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АННОТАЦИЯ
В настоящее время в Болгарии происходит модернизация основ-

ных железнодорожных направлений (коридоров) с целью повышения 
скорости движения поездов до 160/200 км/час, что вызывает необхо-
димость внедрения современных европейских средств управления 
движением (ERTMS/ETCS, относящихся к так называемым системам 
класса «А»). На остальных участках продолжается эксплуатация 
преимущественно релейных систем обеспечения безопасности дви-
жения поездов (так называемых систем класса «Б»). К этим системам 
относятся прежде всего станционные централизации, большинство 
из которых на данный момент являются маршрутно- релейными.

На железных дорогах Болгарии применяются два класса марш-
рутно- релейных централизаций (МРЦ) – на реле так называемого 
«первого класса надёжности» и на реле так называемого «не перво-
го класса».

Неизбежное увеличение возраста централизаций вызывает 
необходимость оценки их технического состояния и технической 
пригодности с целью определения стратегий их дальнейшей эксплуа-
тации.

Такая оценка является затруднительной, во-первых, из-за от-
сутствия статистических данных по видам систем и по их состав-
ным элементам об отказах и о параметрах надёжности в процессе 
эксплуатации, во-вторых, из-за отсутствия рекомендаций произво-
дителей по сроку службы МРЦ.

Срок службы и остаточный срок службы, также как ресурс 
и остаточный ресурс централизаций можно было бы, по мнению 
автора, оценивать по следующим критериям:

• электрический и механический ресурс/износ элементной базы;
• надёжностные параметры релейной элементной базы;
• электрический и механический ресурсы или состояние наружной 

и внутренней кабельной сети;
• эксплуатационные расходы, необходимые для содержания МРЦ 

в рамках предварительно заданных технических параметров.

В статье производится анализ и оценка среднего ресурса 
и среднего остаточного ресурса централизаций на базе первых 
двух критериев. Делается вывод о том, что ни электрическая, ни 
механическая износостойкость элементной базы не являются 
ведущими характеристиками для оценки этих ресурсов.

Для учёта некоторых надёжностных параметров релейной 
элементной базы применяются два подхода – детерминированный 
и вероятностный, которые основываются на характеристике 
реле первого класса надёжности «интенсивность опасных отка-
зов». На её базе рассчитана вероятность опасного отказа нахо-
дящихся в эксплуатации реле первого класса для 58 болгарских 
МРЦ с немаршрутизированными манёврами типа Н-68 и вероят-
ность их безопасной работы, которую предлагается использовать 
для вычисления среднего остаточного ресурса реле, а на этой 
основе – среднего остаточного ресурса централизаций этого 
типа. К началу 2021 года последний оценивается на максимум 
11 лет.

Рассмотрены последствия применения в последующие годы 
двух стратегий: а) «ничего не делается» и б) «управление ресур-
сом/возрастом МРЦ» (на базе программы постепенного снятия 
с эксплуатации и переоснащения станций с централизациями типа 
Н-68). Это является необходимым условием и для управления 
безопасностью движения поездов.

Приводятся аргументы в пользу того, что в качестве сред-
него ресурса МРЦ можно принять их эксплуатацию в течение не 
более 60 лет. Учитывая дополнительные факторы, этот срок 
следует воспринимать как прогнозное значение ожидаемого 
времени, по истечении которого соответствующая централиза-
ция достигнет предельного состояния и будет снята с эксплуа-
тации. Средний ресурс и средний остаточный ресурс следует 
считать лучшим ориентиром ожидаемого предельного возраста 
МРЦ этого типа.

