

наработки электрооборудования 
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Рисунок 7.18 – Электрическая схема датчика тока  

с блоками усиления и фильтрации 

На основе разработанных схем изготовлены печатные платы концентратора 

(рисунок 7.20) и активного датчика тока (рисунок 7.21). 

Внешний вид опытного образца устройства учета времени наработки элек-

трооборудования приведен на рисунке 7.22. 

Данное устройство позволит расширить возможности контроля и регистра-

ции времени работы электрооборудования за счет применения бесконтактного 

метода контроля переменного магнитного поля, индуцируемого током в питаю-

щем кабеле, поскольку оно применимо при отсутствии технической возможности 

рассечки жил кабеля с целью установки оборудования для подключения датчиков 

тока и напряжения. 

Таким образом, аппаратная часть предлагаемой системы контроля и управ-

ления электропотреблением в производственных процессах на железнодорожном 

транспорте включает в себя портативный анализатор качества электроэнергии для 

измерения параметров электропотребления и устройство учета времени наработки 

электрооборудования, а ввод информации об объеме производства и климатиче-

ских факторах осуществляется оператором. 

Программная часть предлагаемой системы реализована в виде «Программ-

ного комплекса для контроля энергетической эффективности потребителей элек-

трической энергии» (свидетельство о регистрации программ для ЭВМ  

№ 2017660179) [308]. 
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Рисунок 7.19 – Электрическая схема концентратора 
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Рисунок 7.20  – Печатная плата концентратора 

 
 

 
Рисунок 7.21  – Печатная плата активного датчика тока 
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Рисунок 7.22 – Внешний вид опытного образца устройства учета времени  
работы электрооборудования 

 

Алгоритм функционирования программного комплекса, который приведен 

на рисунке 7.23, состоит из трех этапов.  

На первом этапе осуществляется расчет и анализ показателей энергоэффек-

тивности базового периода. 

Для этого на выбранном объекте железнодорожного транспорта осуществ-

ляется подключение измерительного оборудования и производится сбор данных о 

расходе электроэнергии и влияющих факторах в течение определенного времени. 

С помощью устройства учета времени наработки электрооборудования произво-

дится измерение времени работы каждой контролируемой единицы ЭО (группы 

ЭО), которое является одним из факторов, включаемых в дальнейшем в матема-

тическую модель. С использованием полученных данных формируется выборка 

расхода электроэнергии и влияющих факторов, составляется корреляционная 

матрица и осуществляется отбор факторов согласно методологии, представленной 

в главе 2. 
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Рисунок 7.23 – Алгоритм функционирования программной части  

автоматизированной системы контроля и управления электропотреблением  

в производственных процессах на железнодорожном транспорте 
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Затем осуществляется формирование математической модели на основе 

ННС, которая может описана выражением: 

1 2произв св.дня ЭО ЭО ЭОnW f (V ,t,T ,T ,T ...T ) ,               (7.1) 

где 1 2ЭО ЭО ЭОnT ,T ...T  – время работы соответствующего ЭО (группы ЭО). 

Данный этап является «базовым» и служит основой для дальнейшего функ-

ционирования системы мониторинга электропотребления производственного 

процесса. 

На втором этапе осуществляется расчет и анализ показателей энергоэффек-

тивности расчетного периода. Для этого в течение контролируемого периода вре-

мени осуществляется непрерывный сбор данных о фактическом расходе электро-

энергии и соответствующих ему влияющих факторах, в том числе о времени ра-

боты каждой контролируемой единицы ЭО (группы ЭО). Затем осуществляется 

определение смоделированного расхода электроэнергии Эмод за расчетный период 

согласно модели ННС путем подставления в расчетную модель фактических зна-

чений влияющих факторов. Оценивается расхождение между фактическим и смо-

делированным расходом электроэнергии ∆Э = Эфакт - Эмод: 

– если RMSEЭ >│∆Э│, то это расхождение меньше погрешности модели, 

следовательно, нет основания говорить об изменении энергоэффективности про-

изводственного процесса; 

– если выполняются условия ∆Э > 0 и RMSEЭ ≤│∆Э│, то наблюдается пе-

рерасход электроэнергии; 

– если выполняются условия ∆Э < 0 и RMSEЭ ≤│∆Э│, то наблюдается эко-

номия электроэнергии. 

Результаты оценки энергоэффективности представляются в форме отчета. 

Параллельно с первым и вторым реализуется третий этап, связанный с кон-

тролем времени работы ЭО. Данная функция системы может быть полезна для 

лиц, ответственных за энергосбережение в СП, например, для контроля невыклю-

ченного освещения или вычислительной техники в нерабочее время, длительной 

работы станочного оборудования на холостом ходу и т.д. 
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Дополнительной функцией автоматизированной системы контроля и управ-

ления электропотреблением предприятий является возможность планирования 

технического обслуживания и ремонта ЭО в зависимости от фактической нара-

ботки. 

Возможны два варианта технической реализации разработанной системы:  

1) стационарный вариант, предусматривающий монтаж устройства в наибо-

лее энергоемких цехах и производственных участках СП с реализацией непре-

рывного мониторинга показателей энергоэффективности согласно представлен-

ному алгоритму;  

2) переносной вариант, когда устройство будет применяться специалистами, 

ответственными за энергосбережение, или сторонней организацией-

энергоаудитором для периодического контроля показателей энергоэффективности 

в наиболее проблемных (или энергоемких) цехах, производственных участках или 

зданиях в границах СП. 

Во втором случае отсутствует возможность сформировать достаточную вы-

борку исходных данных для моделирования ввиду краткосрочности эксперимен-

та, поэтому сравнение фактических показателей энергоэффективности должно 

осуществляться с аналогичными подразделениями в других СП, либо с норматив-

ными (паспортными) характеристиками. 

Далее приведены основные результаты апробации предлагаемой системы 

для различных вариантов ее функционирования [309 – 317]. 

7.3 Апробация автоматизированной системы контроля и управления  

электропотреблением в производственных процессах на железнодорожном  

транспорте 

В качестве объекта апробации предлагаемой системы как устройства для 

мониторинга показателей энергетической эффективности выбрано сервисное ло-

комотивное депо Московка, расположенное в регионе Западно-Сибирской желез-

ной дороги. Основное направление деятельности депо – техническое обслужива-

ние и ремонт локомотивов серии 2ЭС6. 
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Компрессорная станция является одним из наиболее энергоемких объектов 

депо и потребляет около 15 % электроэнергии. В связи с этим апробация предло-

женных организационных и технических решений выполнена применительно к 

производственному процессу данного объекта. 

Внешний вид компрессорного оборудования, применяемого в СЛД Москов-

ка, приведен на рисунке 7.24.  

 
а 

 
б 

Рисунок 7.24 – Внешний вид компрессорного оборудования  
в СЛД Московка: а – компрессор 2ВМ4-15/25М2, б – компрессор ВП3-20/9  
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Счетчик для учета сжатого воздуха в компрессорной отсутствует, в связи с 

чем невозможно установить «естественный» измеритель работы цеха. Поэтому в 

качестве измерителя работы компрессорной принят объем ремонта локомотивов в 

приведенных единицах, так как сжатый воздух используется главным образом на 

нужды ремонта. 

Таким образом, в составе рассматриваемого цеха используется следующее 

оборудование:  

– компрессор № 1 2ВМ4-15/25М2 мощностью 160 кВт; 

– компрессор № 2 ВП3-20/9 мощностью 132 кВт; 

– насос для охлаждения компрессоров мощностью 7,5 кВт; 

– электрическая тепловая пушка мощностью 15 кВт. 

Индуктивные датчики для учета времени наработки электрооборудования 

подключены в распределительном щите компрессорной (рисунки 7.25, 7.26). Для 

учета потребления электроэнергии использовался Энерготестер ПКЭ-А, который 

был подключен к вводу компрессорной. Измерения выполнены в феврале 2018 г. 

В результате измерения времени работы и потребления электроэнергии 

оборудования компрессорной были выявлены следующие режимы работы: ком-

прессоры № 1 и № 2 включаются периодически для поддержания давления в «вы-

сокой» и «общей» пневматической магистрали депо; насос и электрическая теп-

ловая пушка находятся постоянно в работе. Фрагмент графиков включения и от-

ключения компрессоров № 1 и № 2 представлен на рисунке 7.27.  

Включенное состояние компрессора № 1 на рисунке представлено значени-

ем штриховыми столбцами, а компрессора № 2 вертикальными линиями. Графики 

работы компрессорных установок подтверждаются синхронизированным по вре-

мени графиком потреблением мощности оборудования компрессорной СЛД Мос-

ковка (рисунок 7.28). 

На основе полученных данных сформирована математическая модель 

электропотребления на основе ННС, включающая в себя четыре фактора: объем 

производства, температура воздуха, время работы компрессоров № 1 и № 2. 
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Рисунок 7.25 – Схема проведения эксперимента 
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а                                                           б 

Рисунок 7.26 – Устройство для крепления индуктивного бесконтактного датчика к 

кабелю (а) и внешний вид подключенных датчиков  (б) 

 

Рисунок 7.27 – Графики работы компрессоров № 1 и № 2 СЛД Московка 

.    
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Рисунок 7.28 –  График потребления мощности оборудования компрессорной 

СЛД Московка 

В связи с тем, что насос и электрическая тепловая пушка находятся посто-

янно в работе, их время работы не было учтено в качестве влияющего фактора. 

Также не была принята во внимание продолжительность светового дня, так как 

освещение компрессорной получает питание от другого распределительного щи-

та. Разработанная ННС имеет комбинацию функций принадлежности на входе 2-

3-3-2. При такой структуре математической модели процесса электропотребления 

компрессорной средняя квадратическая ошибка RMSEЭ составила 84 кВт∙ч и 

средняя относительная погрешность MAPE – 7,1 %.  

На основе этой модели выполнен анализ энергетической эффективности ра-

боты оборудования компрессорной с применением программного комплекса (ри-

сунок 7.29). Получено, что за рассматриваемый период (1 сутки) произошло сни-

жение потребления электроэнергии на ∆Э = 21 кВт∙ч. Так как RMSEЭ >│∆Э│, нет 

основания говорить об изменении энергоэффективности производственного про-

цесса.  

Таким образом, разработанные усовершенствованные методы и технические 

средства для мониторинга и регулирования электропотребления были применены 

автором в ходе выполнения работ по энергетическому обследованию СЛД Мос-

Р 

время 

кВт 
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ковка ООО «СТМ-Сервис», что подтверждается актом об использовании резуль-

татов научных исследований и разработок в производстве б/н от 10.04.2018 (при-

ложение И). 

 

Рисунок 7.29 – Результаты оценки энергоэффективности  

производственного процесса компрессорной СЛД Московка 

Переносной вариант предлагаемой системы был апробирован в пункте тех-

нического обслуживания локомотивов (ПТОЛ) Иртышское, расположенном в ре-

гионе Западно-Сибирской железной дороги. Данный объект выбран как один из 

наиболее проблемных с точки зрения низких показателей энергоэффективности. 

Основная функция ПТОЛ Иртышское – обеспечение технического обслу-

живания локомотивов в объеме ТО-2, в том числе экипировки песком. Для этого 

на территории ПТОЛ находится пескосушилка, в состав которой входят склад сы-

рого песка на открытом воздухе, сушильные печи, башни для хранения сухого 

песка и устройства для подачи песка на крышу ПТОЛа. 

Подача песка в крышевые экипировочные устройства осуществляется с 

применением сжатого воздуха. В состав компрессорной станции ПТОЛ входят 

три поршневых компрессора марки 103ВП-20/8, один из которых находится в ре-

монте (рисунок 7.30).  
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Рисунок 7.30 – Общий вид компрессорной станции ПТОЛ Иртышское 

 

В ходе апробации предлагаемых решений в период с 23.08.2018 г. по 

24.08.2018 г. проведен эксперимент по исследованию режимов работы компрес-

соров в ПТОЛ Иртышское. Для этой цели на компрессорной станции было уста-

новлено оборудование по схеме, аналогичной рисунку 7.25. Внешний вид под-

ключенных устройств приведен на рисунке 7.31. 

График нагрузки компрессорной станции ПТОЛ Иртышское представлен на 

рисунке 7.32. Среднесуточное потребление электроэнергии компрессорной стан-

цией составило 2460 кВт∙ч, соответствующее годовое потребление –  

898 тыс. кВт∙ч. 

Результаты эксперимента показали, что один из компрессоров всегда нахо-

дится в работе даже в ночное время, хотя технологический процесс подготовки 

песка не предусматривал его подачу в этот период. Дальнейшие исследования 

позволили установить, что автоматика включения/отключения компрессорного 

оборудования по уровню давления на объекте выведена из работы по причине пе-
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регорания контакторов при коммутационных процессах из-за высоких пусковых 

токов. Вместо этого при достижении давления в ресивере давления 8 атм. излиш-

ки сжатого воздуха сбрасываются через предохранительный клапан. Такой режим 

работы является чрезвычайно неэффективным. 

 

Рисунок 7.31 – Внешний вид подключенного измерительного оборудования на 

компрессорной станции ПТОЛ Иртышское 

 
Рисунок 7.32 – График мощности, потребляемой электродвигателями  

компрессорной станции ПТОЛ Иртышское  

Таким образом, использование предложенных методов и технических 

средств для мониторинга и управления показателями энергетической эффектив-

Р 

время 

кВт 
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ности производственных процессов в ПТОЛ Иртышское позволило установить 

факт нерационального использования электроэнергии и в дальнейшем предло-

жить мероприятия по его снижению.  

7.4 Расчет технико-экономической эффективности мероприятий по повышению 

энергетической эффективности 

Необходимо отметить, что внедрение систем мониторинга показателей 

энергетической эффективности само по себе не приводит к снижению расхода 

ТЭР, однако информация, которая своевременно формируется на их основе, явля-

ется базой для применения управляющих воздействий по повышению энергоэф-

фективности в форме ОТМ. 

В результате применения разработанной автоматизированной системы кон-

троля и управления электропотреблением в ПТОЛ Иртышское установлено, что 

режим работы компрессорного оборудования является чрезвычайно неэффектив-

ным, что приводит к значительному нерациональному расходу электроэнергии. В 

качестве управляющих воздействий можно рассмотреть два мероприятия: 

1. Замена одного из действующих компрессоров на современный с частот-

но-регулируемым приводом. 

2. Установка на двух действующих компрессорных агрегатах устройств 

плавного пуска двигателей. 

Расчет технико-экономической  эффективности применения автоматизиро-

ванной системы контроля и управления электропотреблением в совокупности с 

реализацией указанных мероприятий выполнен на основе методики [276] в сле-

дующем порядке: 

1) Расчет притоков денежных средств, которые включают в себя прирост 

доходов, вызванный использованием новой техники, разработанной в рамках вы-

полнения работ, а при наличии дополнительного эффекта  экономию эксплуата-

ционных расходов и инвестиционных затрат.  

2) Расчет оттоков денежных средств. В состав оттоков денежных средств 

работ с коммерческим эффектом включаются инвестиционные затраты и увели-
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чение эксплуатационных расходов (отрицательные эффекты), связанные с внед-

рением результатов работ. 

3) Расчет показателей экономической эффективности: чистого дисконтиро-

ванного дохода (ЧДД) и срока окупаемости. 

Чистый дисконтированный доход ЧДД, тыс. руб., определяется по формуле: 

T
t

t t
t 1

ЧДД (П О )(1 r) ,



    (7.2) 

где Пt – притоки денежных средств работы в году t (таблица 4); 

Ot – оттоки денежных средств работы в году t (таблица 5); 

t – любой (текущий) год горизонта планирования; 

T– число лет горизонта планирования (принимается 10 лет); 

r – ставка дисконтирования (принимается равной ключевой ставке Банка 

России, в данном случае составляет 0,0825). 

Интерпретация чистого дисконтирования дохода работы производится сле-

дующим образом: 

Если ЧДД > 0 за период горизонта планирования, то работа признается эко-

номически эффективной; 

Если ЧДД < 0 за период горизонта планирования, то работа признается эко-

номически неэффективной. 

Срок окупаемости Ток, лет, определяется по формуле: 

t
ок

t 1 t

ЧДДТ t ,
ЧДД ЧДД

 


 (7.3) 

где t – год, для которого сумма дисконтированного денежного потока, рассчитан-

ная нарастающим итогом, еще отрицательна; 

(t+1) – год, для которого сумма дисконтированного денежного потока, рас-

считанная нарастающим итогом, становится положительной. 

Работа признается эффективной в случае, если срок окупаемости достигнут 

в течение периода горизонта планирования. 



328 

Вариант 1. Для снижения нерационального расхода электроэнергии воз-

можна замена одного из действующих поршневых компрессоров на винтовой 

компрессор с частотно-регулируемым приводом типа ДЭН-132ШМ+ «Оптим». 

Второй компрессор в этом случае будет подключаться вручную при необходимо-

сти. По данным производителя по сравнению с обычным компрессором примене-

ние частотно-регулируемого привода позволяет экономить до 30 % от расхода 

электроэнергии. 

Капитальные затраты в этом случае складываются из следующих составля-

ющих: 

1) проведение энергетического обследования с применением автоматизиро-

ванной системы контроля и управления электропотреблением – 313,29 тыс. руб. 

(согласно договору №406-18 между ООО «СТМ-Сервис» и ОмГУПС); 

2) стоимость одного нового компрессора – 2250,0 тыс. руб.; 

3) доставка и монтаж оборудования (10 % от стоимости) – 225 тыс. руб. 

Результирующие капитальные затраты составляют 2788,29 тыс. руб. 

Ожидаемое годовое снижение расхода электроэнергии – 458 тыс. кВт∙ч, что 

при тарифе 2,76 руб./кВт∙ч составит 1264,1 тыс. руб. 

С учетом того, что общий годовой расход электроэнергии ПТОЛ Иртыш-

ское составляет 1922,2 тыс. кВт∙ч (за 2017 г.), реализация мероприятия 1 позволит 

повысить энергетическую эффективность на 23,8 %. 

Расчет технико-экономических показателей приведен в таблицах 7.2 – 7.4. 

Сводные результаты расчета показателей экономической эффективности 

варианта 1 приведены в таблице 7.5. 

Мероприятие следует признать эффективным, так как ЧДД за 10 лет соста-

вит 3045,4 тыс. руб., а срок окупаемости 4,3 года. 
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Таблица 7.2 – Расчет притоков денежных средств по варианту 1 (в тыс. руб.) 

Притоки денежных средств/годы 
горизонта планирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

Операционная деятельность 
Увеличение доходов от перевозоч-
ной деятельности 

– – – – – – – – – – – 

Экономия расходов на оплату труда – – – – – – – – – – – 
Экономия материалов – – – – – – – – – – – 
Экономия дизельного топлива на 
тягу поездов 

– – – – – – – – – – – 

Экономия электроэнергии  – 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 11376,9 
Экономия прочих расходов – – – – – – – – – – – 
Потенциальная экономия эксплуа-
тационных расходов на устранение 
последствий природных и техно-
генных катастроф, пожаров 

– – – – – – – – – – – 

Итого притоков от операционной 
деятельности 

– 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 11376,9 

Инвестиционная деятельность 
Доходы от реализации заменяемых 
технических средств, от реализации 
материалов повторного использова-
ния, образовавшихся при разборке 
заменяемых технических средств 

– – – – – – – – – – – 

Экономия инвестиционных затрат – – – – – – – – – – – 
Потенциальная экономия инвести-
ционных затрат на устранение по-
следствий природных и техноген-
ных катастроф, пожаров 

– – – – – – – – – – – 

Итого притоков по инвестиционной 
деятельности 

– – – – – – – – – – – 

Всего притоков денежных средств – 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 11376,9 

 

 

Таблица 7.3 – Расчет оттоков денежных средств по варианту 1 (в тыс. руб.) 
Оттоки денежных 

средств/годы горизонта 
планирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

Инвестиционная деятельность 

Капитальные затраты 2788,29 – – – – – – – – – 2788,29 

Итого оттоков по инвести-
ционной деятельности 

2788,29 – – – – – – – – – 2788,29 

Операционная деятельность 
Увеличение отдельных экс-
плуатационных расходов в 
результате реализации рабо-
ты (отрицательный эффект) 
по видам расходов 

– – – – – – – – – – – 

Итого оттоков по операци-
онной деятельности 

– – – – – – – – – – – 

Всего оттоков денежных 
средств 

2788,29 – – – – – – – – – 2788,29 
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Таблица 7.4 – Расчет чистого дисконтированного дохода по варианту 1  

№ Показатели 
Годы горизонта планирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

Операционная деятельность 

1 
Притоки от операционной деятельности 
(тыс. руб.) -  1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 11376,9 