Ключевые слова: безопасность движения поездов, станционные маршрутно-релейные централизации (МРЦ), реле 
«первого класса надёжности», реле «не первого класса», наружная кабельная сеть, внутренняя кабельная сеть, электри-
ческая и механическая износостойкость элементной базы, надёжностные параметры релейной элементной базы.
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ВВЕДЕНИЕ
Постановка задачи

Во второй половине прошлого века в сис-
теме Болгарских железных дорог для обеспе-
чения безопасности движения поездов на 
станциях внедрялись два класса релейных 
централизаций, распределение которых по 
типам следующее:

• с применением реле так называемого 
«первого класса надёжности» (называемые 
также «реле первого класса») – в советских 
и болгарских централизациях следующих 
типов:

– в советской релейной централизации 
малых станций с болгарской аббревиатурой 
СМГ;

– в советской блочной маршрутно- 
релейной централизации с маршрутизирован-
ными манёврами типа БМРЦ;

– в болгарской маршрутно- релейной центра-
лизации с немаршрутизированными манёврами 
типа Н-68;

– в болгарской маршрутно- релейной центра-
лизации с маршрутизированными манёврами 
типа МН70;

– в болгарских релейных централизациях 
малых станций типов ЕЦ1 и ЕЦМ;

• с применением реле так называемого 
«не первого класса надёжности» – в центра-
лизациях типов WSSB1 и WSSB2, производ-
ства бывшей ГДР .

Первая маршрутно- релейная централиза-
ция, типа WSSB1, была введена в эксплуата-
цию в 1959 году, а последняя, типа МН70, 
в 1999 году .

После 1999 года по разным причинам строи-
тельство релейных станционных централиза-
ций было практически остановлено, в связи 
с чем их возраст стал постепенно увеличивать-
ся, причём для некоторых станций вплотную 
приближаться и даже существенно превышать 
50 лет, например:

• для некоторых централизаций типа 
WSSB1 срок службы к началу 2021 года со-
ставляет соответственно 61, 58 и 57 лет;

• для одной централизации типа Н-68 этот 
срок составляет 51 год;

• для одной централизации типа СМГ – 
также 51 год .

Эти обстоятельства вызывают необходи-
мость оценки технического состояния и тех-
нической пригодности с точки зрения опре-
деления стратегии дальнейшей эксплуатации 
этих централизаций .

В поисках подходящей для применения 
методологии оценки срока службы и остаточ-
ного срока службы, также как ресурса и оста-
точного ресурса централизаций, автор, зна-
комясь с работами [1–4] (но не только 1, 2), 
пришёл к выводу, что применение формали-
зованных математических методов анализа 
и оценки указанных ресурсов в данном случае 
является весьма проблематичным из-за отсут-
ствия в стране статистических данных по 
видам систем и по их составным элементам 
об отказах в процессе эксплуатации, а также 
о таких параметрах надёжности, как время 
и среднее время наработки между отказами, 
время и среднее время восстановления рабо-
тоспособного состояния после отказа, затра-
ты на содержание систем, распределённые во 
времени с учётом инфляции и др .

Кроме того, отсутствуют рекомендации 
производителей МРЦ (иностранных и бол-
гарских), которые не берут на себя ответ-
ственность за срок службы, на протяжении 
которого с большой вероятностью следует 
гарантировать нормальную работу этих сис-
тем . С одной стороны, это можно объяснить 
маркетинговыми соображениями, связанны-
ми с рыночной конкуренцией . С другой сто-
роны, такая стратегия понятна, так как в жиз-
ненном цикле централизаций техническое 
содержание и профилактика, которые имеют 
несомненную, иногда определяющую роль, 
находятся вне компетенции и обязательств 
производителей этих систем .

Вследствие указанного, спорным на дан-
ный момент является вопрос о предельном 
сроке службы соответствующих типов цен-
трализаций, по которому в стране существуют 
два полярных мнения: одно сводится к тому, 
что все релейные станционные централиза-
ции в возрасте свыше 45–50 лет должны быть 
своевременно выведены из эксплуатации, 
а другое – что их эксплуатация может продол-
жаться до проявления признаков непригодно-
сти, без уточнения в чём они состоят .