2 
Оттоки от операционной деятельности (тыс. 
руб.)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 
Увеличение/уменьшение остаточной стои-
мости основных средств (тыс. руб.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 на начало года 0 2250 2025 1800 1575 1350 1125 900 675 450 12150 
5 на конец года 2250 2025 1800 1575 1350 1125 900 675 450 225 12375 

6 
Увеличение/уменьшение среднегодовой 
остаточной стоимости основных средств 
(тыс. руб.) (стр.4 + стр.5)/2 

1125 2137,5 1912,5 1687,5 1462,5 1237,5 1012,5 787,5 562,5 337,5 12262,5 

7 
Увеличение/уменьшение налога  на имуще-
ство организаций (тыс. руб.) (стр.6 * ставка 
налога на имущество организаций) 

24,75 47,025 42,075 37,125 32,175 27,225 22,275 17,325 12,375 7,425 269,775 

8 
База по налогу на прибыль организаций  
(тыс. руб.) (стр. 1 - стр.2 - стр.7) -24,75 1217,075 1222,025 1226,975 1231,925 1236,875 1241,825 1246,775 1251,725 1256,675 11107,125 

9 
Увеличение/уменьшение налога на прибыль 
организаций (тыс. руб.) (стр.8 * ставка 
налога на прибыль организаций) 

-4,95 243,415 244,405 245,395 246,385 247,375 248,365 249,355 250,345 251,335 2221,425 

10 
Денежный поток от операционной деятель-
ности (тыс. руб.) (стр.1 - стр. 2 - стр. 7 - 
стр.9) 

-19,8 973,66 977,62 981,58 985,54 989,5 993,46 997,42 1001,38 1005,34 8885,7 

Инвестиционная деятельность 

11 
Оттоки от инвестиционной деятельности 
(тыс. руб.)  2788,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2788,29 

12 
Денежный поток от инвестиционной дея-
тельности (тыс. руб.) (стр.2-стр.11) -2788,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2788,29 

13 Денежный поток по работе (стр.10+стр.12) -2808,09 973,66 977,62 981,58 985,54 989,5 993,46 997,42 1001,38 1005,34 6097,41 
14 Ставка дисконтирования (r) 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 - 
15 Дисконтный множитель  (1+r)–t 0,92 0,85 0,79 0,73 0,67 0,62 0,57 0,53 0,49 0,45 - 

16 
Дисконтированный денежный поток (тыс. 
руб.) (стр. 13*стр.15)  -2594,1 830,9 770,7 714,8 663,0 615,0 570,4 529,0 490,6 455,0 3045,4 

17 
Чистый дисконтированный доход  нараста-
ющим итогом (тыс. руб.) -2594,1 -1763,2 -992,5 -277,6 385,4 1000,4 1570,7 2099,7 2590,4 3045,4 - 
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Таблица 7.5 – Оценка эффективности варианта 1 

Наименование показателя  
оценки эффективности 

Значение 
показателя 

Оценка эффективности 

Чистый дисконтированный доход, 
тыс. руб. 

3045,4 
Мероприятие является  

эффективным 

Срок окупаемости, лет 4,3 
Мероприятие является  

эффективным 

 

Вариант 2. В связи с тем, что неэффективный режим работы компрессорно-

го оборудования ПТОЛ Иртышское обусловлен невозможностью частого вклю-

чения/выключения компрессорного оборудования из-за высоких пусковых токов 

электродвигателей компрессоров, следует рассмотреть вариант внедрения устрой-

ства плавного пуска синхронных двигателей компрессоров 103ВП-20/8. 

Устройство плавного пуска SSI-132/264-04 марки INSTART на двигатель 

мощностью 132 кВт имеет стоимость 83 тыс. руб. Требуется установка двух 

устройств. 

Капитальные затраты в этом случае складываются из следующих составля-

ющих: 

1) проведение энергетического обследования с применением автоматизиро-

ванной системы контроля и управления электропотреблением – 313,29 тыс. руб. 

(согласно договору №406-18 между ООО «СТМ-Сервис» и ОмГУПС); 

2) стоимость двух устройств плавного пуска – 166 тыс. руб.; 

3) доставка и монтаж оборудования (10 % от стоимости) – 16,6 тыс. руб.; 

4) восстановление автоматики работы компрессоров – 50 тыс. руб. 

Результирующие капитальные затраты составляют 545,89 тыс. руб. 

Ожидаемое годовое снижение расхода электроэнергии – 269,4 тыс. кВт∙ч, 

что при тарифе 2,76 руб./кВт∙ч составит 743,5 тыс. руб. 

Тогда повышение энергетической эффективности в результате реализации 

варианта 2 составит 14 %. 

Расчет технико-экономических показателей приведен в таблицах 7.6 – 7.8. 

 

https://www.expert-automatic.ru/cat/5078/ustrojstva-plavnogo-puska-ssi/ssi-132264-04/
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Таблица 7.6 – Расчет притоков денежных средств по варианту 2 (в тыс. руб.) 

Притоки денежных средств/годы 
горизонта планирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

Операционная деятельность 
Увеличение доходов от перевозоч-
ной деятельности 

– – – – – – – – – – – 

Экономия расходов на оплату труда – – – – – – – – – – – 
Экономия материалов – – – – – – – – – – – 
Экономия дизельного топлива на 
тягу поездов 

– – – – – – – – – – – 

Экономия электроэнергии  – 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 6691,5 
Экономия прочих расходов – – – – – – – – – – – 
Потенциальная экономия эксплуа-
тационных расходов на устранение 
последствий природных и техно-
генных катастроф, пожаров 

– – – – – – – – – – – 

Итого притоков от операционной 
деятельности 

– 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 6691,5 

Инвестиционная деятельность 
Доходы от реализации заменяемых 
технических средств, от реализации 
материалов повторного использова-
ния, образовавшихся при разборке 
заменяемых технических средств 

– – – – – – – – – – – 

Экономия инвестиционных затрат – – – – – – – – – – – 
Потенциальная экономия инвести-
ционных затрат на устранение по-
следствий природных и техноген-
ных катастроф, пожаров 

– – – – – – – – – – – 

Итого притоков по инвестиционной 
деятельности 

– – – – – – – – – – – 

Всего притоков денежных средств – 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 743,5 6691,5 

 

 

Таблица 7.7 – Расчет оттоков денежных средств по варианту 2 (в тыс. руб.) 
Оттоки денежных 

средств/годы горизонта 
планирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

Инвестиционная деятельность 

Капитальные затраты 545,89 – – – – – – – – – 545,89 

Итого оттоков по инвести-
ционной деятельности 

545,89 – – – – – – – – – 545,89 

Операционная деятельность 
Увеличение отдельных экс-
плуатационных расходов в 
результате реализации рабо-
ты (отрицательный эффект) 
по видам расходов 

– – – – – – – – – – – 

Итого оттоков по операци-
онной деятельности 

– – – – – – – – – – – 

Всего оттоков денежных 
средств 

545,89 – – – – – – – – – 545,89 
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Таблица 7.8 – Расчет чистого дисконтированного дохода по варианту 2  

№ Показатели 
Годы горизонта планирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

Операционная деятельность 

1 
Притоки от операционной деятельности 
(тыс. руб.)   743,5 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 1264,1 10856,3 

2 
Оттоки от операционной деятельности (тыс. 
руб.)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 
Увеличение/уменьшение остаточной стои-
мости основных средств (тыс. руб.) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 на начало года 0 166 149,4 132,8 116,2 99,6 83 66,4 49,8 33,2 896,4 
5 на конец года 166 149,4 132,8 116,2 99,6 83 66,4 49,8 33,2 16,6 913 

6 
Увеличение/уменьшение среднегодовой 
остаточной стоимости основных средств 
(тыс. руб.) (стр.4 + стр.5)/2 

83 157,7 141,1 124,5 107,9 91,3 74,7 58,1 41,5 24,9 904,7 

7 
Увеличение/уменьшение налога  на имуще-
ство организаций (тыс. руб.) (стр.6 * ставка 
налога на имущество организаций) 

1,826 3,4694 3,1042 2,739 2,3738 2,0086 1,6434 1,2782 0,913 0,5478 19,9034 

8 
База по налогу на прибыль организаций  
(тыс. руб.) (стр. 1 - стр.2 - стр.7) -1,826 740,0306 1260,9958 1261,361 1261,7262 1262,0914 1262,4566 1262,8218 1263,187 1263,5522 10836,397 

9 
Увеличение/уменьшение налога на прибыль 
организаций (тыс. руб.) (стр.8 * ставка 
налога на прибыль организаций) 

-0,3652 148,00612 252,19916 252,2722 252,34524 252,41828 252,49132 252,56436 252,6374 252,71044 2167,2793 

10 
Денежный поток от операционной деятель-
ности (тыс. руб.) (стр.1 - стр. 2 - стр. 7 - 
стр.9) 

-1,4608 592,02448 1008,7966 1009,0888 1009,381 1009,6731 1009,9653 1010,2574 1010,5496 1010,8418 8669,1173 

Инвестиционная деятельность 

11 
Оттоки от инвестиционной деятельности 
(тыс. руб.)  545,89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 545,89 

12 
Денежный поток от инвестиционной дея-
тельности (тыс. руб.) (стр.2-стр.11) -545,89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -545,89 

13 Денежный поток по работе (стр.10+стр.12) -547,3508 592,02448 1008,7966 1009,0888 1009,381 1009,6731 1009,9653 1010,2574 1010,5496 1010,8418 8123,2273 
14 Ставка дисконтирования (r) 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 0,0825 - 
15 Дисконтный множитель  (1+r)–t 0,92 0,85 0,79 0,73 0,67 0,62 0,57 0,53 0,49 0,45 - 

16 
Дисконтированный денежный поток (тыс. 
руб.) (стр. 13*стр.15)  -505,6 505,2 795,3 734,9 679,1 627,5 579,8 535,8 495,1 457,5 4904,6 

17 
Чистый дисконтированный доход  нараста-
ющим итогом (тыс. руб.) -505,6 -0,4 794,9 1529,8 2208,8 2836,3 3416,2 3952,0 4447,1 4904,6 - 
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Сводные результаты расчета показателей экономической эффективности 

варианта 2 приведены в таблице 7.9. 

Таблица 7.9 – Оценка эффективности варианта 2 

Наименование показателя  
оценки эффективности 

Значение 
показателя 

Оценка эффективности 

Чистый дисконтированный доход, 
тыс. руб. 

4904,6 
Мероприятие является  

эффективным 

Срок окупаемости, лет 2,0 
Мероприятие является  

эффективным 

 

Мероприятие следует признать эффективным, так как ЧДД за 10 лет соста-

вит 4904,6 тыс. руб., а срок окупаемости 2,0 года. 