Изложенные выше обстоятельства подтолк-
нули автора попытаться предложить несколько 
иную методологию оценки остаточного срока 

1  Руководящий документ РД 26 .260 .004-91 . Методичес-
кие указания . Прогнозирование остаточного ресурса обо-
рудования по изменению параметров его технического 
состояния при эксплуатации . – М ., 1991 .
2  Руководящий документ РД 50-423-83 . Методические 
указания . Надёжность в технике . Методика прогнозиро-
вания остаточного ресурса машин и деталей, подвержен-
ных изнашиванию . – М .: Изд . стандартов, 1984 .
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службы, также как ресурса или остаточного 
ресурса релейных станционных централизаций . 
В его представлениях эту оценку можно произ-
водить по следующим критериям:

• электрический и механический ресурс/
износ элементной базы и особенно релейной 
элементной базы как основной элемент этих 
централизаций;

• некоторые надёжностные параметры 
релейной элементной базы;

• электрический и механический ресурсы 
или состояние наружной и внутренней ка-
бельной сети;

• другие, например, эксплуатационные 
расходы, необходимые для содержания объ-
екта в рамках предварительно заданных па-
раметров .

С точки зрения функционирования стан-
ционных централизаций важнейшей целью 
такой оценки должно быть определение ве-
роятности появления опасности (происше-
ствия), аккумулированной во время их экс-
плуатации, по отношению к безопасности 
движения поездов .

Дальнейшее изложение связано с иссле-
дованиями автора по первым двум критериям 
для централизаций, в которых как основные 
элементы применяются реле первого класса 
надёжности .

Термины и определения
С целью определённости и единства в по-

нимании дальнейшего изложения было бы 
целесообразно привести следующие, приме-
няемые в настоящей статье, термины и опре-
деления из [1]:

• Предельное состояние – состояние объ-
екта, при котором его дальнейшая эксплуата-
ция недопустима или нецелесообразна, либо 
восстановление его работоспособного состоя-
ния невозможно или нецелесообразно .

• Возраст объекта – период времени от 
даты начала эксплуатации до текущего мо-
мента .

• Срок службы объекта – календарное 
время, равное периоду эксплуатации, отсчи-
тываемое от ввода в эксплуатацию объекта до 
достижения предельного состояния (снятия 
с эксплуатации) .

• Ресурс объекта – полная наработка объ-
екта, выраженная в часах, километрах и т . п ., 
отсчитываемая от ввода в эксплуатацию объ-
екта до достижения предельного состояния 
(снятия с эксплуатации) .

• Средний срок службы (Средний ре-
сурс) – среднее значение случайной вели-
чины – срока службы (ресурса), отсчиты-
ваемое от ввода в эксплуатацию объекта до 
достижения предельного состояния (снятия 
с эксплуатации) .

• Остаточный срок службы – календар-
ная продолжительность эксплуатации объек-
та от текущего момента до достижения им 
предельного состояния . Отличается от срока 
службы тем, что в качестве начала отсчёта 
принимается текущий момент, до которого он 
уже некоторое время эксплуатировался  
и часть начального ресурса исчерпал .

• Остаточный ресурс объекта – нара-
ботка объекта, выраженная в часах, кило-
метрах и т . п ., от текущего момента до до-
стижения им предельного состояния . Отли-
чается от ресурса объекта тем, что в каче-
стве начала отсчёта принимается текущий 
момент, до которого он уже некоторое 
время эксплуатировался и часть начального 
ресурса исчерпал [1] .

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Оценка электрического 
и механического ресурса релейной 
элементной базы

С целью оценки электрического и меха-
нического ресурса релейной элементной ба-
зы, применяемой в советских и болгарских 
централизациях на реле первого класса на-
дёжности, произведён анализ каталожных 
характеристик как реле первого класса (типов 
НМШ, ОМШ, ДСШ), так и реле, которые не 
относятся к этому классу (типов ИМВШ, ТШ, 
ПМПШ и др .), табл . 1 (колонки 2 и 3) [5; 6] .

В более новых разработках болгарских 
релейных централизаций малых станций 
типа ЕЦ1 и ЕЦМ, наряду с некоторыми из 
указанных в табл . 1 типов реле, с середины 
80-х годов прошлого века применялись и ма-
логабаритные реле первого класса типа РЭЛ, 
табл . 2 [5] .

Основными характеристиками указанных 
типов реле, которые могли бы иметь отношение 
к ресурсу станционных централизаций соответ-
ствующих типов, являются электромеханиче-
ские характеристики, которые связаны с элект-
рической и механической износостойкостью 
этих реле . Эти характеристики измеряются 
количеством циклов «включение/выключение», 
для которых производитель гарантирует нор-
мальную работу с большой вероятностью . При 
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этом, как видно из колонки 3 таблиц, это коли-
чество различно для разного типа нагрузки 
(активная, при электропитании постоянного 
(DC) или переменного (AC) тока), а также для 
различных видов контактов (фронтовых и ты-
ловых, усиленных и не усиленных) .

Периодичность функционирования основ-
ной части реле, главным образом реле перво-
го класса (типов НМШ, РЭЛ, ОМШ, ДСШ), 
зависит от интенсивности движения поездов, 
измеряемой в парах поездов в сутки, тогда 
как для реле, работающих в импульсном ре-
жиме (ИМВШ, ТШ), такой зависимости 
практически нет, так как с некоторыми несу-
щественными исключениями (например, реле 
типа ИМВШ) они работают в непрерывном 
импульсном режиме . Поэтому независимо от 
более высокой (в 10–15 раз) электромехани-
ческой износостойкости, гарантированной 
производителем, последняя исчерпывается на 
протяжении нескольких месяцев . Это не 
означает, что эти реле следует снимать с экс-
плуатации, но для них производитель требует 
(с целью обеспечения их дальнейшей нор-
мальной работы) периодической проверки 
с заменой некоторых элементов, в первую 
очередь – контактных пластин .

Из выполненного анализа характеристик 
применяемых реле, которые имеют отноше-
ние к периодичности рекомендуемых прове-
рок в контрольно- испытательных пунктах 
(КИП), можно сделать следующие выводы:

• периодическую проверку электромеха-
нической износостойкости реле, работающих 
в импульсном режиме (типа ИМВШ, ТШ), 
следовало бы выполнять каждые 6–8 месяцев . 
Если это не производится, частота отказов 
этих реле во время эксплуатации нарастает, 
поэтому растёт и число отказов соответствую-
щих типов централизаций;

• периодическую проверку электромеха-
нической износостойкости реле типа ДСШ 
и ПМПШ, в зависимости от интенсивности 
движения поездов, следовало бы производить 
каждые 2–7 лет . Неправильным является от-
каз от такой проверки с целью «оптимизации» 
персонала КИПов . Если это становится прак-
тикой, то она ведёт к повышению вероятности 
появления опасного отказа реле типа ДСШ 
и к снижению эксплуатационной надёжности 
схем управления некоторыми типами стре-
лочных переводов (из-за реле типа ПМПШ);

• при низкой интенсивности движения 
поездов (около 20 пар в сутки) за всё время 
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до снятия реле типа НМШ и ОМШ с эксплуа-
тации, их можно не подвергать контрольным 
проверкам . При средней интенсивности дви-
жения поездов (около 40 пар в сутки) эти 
реле следует проверять один раз в 40 лет, что 
в  какой-то степени соизмеримо с ресурсом 
централизаций соответствующего класса, 
рассматриваемым в следующих разделах . При 
высокой интенсивности движения поездов 
(около 60 пар в сутки) реле типа НМШ сле-
дует подвергать контрольной проверке один 
раз каждые 25 лет, а реле типа ОМШ – один 
раз каждые 14–15 лет .