Таким образом, наиболее экономически эффективным следует признать ва-

риант 2. 

7.5 Основные результаты и выводы 

Анализ научных публикаций и патентной документации показал, что в 

настоящее время системы мониторинга и управления показателями энергоэффек-

тивности производственных процессов на железнодорожном транспорте не полу-

чили широкого распространения. Известные проекты направлены на контроль и 

управление отдельными элементами системы электроснабжения по условно-

постоянной составляющей электропотребления (освещение, электроотопление и 

др.), непосредственно не связанной с производственным процессом. В то же вре-

мя вопросам мониторинга и управления показателями энергоэффективности по 

переменной составляющей, которая связана непосредственно с производственным 

процессом, уделяется недостаточно внимания. 

Разработана автоматизированная система контроля и управления электро-

потреблением производственных процессов на железнодорожном транспорте (па-

тенты 151431 РФ, 183468 РФ), ключевой частью которой является устройство 

учета времени наработки электрооборудования (патент 179019 РФ). Основной за-

дачей предложенного технического решения является оценка энергетической эф-
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фективности производственного процесса объектов железнодорожного транспор-

та. Программная часть системы функционирует на основе разработанного алго-

ритма, предусматривающего формирование математической модели электропо-

требления на основе ННС, и реализуется в виде «Программного комплекса для 

контроля энергетической эффективности потребителей электрической энергии» 

(свидетельство о регистрации программ для ЭВМ № 2017660179). Изготовлен 

опытный образец предлагаемой системы и выполнена его апробация на действу-

ющих предприятиях железнодорожного транспорта. 

Опытное применение автоматизированной системы контроля и управления 

электропотреблением как устройства для мониторинга показателей энергетиче-

ской эффективности производственных процессов, выполненное на компрессор-

ной станции СЛД Московка в ходе энергетического обследования, доказало воз-

можность использования предлагаемых технических решений для непрерывного 

мониторинга расхода электроэнергии, режимов работы электрооборудования и 

показателей энергоэффективности, что подтверждается актом об использовании 

результатов научных исследований и разработок в производстве. 

Апробация переносного варианта предлагаемой системы для периодическо-

го контроля показателей энергоэффективности выполнена в ПТОЛ Иртышское, 

который является одним из наиболее проблемных подразделений  

ООО «СТМ-Сервис» с точки зрения нерационального использования ТЭР. По ре-

зультатам проведенных исследований выявлены причины неэффективного режи-

ма работы компрессорной станции и предложены два варианта управляющих воз-

действий совместно с использованием предлагаемой системы:  

– внедрение винтового компрессора с частотно-регулируемым приводом, 

что приведет к повышению энергоэффективности ПТОЛ Иртышское на 23,8 %; 

–  монтаж двух устройств плавного пуска, что приведет к повышению энер-

гоэффективности на 14 %. 

По результатам технико-экономического сравнения наиболее эффективным 

следует признать второй вариант, при котором ЧДД за 10 лет составит  

4904,6 тыс. руб., а срок окупаемости 2,0 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований разработаны и усовершенствованы 

научные и методологические принципы организации ресурсосберегающих произ-

водственных систем на железнодорожном транспорте путем создания и примене-

ния методов и средств мониторинга, организационно-методологических и техни-

ческих решений с использованием новых информационных технологий. В дис-

сертации изложены новые научно обоснованные технические, организационные и 

методологические решения и разработки, направленные на повышение эффектив-

ности использования топливно-энергетических ресурсов в производственных 

процессах на железнодорожном транспорте. Их внедрение позволяет повысить 

эффективность функционирования и качество организации ресурсосберегающих 

производственных систем на железнодорожном транспорте. 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы со-

стоят в следующем: 

1. По результатам анализа и систематизации действующих методов и 

средств эффективного использования топливно-энергетических ресурсов при ор-

ганизации производственных процессов сформулированы основные принципы 

предлагаемой методологии организации ресурсосберегающих производственных си-

стем на железнодорожном транспорте: переход от методов управления процессом 

использования ТЭР от достигнутого уровня энергопотребления к методам, предпо-

лагающим разработку и применение математических моделей процесса энергопо-

требления, на следующих этапах: прогнозирование расхода ТЭР, оценка фактиче-

ской эффективности ресурсосберегающих решений, разработка методов и средств 

мониторинга использования ТЭР в производственных процессах на железнодорож-

ном транспорте, планирование заданий по экономии ТЭР; совершенствование орга-

низационной структуры управления процессами использования топливно-

энергетических ресурсов на железнодорожном транспорте в части делегирования 

полномочий по разработке проектов заданий по экономии энергоресурсов с уровня 
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центрального аппарата на уровень филиалов и линейных структурных подразделе-

ний. 

2. Выполнены классификация и корреляционный анализ факторов, влияю-

щих на использование топливно-энергетических ресурсов при организации про-

изводственных процессов, предложена методология отбора факторов, влияющих 

на расход ТЭР в производственных процессах на железнодорожном транспорте, 

по результатам апробации которой на действующих объектах железнодорожного 

транспорта для перевозочного процесса рекомендовано использовать метод «по-

следовательный с исключением», а для неперевозочных видов деятельности – 

«последовательный с включением», «последовательный с исключением» и метод 

главных компонент. 

3. Теоретически обоснована и разработана методология повышения эффек-

тивности функционирования производственных систем на железнодорожном 

транспорте на основе статистических подходов с применением теории машинного 

обучения. Установлено, что модели использования топливно-энергетических ре-

сурсов, основанные на применении искусственных нейронных сетей, нечетких 

нейронных сетей, метода опорных векторов, демонстрируют существенно лучшие 

показатели точности, чем множественная регрессия, особенно для неперевозоч-

ных видов деятельности, при этом средняя относительная погрешность уменьша-

ется в 1,29 – 1,92 раза, что позволяет рекомендовать данные модели для использо-

вания при организации ресурсосберегающих производственных систем. 

4. Предложены методы и средства эффективного нормирования и прогнози-

рования топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на же-

лезнодорожном транспорте на основе применения новых информационных тех-

нологий. Для расчета прогнозных значений расхода ТЭР разработана «Методика 

планирования расхода электрической энергии  на нетяговые нужды с использова-

нием искусственных нейронных сетей» и программный комплекс, которые 

утверждены распоряжением ОАО «РЖД», внедрены на сети железных дорог и 

используется для нормирования расхода электроэнергии в неперевозочных видах 

деятельности. Определение обоснованного потенциала экономии ТЭР за счет реа-
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лизации организационных мероприятий осуществляется в соответствии с разра-

ботанным и утвержденным в ОАО «РЖД» «Порядком формирования заданий фи-

лиалам ОАО «РЖД» по экономии топливно-энергетических ресурсов на нетяго-

вые нужды». Апробация предложенных организационных решений на объектах 

Свердловской и Западно-Сибирской ж.д., а также Центральной дирекции по 

управлению терминально-складским комплексом показывают, что расхождение 

между планируемым и фактическим значением расхода ТЭР не превысило 5 %, 

что позволяет говорить об их достаточной эффективности. 

5. Предложены научные и методологические принципы оценки эффектив-

ности организационных, технических и технологических решений, используемых 

при организации ресурсосберегающих производственных систем железнодорож-

ного транспорта. Разработаны уточненная классификация ресурсосберегающих 

мероприятий и усовершенствованный алгоритм оценки энергоэффективности, 

предполагающего приведение расхода энергоресурсов в базовом периоде к отчет-

ному за счет корректировок и оценку статистической значимости достигнутой в 

производственных процессах экономии энергоресурсов с учетом законов распре-

деления выборок энергопотребления. На основе предлагаемых подходов разрабо-

тана утвержденная «Унифицированная методика по расчету экономии топливно-

энергетических ресурсов от реализации мероприятий программ энергосбережения 

и повышения энергетической эффективности структурных подразделений ОАО 

«РЖД», внедренная на сети железных дорог. Положительные результаты исполь-

зования предлагаемых методов оценки энергетической эффективности подтвер-

ждены актами об использовании результатов научных исследований и разработок 

в производстве. 

6. Предложены составляющие стратегии развития железнодорожного 

транспорта как ресурсосберегающей производственной системы, которые исполь-

зованы при разработке действующей «Энергетической стратегии Холдинга 

«РЖД» на период до 2020 года и на перспективу до 2030 года».  Верификация 

прогнозируемых показателей за период 2016 – 2018 гг. показала, что их значения 

находятся в пределах прогнозного диапазона с погрешностями, не превышающи-
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ми 1,29 %, что позволяет говорить о достаточной эффективности применяемых 

методов.  

7. Разработаны усовершенствованные методы и средства мониторинга ис-

пользования топливно-энергетических ресурсов в производственных процессах на 

железнодорожном транспорте, которые включают в себя автоматизированную си-

стему контроля и управления электропотреблением производственных процессов 

на железнодорожном транспорте, устройство учета времени наработки электро-

оборудования и программный комплекс для контроля энергетической эффектив-

ности потребителей электрической энергии. Опытная апробация предложенных 

запатентованных технических решений и программы для ЭВМ при исследовании 

производственных процессов на действующих объектах железнодорожного 

транспорта доказала возможность их использования для мониторинга расхода 

электроэнергии, режимов работы электрооборудования и показателей энергоэф-

фективности, выявления нерационального использования энергоресурсов. Вы-

полнена оценка экономического эффекта от применения предлагаемых решений 

на примере ПТОЛ Иртышское, в соответствии с которой ЧДД за 10 лет составит 

4904,6 тыс. руб., а срок окупаемости 2,0 года, что позволило повысить энергети-

ческую эффективность производственного процесса в ПТОЛ Иртышское на 14 %. 

В качестве рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы дис-

сертации можно отметить следующие направления: 

– развитие и интеграция предложенных научно-организационных и техни-

ческих решений для анализа, планирования, мониторинга и управления процес-

сами энергопотребления с существующими информационно-измерительными си-

стемами учета расхода ТЭР на железнодорожном транспорте, развитие методов и 

средств информатизации и компьютеризации производственных процессов; 

– научные исследования в области развития систем управления производ-

ственными процессами использования ТЭР на железнодорожном транспорте на 

основе концепции «умных сетей» и «умных предприятий»; 
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– совершенствование методов идентификации работы энергопотребляюще-

го оборудования в производственных процессах на основе теории информации и 

анализа переходных процессов в электрических сетях; 

– разработка и реализация принципов производственного менеджмента в 

области организации ресурсосберегающих производственных систем, в том числе 

проблемы кадрового обеспечения для реализации программ энергосбережения и 

повышения эффективности существующих форм организации труда. 
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СПИСОК ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ТЭР – топливно-энергетические ресурсы 

УРЭ – удельный расход электрической энергии 

УРД – удельный расход дизельного топлива 

ЦТех – департамент технической политики ОАО «РЖД» 

ЦЭУ – департамент экономики ОАО «РЖД» 

ЦКЭР – центральная комиссия ОАО «РЖД» по энергосбережению и 
повышению энергетической эффективности 

СП – структурное подразделение 

SVM – метод опорных векторов (Support Vector Machine) 

ИНС – искусственная нейронная сеть 

ННС – нечеткая нейронная сеть 

ПТО – пункт технического обслуживания 

ТОР – пункт текущего отцепочного ремонта 

СПРВ – специализированные пути ремонта вагонов 

РЦКУ – региональный центр корпоративного управления 

ДЭЗ – дирекция по эксплуатации зданий и сооружений 

ДСС – дирекция социальной сферы 

ДАВС – дирекция аварийно-восстановительных средств 

НА – административно-хозяйственный центр 

УЦПК – учебный центр профессиональных квалификаций 

ЗСЦМ – дорожный центр метрологии 

НТЭЦ – дорожный топливно-энергетический центр 

ДИ – дирекция инфраструктуры 

П – служба пути 

Ш – служба автоматики и телемеханики 

В – служба вагонного хозяйства 

НТП – служба технической политики 

ДПМ – дирекция по эксплуатации и ремонту путевых машин 

ДРП – дирекция по ремонту пути 

ДКРЭ – дирекция по ремонту и реконструкции объектов 
электрификации и электроснабжения 

ДТВ – дирекция по тепловодоснабжению 

ДМ – дирекция по управлению терминально-складским комплексом 
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Д – дирекция управления движением 

ДМТО – дирекция материально-технического обеспечения 

ДМВ – дирекция моторвагонного подвижного состава 

ДПО – дирекция пассажирских обустройств 

ИВЦ – информационно вычислительный центр 

НТЭ – дирекция по энергообеспечению 

НС – дирекция связи 

РДЖВ – региональный центр железнодорожных вокзалов 

Т – дирекция тяги 

ТР – дирекция по ремонту тягового подвижного состава 

ТЦФТО – территориальный центр фирменного транспортного 
обслуживания 

ПРММ – путевые ремонтные механические мастерские 

ПМС – путевая машинная станция 

ОПМС – опытная путевая машинная станция 

ЭЧ – дистанция электроснабжения 

ТЧЭ – эксплуатационное локомотивное депо 

ТЧприг – моторвагонное локомотивное депо 

ТЧР – ремонтное локомотивное депо 

СЛД – сервисное локомотивное депо 

ВЧД – вагонное депо 

ШЧ – дистанция сигнализации, централизации и блокировки 

ПЧ – дистанция пути 

МЧ – механизированная дистанция погрузочно-разгрузочных работ 
и коммерческих операций 

ДТВу – территориальный участок дирекции по тепловодоснабжению 

НГЧ – дистанция гражданских сооружений 

ТЭ – тепловая энергия 

МВПС – моторвагонный подвижной состав 

ЭО – электрооборудование 

ПВД – подсобно-вспомогательная деятельность 

ОМ – организационные мероприятия по экономии топливно-

энергетических ресурсов 

ОТМ – организационно-технические мероприятия по экономии 
топливно-энергетических ресурсов 
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АИС – автоматизированная информационная система 

ИПРС – инвестиционный проект «Внедрение ресурсосберегающих 
технологий на железнодорожном транспорте» 

ИПФ – инвестиционные проекты филиалов ОАО «РЖД» 

ТЭО – технико-экономическое обоснование 

ЦЭКР – департамент экономической конъюнктуры и стратегического 
развития ОАО «РЖД» 

МСЖД – международный союз железных дорог 

СЭнМ – система энергетического менеджмента 

ВСЖД – Восточно-Сибирская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ГЖД – Горьковская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ДВЖД – Дальневосточная железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ЗабЖД – Забайкальская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ЗСЖД – Западно-Сибирская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

КлгЖД – Калининградская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

КярЖД – Красноярская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

КбшЖД – Куйбышевская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

МЖД – Московская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ОЖД – Октябрьская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ПривЖД – Приволжская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

СЖД – Северная железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

СКЖД – Северо-Кавказская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

СвЖД – Свердловская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ЮВЖД – Юго-Восточная железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 

ЮУЖД – Южно-Уральская железная дорога – филиал ОАО «РЖД» 
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Приложение А 

Выборки исходных данных, используемые  

при формировании математических моделей 

Таблица А.1 – Выборка исходных данных для ТЧЭ Карасук (фрагмент) 

t, ºС W, кВт∙ч 
УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч простT , ч сm , т q, т 

-5,30 5280,00 95,83 75,45 75,45 0,00 2623,81 9,37 

20,90 7350,00 95,83 74,12 74,12 0,00 3652,38 12,86 

6,80 9880,00 95,83 71,59 71,59 0,00 4909,52 18,88 

14,60 5780,00 95,85 75,00 75,00 0,00 2871,43 10,56 

-5,70 4290,00 95,97 68,48 74,56 0,00 2128,57 7,10 

12,80 10160,00 96,03 74,12 74,12 0,00 5038,10 20,31 

19,50 6100,00 96,06 65,97 65,97 0,00 3023,81 10,50 

-15,90 3960,00 96,12 75,90 75,90 0,00 1961,90 5,91 

-1,70 12690,00 96,21 62,38 62,38 0,00 6280,95 22,76 

-1,40 7690,00 96,25 74,12 74,12 0,00 3804,76 13,59 

16,40 7520,00 96,29 38,41 51,85 0,00 3719,05 12,56 

-24,30 6890,00 96,50 70,39 70,39 0,00 3400,00 12,50 

-7,10 7740,00 96,51 73,68 73,68 0,00 3819,05 12,90 

-25,00 9200,00 96,54 74,12 74,12 0,00 4538,10 15,76 

13,40 3940,00 96,57 60,58 75,45 0,10 1942,86 7,96 

-4,70 6370,00 96,66 67,02 67,02 0,00 3138,10 10,67 

-19,00 5400,00 96,77 73,26 73,26 0,20 2657,14 8,63 

1,10 6990,00 96,81 63,96 63,96 0,00 3438,10 11,62 

-2,70 8180,00 96,92 72,00 72,00 0,00 4019,05 15,00 

15,70 8920,00 97,17 30,88 72,83 0,00 4371,43 15,39 

-2,50 8690,00 97,20 67,02 67,02 0,00 4257,14 15,65 

14,00 12870,00 97,21 66,67 75,00 0,00 6304,76 23,18 

17,10 6300,00 97,22 70,00 70,00 0,60 3085,71 11,02 

-16,10 9280,00 97,27 73,68 73,68 0,70 4542,86 15,77 

-5,40 5400,00 97,30 57,80 57,80 0,00 2642,86 9,18 

-11,00 7250,00 97,45 68,85 68,85 0,00 3542,86 12,65 

-12,70 6270,00 97,51 71,59 74,12 0,00 3061,90 11,09 

16,10 6670,00 97,51 72,83 72,83 0,00 3257,14 10,86 

-1,40 7670,00 97,58 70,39 70,39 0,10 3742,86 22,28 

0,30 8490,00 97,59 69,23 69,23 0,00 4142,86 14,00 

-4,00 3220,00 97,87 72,00 72,00 0,00 1566,67 3,96 

-4,30 4610,00 97,88 75,00 75,00 0,00 2242,86 11,68 

20,80 7400,00 97,88 65,97 65,97 0,30 3600,00 13,24 

5,50 7190,00 97,96 75,45 75,45 0,00 3495,24 12,22 

-14,60 7060,00 98,06 74,56 74,56 1,00 3428,57 11,90 

14,60 7320,00 98,12 71,19 71,19 0,30 3552,38 11,53 

12,50 7530,00 98,17 71,19 75,45 0,00 3652,38 12,68 

9,90 6040,00 98,21 75,00 75,00 0,00 2928,57 11,09 
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t, ºС W, кВт∙ч 
УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч простT , ч сm , т q, т 