В условиях релейной нагрузки реле типа 
РЭЛ не требуют периодической проверки за 
весь период эксплуатации соответствующего 
класса и типов централизаций, чей срок при 
высокой интенсивности движения поездов 
(около 60 пар в сутки) предположительно не 
будет больше полного электромеханического 
износа реле (68–70 лет) . При активной нагруз-
ке и высокой интенсивности движения поез-
дов можно рекомендовать проверку реле 
произвести через 34–35 лет после ввода МРЦ 
в эксплуатацию .

Из выполненного анализа становится яс-
но, что электромеханическая износостойкость 
элементной базы станционных централиза-
ций, в которых применяются реле первого 
и не первого класса надёжности, не может 
быть ведущим критерием для оценки:

• срока службы;
• ресурса;
• среднего срока службы (среднего ресур-

са);
• остаточного срока службы и остаточного 

ресурса этого класса и принадлежащих к не-
му типов станционных централизаций .

2. Оценка ресурса и остаточного ресурса 
одного из классов станционных 
централизаций

В советских и в болгарских разработках 
станционных централизаций безопасность 
движения поездов обеспечивается (наряду 
с принятыми принципами синтеза схем) при-
менением безопасного элемента – реле пер-
вого класса надёжности . Основным отличием 
этого типа реле являются следующие харак-
теристики:

• отсутствие (практически) вероятности 
сваривания фронтового с осевым контактом 
благодаря применению специальных кон-
структивно- технологических решений;

• гарантированный обрыв (под действием 
массы тяжёлого якоря магнитной системы реле) 
электрической цепи с замкнутым фронтовым 
контактом при выключении питающего напря-
жения .

В случае использования таких элементов 
в схемах обеспечения безопасности движения 
поездов (в основном в схемах так называемой 
исполнительной группы централизации) про-
ектировщик рассматривает реле первого класса 
как безопасный элемент, поведение которого 
после отказа не подвергается сомнению, из-за 
чего это поведение, как правило, анализу не 
подлежит .

В действительности безопасность реле 
первого класса надёжности имеет свой измери-
тель, и он называется «интенсивность опасных 
отказов», размерностью 1/ч . В [6], на базе со-
бранных статистических данных определена 
интенсивность опасных отказов λоп = 1,4•10–11 1/ч . 
Для оценки безопасности существующих реле 
первого класса принимается неравенство:
10–10 1/ч > λоп > 10–12 1/ч,  (1)
причём 10–10 1/ч рекомендуется для реле, нахо-
дящихся в эксплуатации . Принятие этого зна-
чения (для целей настоящего исследования) 
оправдано и из-за того, что в централизациях, 
эксплуатируемых в Болгарии, используются 
реле первого класса как советского, так и бол-
гарского производства (по советской конструк-
торской документации и болгарской техноло-
гии) .

Для расчёта ресурса и остаточного ресурса 
МРЦ, в чьих исполнительных схемах применя-
ются реле первого класса надёжности, предла-
гаются два подхода – детерминированный 
и вероятностный . В качестве примера рассмот-
рены наиболее многочисленные из находящих-
ся в эксплуатации болгарские МРЦ с немарш-
рутизированными манёврами типа Н-68 . 
Фрагмент обезличенного списка этих станций 
с наибольшим (51–48 лет) и наименьшим (30–
25 лет) возрастом МРЦ показан в табл . 3 .

Предлагаемые подходы основываются на 
характеристике реле первого класса «интенсив-
ность опасных отказов», числовое значение 
которой в [7] определено по следующей фор-
муле:

1( )
( ) ,� / ,

•

r t
оп t ч

N t
λ =   (2)

где r(t) – количество опасных отказов за пе-
риод наблюдения;

N – количество реле;
t – период наблюдения .
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2.1. Детерминированный подход
При этом подходе возраст централизаций 

и количество реле первого класса в эксплуа-
тации рассматриваются как детерминирован-
ные величины .