-27,50 10660,00 98,25 70,79 74,12 0,10 5166,67 15,02 

-16,30 8060,00 98,29 72,00 72,00 0,00 3904,76 23,24 

16,20 6280,00 98,43 75,00 75,00 0,00 3038,10 10,70 

-3,10 7540,00 98,43 74,12 74,12 0,00 3647,62 12,67 

8,80 7570,00 98,44 67,38 67,38 2,00 3661,90 12,54 

4,20 9660,00 98,47 70,00 70,00 0,20 4671,43 16,00 

-14,60 12960,00 98,48 70,00 70,00 0,00 6266,67 22,71 

-7,50 7160,00 98,49 75,00 75,00 0,00 3461,90 12,02 

10,40 7900,00 98,50 74,12 74,12 0,00 3819,05 13,45 

22,30 7290,00 98,51 69,61 69,61 0,00 3523,81 12,59 

-2,20 8130,00 98,55 63,00 63,00 0,00 3928,57 14,23 

21,00 6890,00 98,57 74,12 74,12 0,00 3328,57 12,06 

-27,50 7000,00 98,59 73,68 73,68 0,00 3380,95 13,63 

16,30 7020,00 98,60 75,45 75,45 0,00 3390,48 11,30 

-8,90 12890,00 98,62 62,38 62,38 0,00 6223,81 22,88 

5,80 7730,00 98,72 71,59 71,59 0,00 3728,57 13,51 

-7,40 9790,00 98,79 67,38 67,38 0,40 4719,05 16,62 

21,00 9820,00 98,79 65,28 65,28 0,00 4733,33 16,67 

14,20 9250,00 98,82 44,06 44,06 0,40 4457,14 15,26 

-18,10 5170,00 98,85 60,58 65,63 0,30 2490,48 16,38 

5,80 7540,00 99,08 67,02 67,02 0,00 3623,81 13,13 

12,20 8850,00 99,10 73,26 73,26 4,00 4252,38 14,56 

13,20 8860,00 99,11 72,83 72,83 0,00 4257,14 15,65 

-0,70 5580,00 99,11 61,17 61,17 0,00 2680,95 10,64 

15,70 6920,00 99,14 56,00 71,19 0,00 3323,81 11,87 

-16,40 4640,00 99,15 74,12 74,12 0,00 2228,57 5,93 

-8,80 7250,00 99,18 70,00 70,00 0,00 3480,95 13,39 

22,80 9420,00 99,26 70,79 70,79 0,00 4519,05 15,48 

-19,00 6780,00 99,27 74,12 74,12 0,00 3252,38 12,14 

13,80 7710,00 99,36 73,68 73,68 0,00 3695,24 13,79 

-11,90 7930,00 99,37 70,00 70,00 0,00 3800,00 12,84 

5,10 13150,00 99,40 67,38 67,38 0,00 6300,00 23,16 

-1,70 9260,00 99,46 75,90 75,90 0,00 4433,33 17,32 

-4,00 3930,00 99,49 57,80 57,80 0,30 1880,95 7,71 

-27,50 5990,00 99,50 75,00 75,00 0,00 2866,67 10,09 

20,60 10330,00 99,52 68,11 68,11 0,00 4942,86 18,72 

15,10 8520,00 99,53 67,74 75,00 0,10 4076,19 15,44 

11,20 6610,00 99,55 74,56 74,56 0,00 3161,90 11,29 

5,80 7620,00 99,61 42,14 73,68 0,00 3642,86 13,20 

-25,00 8160,00 99,63 70,39 74,12 0,00 3900,00 13,93 

16,10 8170,00 99,63 67,74 67,74 0,30 3904,76 13,95 

16,40 6680,00 99,70 63,00 66,67 0,00 3190,48 10,63 

8,00 4920,00 99,80 68,85 68,85 0,00 2347,62 5,93 

-14,60 6130,00 99,84 47,73 47,73 0,30 2923,81 9,88 

13,10 6890,00 99,86 39,01 75,00 0,00 3285,71 11,65 

-13,50 8600,00 100,00 72,41 72,41 0,00 4095,24 15,51 

-6,00 7000,00 100,00 71,59 71,59 0,00 3333,33 11,74 
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t, ºС W, кВт∙ч 
УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч простT , ч сm , т q, т 

13,10 6770,00 100,15 74,12 74,12 0,00 3219,05 11,33 

14,20 6550,00 100,15 74,12 74,12 0,00 3114,29 10,81 

13,10 6110,00 100,16 66,67 66,67 0,00 2904,76 11,17 

19,40 8700,00 100,23 62,07 62,07 0,30 4133,33 14,55 

-18,10 4230,00 100,24 72,41 72,41 0,00 2009,52 10,05 

13,10 6830,00 100,29 46,32 48,84 0,00 3242,86 11,58 

0,00 6450,00 100,47 61,76 61,76 0,00 3057,14 12,74 

9,40 5990,00 100,50 72,83 72,83 0,30 2838,10 16,50 

-20,20 8420,00 100,60 70,39 70,39 0,00 3985,71 14,03 

-12,70 6590,00 100,61 77,78 77,78 0,00 3119,05 10,68 

4,10 6230,00 100,65 66,67 66,67 0,00 2947,62 10,53 

-1,70 7450,00 100,81 73,68 73,68 0,00 3519,05 13,13 

-12,70 7330,00 100,83 75,90 75,90 0,00 3461,90 12,19 

16,30 7150,00 100,85 72,00 72,00 0,00 3376,19 12,23 

 

Таблица А.2 – Выборка исходных данных для ТЧЭ Барабинск (фрагмент) 

t, ºС W, кВт∙ч 
нагT , 

мин 

УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч простT , ч сm , т q, т 

20 2462 0 105,67 75,35 77,14 0,00 719,14 14,98 

14,2 2463 0 105,71 75,35 77,14 0,00 719,14 14,98 

19,5 1650 0 105,77 73,64 74,77 0,00 481,48 15,05 

15,3 2877 0 105,77 73,36 75,64 0,00 839,51 14,99 

5,5 3905 0 105,83 83,79 84,52 0,00 1138,89 14,99 

11,8 3535 0 105,84 83,79 84,52 0,00 1030,86 14,32 

12,5 2265 0 105,84 98,18 101,25 0,00 660,49 15,01 

20,8 3292 0 105,85 75,35 77,14 0,00 959,88 15,00 

14,5 3294 2 105,92 83,79 85,26 0,00 959,88 15,00 

-14,3 2362 0 105,92 74,48 75,06 0,00 688,27 14,34 

22,3 2193 0 105,94 74,48 75,06 0,00 638,89 7,26 

9,6 3136 0 105,95 78,70 79,35 0,00 913,58 15,75 

5,8 2469 0 105,97 75,35 77,14 0,00 719,14 14,98 

17,1 2268 0 105,98 78,70 79,35 0,00 660,49 15,01 

20,8 2470 0 106,01 74,48 74,48 0,00 719,14 14,98 

14,2 2354 -1 106,04 66,58 73,64 0,00 685,19 14,27 

19,4 2683 0 106,05 66,58 73,92 0,00 780,86 15,02 

0,3 2885 0 106,07 75,35 77,14 0,00 839,51 14,99 

15,1 2886 4 106,10 83,08 86,79 0,00 839,51 14,99 

13,1 2547 7 106,13 73,36 77,76 0,00 740,74 14,25 

5,8 2059 0 106,13 78,70 79,35 0,00 598,77 14,97 

11,8 2272 0 106,17 81,34 82,72 0,00 660,49 15,01 

15,7 2474 0 106,18 83,79 84,52 0,00 719,14 14,98 

21 3103 0 106,27 83,79 84,52 0,00 901,23 15,02 

22,3 1862 0 106,40 73,64 74,77 0,00 540,12 15,00 

16,2 2320 1 106,42 81,34 82,37 0,00 672,84 14,02 

20,9 2895 3 106,43 74,20 76,54 0,00 839,51 14,99 

19,1 2895 0 106,43 89,17 90,00 0,00 839,51 14,99 

20 2480 0 106,44 81,34 82,72 0,00 719,14 14,98 

14,2 2065 0 106,44 74,48 75,35 0,00 598,77 14,97 
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t, ºС W, кВт∙ч 
нагT , 

мин 

УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч простT , ч сm , т q, т 

-1,7 2278 0 106,45 77,45 77,45 0,00 660,49 15,01 

-7,5 2161 0 106,45 68,94 73,08 0,00 626,54 14,24 

15 3513 0 106,45 75,35 77,14 0,00 1018,52 14,98 

14,8 2694 0 106,48 94,37 94,37 0,00 780,86 15,02 

16,2 2482 5 106,52 69,43 73,36 0,00 719,14 14,98 

12,4 2281 0 106,59 77,45 77,45 0,00 660,49 15,01 

17,8 2697 3 106,60 67,27 74,77 0,00 780,86 15,02 

9,4 1866 0 106,63 68,94 72,00 0,00 540,12 15,00 

20,8 2699 0 106,68 94,37 94,37 0,00 780,86 15,02 

8,5 1867 0 106,69 78,70 79,35 0,00 540,12 15,00 

22,5 3320 0 106,75 83,79 84,52 0,00 959,88 15,00 

19,4 2702 0 106,80 83,79 84,52 0,00 780,86 15,02 

20 1869 0 106,80 68,94 73,08 0,00 540,12 15,00 

10,4 2491 0 106,91 83,79 84,52 0,00 719,14 14,98 

8,5 2708 0 107,04 73,36 75,64 0,00 780,86 15,02 

19,5 2494 0 107,04 74,48 74,48 0,00 719,14 14,98 

23,9 3533 0 107,06 68,45 81,00 0,00 1018,52 14,98 

20,6 2292 0 107,10 68,94 69,93 0,00 660,49 15,01 

15,3 2078 0 107,11 78,70 79,35 0,00 598,77 14,97 

17,6 3535 0 107,12 83,79 84,52 0,00 1018,52 14,98 

16,4 2916 8 107,21 69,43 74,20 0,00 839,51 14,99 

14,2 2498 0 107,21 68,45 81,00 0,00 719,14 14,98 

16,1 2080 0 107,22 74,48 74,48 0,00 598,77 14,97 

19 2713 6 107,23 66,58 75,64 0,00 780,86 15,02 

22,8 2714 7 107,27 73,36 77,76 0,00 780,86 15,02 

-9,1 2501 0 107,34 68,94 69,93 0,00 719,14 14,98 

12,8 2501 0 107,34 74,48 75,06 0,00 719,14 14,98 

12,8 2502 0 107,38 66,58 73,92 0,00 719,14 14,98 

19,4 2923 0 107,46 94,37 94,37 0,00 839,51 14,99 

-1,2 2085 0 107,47 68,94 69,93 0,00 598,77 14,97 

5,8 2302 0 107,57 66,58 72,00 0,00 660,49 15,01 

-2,2 2507 7 107,60 73,36 77,76 0,00 719,14 14,98 

13,4 1884 0 107,66 68,94 73,08 0,00 540,12 15,00 

12,5 2315 0 107,67 74,48 74,48 0,00 663,58 15,08 

13,4 2305 0 107,71 73,36 75,64 0,00 660,49 15,01 

-4 2305 0 107,71 77,45 77,45 0,20 660,49 15,01 

2,4 1885 0 107,71 68,94 69,93 0,00 540,12 15,00 

15 2306 0 107,76 73,64 74,77 0,00 660,49 15,01 

0 2306 0 107,76 77,45 77,45 0,00 660,49 15,01 

14,8 2513 0 107,85 74,48 74,48 0,00 719,14 14,98 

15 2590 0 107,92 78,70 79,35 0,00 740,74 14,25 

19,4 2094 0 107,94 74,48 75,06 0,00 598,77 14,97 

13 2731 0 107,94 74,48 74,48 0,00 780,86 15,02 

12,9 2516 0 107,98 73,36 75,64 0,00 719,14 14,98 

8,5 2311 0 107,99 78,70 79,35 0,00 660,49 15,01 

4,1 2312 0 108,04 77,45 77,45 0,00 660,49 15,01 

-4,1 2518 0 108,07 74,48 75,06 0,00 719,14 14,98 

22,3 2735 0 108,10 68,45 82,37 0,00 780,86 15,02 

0,3 2098 0 108,14 74,48 75,06 0,00 598,77 14,97 

2,4 4207 0 108,15 83,79 84,52 0,00 1200,62 15,01 

14,9 2737 0 108,18 83,79 84,52 0,00 780,86 15,02 

4,2 3614 0 108,20 83,79 84,52 0,00 1030,86 14,32 

23 3614 0 108,20 83,79 84,52 0,00 1030,86 14,32 
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t, ºС W, кВт∙ч 
нагT , 

мин 

УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч простT , ч сm , т q, т 

3,4 3160 2 108,22 75,35 77,76 0,00 901,23 15,02 

18,7 3160 1 108,22 75,35 77,14 0,00 901,23 15,02 

13,8 2316 0 108,22 68,94 73,08 0,00 660,49 15,01 

19,4 2524 0 108,33 68,45 78,39 0,00 719,14 14,98 

20,8 3619 2 108,35 68,45 81,68 0,00 1030,86 14,32 

25,1 3175 0 108,36 73,36 75,64 0,00 904,32 15,07 

4,9 2103 0 108,40 68,94 69,93 0,00 598,77 14,97 

13,4 2526 0 108,41 83,79 84,52 0,00 719,14 14,98 

5,8 2104 0 108,45 75,35 77,14 0,00 598,77 14,97 

12,5 2321 0 108,46 73,36 75,64 0,00 660,49 15,01 

14,2 3168 0 108,49 68,45 81,00 0,00 901,23 15,02 

3,4 2528 0 108,50 73,64 74,77 0,00 719,14 14,98 

6,8 2745 0 108,50 75,35 77,14 0,00 780,86 15,02 

13,1 2746 0 108,54 94,37 94,37 0,00 780,86 15,02 

19,4 2746 0 108,54 94,37 94,37 0,00 780,86 15,02 

22,5 1900 0 108,57 73,64 74,77 0,00 540,12 15,00 

 

Таблица А.3 – Выборка исходных данных для ТЧприг Омск (фрагмент) 

t, ºС W, кВт∙ч рекW , кВт∙ч 
УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч автd , отн. 

ед. сm , т q, т 

20,6 397 92,5 246,98 61,89 68,78 0,00 95,00 5,94 

18,3 797,25 282,5 247,74 49,65 67,73 0,68 190,00 11,88 

15,9 798 136,75 247,98 62,02 67,45 0,92 190,00 11,88 

16,7 800,75 198,75 248,83 62,46 68,85 0,76 190,00 11,88 

8,8 444,75 51,75 250,62 103,55 97,49 0,45 95,00 5,94 

13,4 807,25 189 250,85 62,44 68,72 0,88 190,00 11,87 

9,8 809,5 117 251,64 61,51 67,88 0,82 190,00 7,92 

21 1218 411 252,33 62,11 68,02 0,69 285,00 11,87 

15,9 812,25 271,75 252,40 61,29 67,49 0,78 190,00 11,87 

18,8 1219 346 252,53 61,59 67,96 0,67 285,00 11,88 

21 1219,25 328,25 252,58 62,48 68,26 0,17 285,00 11,88 

13 814 201,75 252,94 62,58 68,66 0,70 190,00 11,88 

20,5 814,5 236,75 253,11 62,19 67,52 0,72 190,00 11,87 

14,3 408,5 72,75 253,79 60,61 64,63 0,89 95,00 5,94 

19 816 100,5 254,20 61,64 67,77 0,84 190,00 11,88 

12,1 409,25 60,5 254,39 61,93 67,10 0,93 95,00 5,94 

1,1 1133 193,5 254,46 56,93 62,90 0,00 285,00 11,88 

19,8 410,25 131,25 255,03 62,31 67,98 0,84 95,00 5,94 

11,9 823,5 230 255,89 62,34 69,66 0,82 190,00 11,88 

9,2 515,75 39,5 256,81 92,17 110,58 0,66 95,00 3,96 

4,8 826,5 158,5 257,41 92,01 68,38 0,00 190,00 11,87 

10,4 828,5 191,25 257,45 62,13 67,53 0,00 190,00 11,88 

11,4 414,5 78,25 257,61 62,00 67,61 0,92 95,00 5,94 

18,3 823,75 225 258,00 61,57 70,24 0,63 190,00 7,92 

-11,9 781 71,5 258,05 58,07 68,65 0,00 190,00 7,92 

18,2 830,5 170,25 258,07 62,28 67,19 0,75 190,00 11,88 

19,7 830,5 264 258,07 62,05 69,02 0,76 190,00 11,88 

20,6 830,5 107,5 258,13 62,14 67,28 0,83 190,00 11,88 

12,2 1249,25 341,75 258,80 62,23 66,67 0,00 285,00 11,87 

12,8 416,5 100,25 258,99 62,37 68,82 0,00 95,00 5,94 
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t, ºС W, кВт∙ч рекW , кВт∙ч 
УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч автd , отн. 

ед. сm , т q, т 

14,9 1250,5 209,75 259,14 62,03 67,57 0,00 285,00 11,88 

13,4 830 217,5 259,48 45,31 68,89 0,83 190,00 11,88 

20,8 839,75 210,5 260,94 62,22 68,52 0,00 190,00 11,87 

16,2 420,5 82,75 261,34 62,12 66,28 0,89 95,00 5,94 

13,3 839,25 259,75 261,35 61,92 69,41 0,56 190,00 11,87 

6 841,75 136,5 261,56 62,06 66,66 0,91 190,00 7,92 

13,4 842,75 197,25 261,90 62,75 67,96 0,85 190,00 11,88 

22,2 841,75 105,5 262,16 61,79 67,40 0,83 190,00 11,87 

9,8 422,25 105,25 262,33 60,85 65,10 0,89 95,00 5,94 

21,4 846,5 149,75 262,95 60,62 63,90 0,86 190,00 11,88 

-4 846,25 0 262,97 62,09 67,32 0,00 190,00 7,92 

11,4 425 120,5 264,13 62,18 67,21 0,79 95,00 5,94 

20,6 1267 139,25 264,34 95,87 67,31 0,83 285,00 11,87 

16,5 425,5 66,25 264,45 62,31 67,61 0,92 95,00 5,94 

15,2 425,5 70,5 264,53 61,83 67,79 0,00 95,00 5,94 

20,8 683 83,5 264,79 67,56 72,10 0,84 190,00 11,88 

14,3 426,25 68,25 264,91 61,96 67,29 0,92 95,00 5,94 

19,7 854 194,75 265,38 62,24 67,78 0,81 190,00 11,88 

25,6 851 127,5 265,55 61,95 69,35 0,00 190,00 11,88 

11,9 855 141 265,58 60,28 64,02 0,90 190,00 11,88 

15,4 855 135,25 265,58 93,18 63,89 0,89 190,00 11,87 

13,3 854,75 141,75 265,70 62,16 70,01 0,78 190,00 7,92 

11,8 1265 200 266,07 61,24 69,93 0,80 285,00 11,88 

-8,6 428,5 101 266,38 61,97 66,67 0,89 95,00 3,96 

8,5 852,25 187,25 266,71 61,78 67,88 0,75 190,00 11,88 

16,2 428 118,5 266,73 63,02 69,75 0,00 95,00 5,94 

18,8 1288,75 185,5 266,98 62,10 66,97 0,91 285,00 11,88 

20,9 1289 317,75 267,03 62,17 68,33 0,00 285,00 11,88 

26,2 859,5 141 267,08 61,71 67,98 0,92 190,00 11,88 

-1,3 429,75 157,75 267,08 62,03 69,82 0,03 95,00 3,96 

22,3 860,25 190 267,37 62,13 67,86 0,00 190,00 11,87 

14,8 860,75 139,5 267,37 60,94 65,03 0,91 190,00 11,88 

16,5 636 77,25 267,45 44,13 69,05 0,00 190,00 11,87 

22,5 1292,25 257,5 267,70 61,69 68,14 0,73 285,00 11,88 

7,4 861,5 239 267,80 75,74 69,04 0,00 190,00 11,88 

16,3 431 126,5 267,86 61,92 67,88 0,38 95,00 5,94 

17 431 72,25 267,86 62,30 66,90 0,90 95,00 5,94 

22,5 1295 315,25 268,26 62,20 69,51 0,00 285,00 11,88 

-4 862 0 268,53 62,41 64,21 0,00 190,00 7,92 

9,8 1299,75 
 

269,30 61,96 69,93 0,86 285,00 11,87 

21 869,75 121,5 270,18 60,57 63,55 0,00 190,00 11,88 

16,7 870,25 218,25 270,43 45,70 68,65 0,75 190,00 11,88 

12,5 435,25 122 270,50 62,24 68,60 0,80 95,00 5,94 

25,2 1306,75 239 270,70 58,47 64,19 0,00 285,00 11,88 

6,8 1308,25 319,75 271,02 62,33 68,14 0,83 285,00 11,88 

0 874,5 359 271,74 61,86 68,38 0,00 190,00 7,92 

15,6 875 155,25 271,90 63,04 68,02 0,91 190,00 11,87 

15,2 437,75 120,25 272,13 61,29 67,35 0,00 95,00 5,94 

11,9 871,75 118,25 272,34 63,33 72,19 0,81 190,00 11,88 

16,5 438,5 121 272,52 61,84 67,73 0,00 95,00 5,94 

0,7 875,75 86,5 272,54 61,76 67,81 0,82 190,00 11,87 

15,6 647,25 75,25 272,56 44,82 68,56 0,74 190,00 11,88 

11,4 877 111 272,59 61,38 66,97 0,85 190,00 7,92 
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t, ºС W, кВт∙ч рекW , кВт∙ч 
УРЭ, кВт∙ч/ 
10 тыс. т∙км 

бр. 
учV , км/ч технV , км/ч автd , отн. 

ед. сm , т q, т 

11,9 1315,75 168 272,67 62,17 68,40 0,78 285,00 11,87 

11,3 825,5 345 273,17 58,85 74,11 0,81 190,00 11,88 

14,8 439,75 99,75 273,30 62,89 68,23 0,00 95,00 5,94 

14,3 880,25 148 273,43 95,37 64,69 0,87 190,00 11,88 

12,8 440 86,25 273,46 61,94 67,21 0,75 95,00 5,94 

4,1 440,25 69 273,61 62,02 67,10 0,92 95,00 5,94 

6,9 1279,75 302 273,64 60,58 70,68 0,00 285,00 11,87 

1,9 439,25 93,25 274,13 62,02 68,46 0,00 95,00 5,94 

20,9 1325 285 274,49 62,02 67,85 0,72 285,00 11,88 

13,4 884 210 274,69 52,05 68,78 0,82 190,00 11,88 

20,5 883,75 203,75 274,75 62,37 69,16 0,73 190,00 11,87 

21,3 442,5 48 275,09 61,92 66,86 0,74 95,00 5,94 

15,6 886 197,75 275,31 62,17 68,51 0,68 190,00 11,88 

17,1 443 121,75 275,39 62,14 69,48 0,00 95,00 5,94 

13,4 886 117,25 275,40 62,24 68,35 0,75 190,00 11,88 

20 440,25 104,25 275,53 61,47 68,43 0,86 95,00 5,94 

21 444 113,5 275,93 61,01 67,09 0,00 95,00 5,94 

11,1 1332,25 174,75 276,16 62,34 67,60 0,90 285,00 11,88 

 

Таблица А.4 – Выборка исходных данных для СЛД Аркаим 

W, тыс. 
кВт∙ч произвV , прив. ед. t, ºС .св дняT , с; Cl , % wF , м/с Sn, отн. 

ед. 
642 417,1 -16,9 30100 58,97984 2,3 0,375 

604 496,4 -10,6 35799 46,1055 3,1 0,358 

429 440,5 -1,6 42853 61,08871 3,1 0,202 

491 456,4 5,7 50087 61,87083 4,3 0,058 

365 456,0 13,4 56418 59,8871 3,6 
 

329 425,1 16,5 59780 36,475 3,3 
 

317 451,1 21,6 58097 35,79032 3,1 
 

319 469,6 19,7 52470 52,46774 2,6 
 

359 465,8 9,7 45503 45,90833 2,2 
 

332 514,8 5,5 38323 48,25806 2,5 0,004 

369 469,2 1,1 31850 76,07083 2,7 0,092 

469 457,1 -9,0 28340 70,40726 2,6 0,391 

420 332,0 -13,4 30100 58,97984 2,3 0,375 

388 381,8 -12,6 35799 46,1055 3,1 0,358 

284 341,6 -4,2 42853 61,08871 3,1 0,202 

259 391,6 3,0 50087 61,87083 4,3 0,058 

235 373,7 13,2 56418 59,8871 3,6 
 

263 390,2 19,8 59780 36,475 3,3 
 

235 382,2 18,5 58097 35,79032 3,1 
 

216 353,7 17,0 52470 52,46774 2,6 
 

258 378,8 13,0 45503 45,90833 2,2 
 

315 358,0 5,2 38323 48,25806 2,5 0,004 

310 332,3 -3,7 31850 76,07083 2,7 0,092 

394 356,0 -14,4 28340 70,40726 2,6 0,391 

333 295,0 -20,7 30100 44,49583 1,9 0,333 

408 359,8 -17,4 35799 43,76339 2,4 0,313 

284 389,3 -7,3 42853 58,35484 3,6 0,415 

325 423,4 5,5 50087 57,03333 3,6 
 

197 379,7 14,9 56418 45,33871 3,3 
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W, тыс. 
кВт∙ч произвV , прив. ед. t, ºС .св дняT , с; Cl , % wF , м/с Sn, отн. 

ед. 
247 362,9 22,3 59780 41,39583 3,1 

 
194 350,6 20,8 58097 27,62097 3,2 

 
243 334,5 20,6 52470 36,13765 3,3 

 
272 307,9 12,6 45503 51,82083 2,8 

 
325 352,6 3,2 38323 65,89431 2,6 

 
378 341,8 0,3 31850 66,3875 3,8 0,133 

363 355,6 -12,1 28340 82,52227 3,8 0,235 

321 310,1 -19,4 30100 57,44355 3,2 0,298 

414 322,1 -17,8 35799 61,14732 2,3 0,518 

360 380,8 -9,2 42853 65,47984 3,8 0,310 

340 354,3 5,2 50087 66,1375 3,1 0,008 

205 363,8 13,5 56418 42,97581 3,1 
 

 

Таблица А.5 – Выборка исходных данных для ШЧ Брянск-Льговский 

W, тыс. 
кВт∙ч произвV , техн. ед. t, ºС .св дняT , с; Cl , % wF , м/с Sn, отн. 

ед. 
619,937 278,38 -5,8 28291 87,0 1,3 0,440 

505,259 279,38 -4,9 34734 74,7 1,1 0,266 

578,623 281,38 -0,6 42565 74,9 1,1 0,157 

413,617 282,87 5,2 50736 50,1 1,5  

391,457 282,38 13,8 58050 55,4 1,0  

330,775 287,38 17,3 62144 67,5 1,1  

334,191 280,37 18,8 60301 62,8 0,9  

400,118 282,38 15,5 53850 67,3 1,0  

368,648 281,38 13,2 45973 64,4 0,8  

455,905 282,38 5,2 37879 77,4 1,1 0,008 

459,27 279,38 2,8 30277 96,1 1,1 0,021 

578,883 278,38 -8,1 27445 76,5 1,2 0,234 

626,834 283,17 -13,8 28291 59,0 0,9 0,392 

549,041 266,55 -8,0 34734 73,2 1,4 0,451 

533,444 269,42 -0,3 42565 62,5 1,3 0,093 

386,808 267,73 9,3 50736 60,8 1,1  

360,912 269,10 17,1 58050 60,2 1,1  

321,953 269,62 19,1 62144 48,9 1,0  

359,097 275,08 26,8 60301 36,4 0,9  

341,117 272,08 19,5 53850 69,6 1,0  

385,692 271,53 10,7 45973 67,4 0,6  

462,988 277,52 4,1 37879 67,8 1,2  

464,835 279,85 -0,1 30277 84,9 1,5 0,100 

612,794 272,86 -6,7 27445 90,1 1,1 0,543 

583,313 278,92 -7,5 28291 84,7 1,2 0,645 

595,904 269,28 -11,0 34734 77,8 1,6 0,339 

512,699 271,44 -2,0 42565 63,8 1,6 0,141 

417,506 269,68 6,4 50736 64,5 1,3  

354,634 275,53 14,6 58050 49,5 1,2  

326,996 286,12 19,0 62144 51,2 1,4  

336,569 276,16 23,4 60301 52,1 1,0  

378,607 275,37 18,7 53850 52,0 1,0  

375,138 277,86 12,1 45973 77,3 0,9  

421,108 280,14 6,6 37879 83,2 1,2  

490,492 277,98 0,2 30277 83,6 1,6 0,025 

527,271 282,21 -0,1 27445 91,4 1,6 0,207 
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W, тыс. 
кВт∙ч произвV , техн. ед. t, ºС .св дняT , с; Cl , % wF , м/с Sn, отн. 

ед. 
526,07 277,83 -6,8 28291 70,8 1,3 0,263 

579,639 274,02 -11,5 34734 77,3 1,3 0,417 

514,514 274,18 -3,1 42565 66,2 1,6 0,169 

410,351 274,51 8,2 50736 72,5 1,3 0,029 

304,504 275,00 15,1 58050 57,6 1,3  

325,619 274,00 17,1 62144 63,9 1,1  

368,846 271,94 20,9 60301 59,1 0,8  

372,916 271,24 17,7 53850 66,5 1,2  

371,311 271,00 12,9 45973 69,1 0,9  

439 271,00 6,5 37879 88,7 1,1 0,020 

511 271,00 1,6 30277 90,3 1,2 0,083 

552 271,00 -8,4 27445 73,3 1,4 0,167 

 

Таблица А.6 – Выборка исходных данных для МЧ Апатиты 

W, тыс. 
кВт∙ч произвV , тыс.т. t, ºС .св дняT , с; Cl , % wF , м/с Sn, отн. 

ед. 
700 921,0 -11,4 8227 70,04 5,69 0,52 

580 668,0 -12,2 27131 77,75 4,30 0,26 

600 1086,0 -6,6 42211 68,19 4,14 0,22 

440 1525,0 1,7 57701 82,61 4,37 0,01 

240 1124,0 6,9 77560 78,53 3,88 0,00 

220 1240,0 9,1 86400 88,71 4,13 0,00 

280 1583,0 15,1 83510 88,39 3,80 0,00 

520 1226,0 8,8 63813 86,32 4,22 0,00 

60 1172,0 8,0 47821 92,09 3,59 0,00 

360 1018,0 2,0 32759 86,76 5,41 0,00 

480 918,0 -6,9 15528 79,34 4,43 0,12 

620 1020,0 -11,4 1891 70,26 4,81 0,48 

600 568,0 -11,3 8227 70,26 4,81 0,33 

680 638,6 -16,6 27131 80,60 4,64 0,52 

540 1146,1 -3,5 42211 56,98 5,01 0,19 

341 1023,6 2,1 57701 68,23 6,25 0,00 

220 827,0 5,7 77560 81,96 3,99 0,00 

220 1164,0 11,3 86400 88,03 3,96 0,00 

160 374,0 14,1 83510 81,29 4,39 0,00 

260 233,0 11,0 63813 84,33 3,79 0,00 

160 415,0 9,4 47821 63,42 3,00 0,00 

160 511,0 4,2 32759 79,05 3,78 0,00 

340 441,0 -1,0 15528 86,28 4,56 0,07 

600 681,0 -2,1 1891 83,64 5,37 0,03 

640 281,0 -9,4 8227 67,02 3,97 0,15 

340 438,0 -11,0 27131 63,57 6,03 0,25 

500 522,0 -3,5 42211 69,36 4,76 0,08 

140 290,0 -0,3 57701 77,30 3,68 0,01 

180 586,0 6,3 77560 75,59 4,73 0,00 

160 609,0 9,7 86400 80,30 4,56 0,00 

80 346,0 12,3 83510 83,11 4,30 0,00 

100 420,0 10,2 63813 72,23 2,95 0,00 

60 191,0 7,9 47821 80,78 3,97 0,00 
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Приложение Б 

Распоряжение о вводе в действие «Порядка формирования заданий филиалам 

ОАО «РЖД» по экономии топливно-энергетических ресурсов на нетяговые 

нужды» 
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Приложение В 

Распоряжение о вводе в действие «Методики планирования расхода 

электрической энергии на нетяговые нужды с использованием  

искусственных нейронных сетей» 
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Приложение Г 

Акт об использовании результатов научных исследований и разработок в 
производстве 
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Приложение Д 

Акт об использовании результатов научных исследований и разработок в 
производстве 

 



399 
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Приложение Е 

Распоряжение о вводе в действие «Унифицированной методики по расчету 

экономии топливно-энергетических ресурсов от реализации мероприятий 

программ энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

структурных подразделений ОАО «РЖД» 
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Приложение Ж 

Акт об использовании результатов научных исследований и разработок в 

производстве 
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Приложение З 

Акт об использовании результатов научных исследований и разработок в 

производстве 
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Приложение И 

Акт об использовании результатов научных исследований и разработок в 

производстве 
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