Для МРЦ типа Н-68 (включая модифика-
ции с индексами «в» и «у») на станции с 10 
стрелками, 2 сбрасывающими башмаками, 8 
выходными, 2 входными, 2 предупредитель-
ными и 1 повторительным сигналами точное 
количество реле первого класса, находящих-
ся в эксплуатации, равно 380 . По экспертной 
оценке, для станций этого типа с наименьшим 
числом указанных объектов, общее количес-
тво реле первого класса составляет около 300, 
а для станций с наибольшим количеством 
объектов – около 460 . В связи с этим можно 
принять, что находящиеся в эксплуатации 
централизации характеризуются следующи-
ми детерминированными параметрами 
(табл . 4) .

Исходя из (2), на базе обозначений из 
табл . 4, можно записать, что прогнозное ко-
личество опасных отказов, которое может 
иметь место в рассматриваемых условиях:
Oоп = λоп•I•N•J•365•24  (3)
или:
Oоп = 1•10–10•58•380•40,71•365•24 .

Из вычислений следует, что к началу 
2021 года Ооп = 0,78599, т . е . наработку реле 
можно считать недостаточной для появления 
первого опасного отказа . Если Ооп рассматри-

вать как вероятность Qоп появления хотя бы 
одного опасного отказа реле первого класса, 
находящихся в эксплуатации, то разницу 
1 – Qоп = 0,21401 можно принимать за вероят-
ность их безопасной работы Рб .

Тезис автора состоит в том, чтобы Рб рас-
сматривать как некоторый запас до достиже-
ния первого опасного отказа всех реле перво-
го класса, находящихся в эксплуатации, а это 
можно использовать как базу для вычисления 
среднего остаточного ресурса этих реле . 
С точки зрения обеспечения безопасности 
движения поездов, вычисленный средний 
остаточный ресурс реле можно принять за 
средний остаточный ресурс функционирова-
ния централизаций . На этой основе можно 
записать, что:
0,2140 = 11•10–10•58•380•Tост •365•24,
откуда:
Tост = 0,21401/1•10–10•58•380•365•24 = 
11,0845 лет .

Следовательно, можно принять, что сред-
ний остаточный ресурс находящихся в экс-
плуатации реле первого класса до достижения 
хотя бы одного опасного отказа равен перио-
ду порядка 11 лет 35 . Отсюда средний остаточ-
ный ресурс находящихся в эксплуатации 
централизаций типа Н-68, который имеет 
прямое отношение к безопасности движения 
5  Согласно более ранним расчётам автора (2017 года), когда 
в числе действующих была 61 централизация этого типа, 
средний остаточный ресурс реле был равен 11,6 года .

Таблица 3
№ Тип МРЦ Год введения

в эксплуатацию
Возраст
к началу 
2021 г ., лет

№ Тип МРЦ Год введения 
в эксплуатацию

Возраст
к началу 
2021 г ., лет

1 . Н68 1969 51 … … … …
2 . Н68 1971 49 52 . Н68у 1990 30
3 . Н68 1972 48 53 . Н68у 1990 30
4 . Н68 1972 48 54 . Н68в 1991 29
5 . Н68 1972 48 55 . Н68у 1991 29
6 . Н68 1972 48 56 . Н68у 1993 27
7 . МРЦ-Н68 1972 48 57 . МРЦ-Н68 1994 26
8 . МРЦ-Н68 1972 48 58 МРЦ-Н68у 1995 25

Таблица 4
Общее число 
централизаций, I

Возраст, лет Количество реле первого 
класса в эксплуатации*, шт .

Рекомендованная расчётная 
интенсивность опасных 
отказов λоп, 1/ч

58 Диапазон Средний для 
всех МРЦ (J)

Диапазон Среднее (N) 1•10–10

25–51 40,71 300–460 380

*Для целей исследования принимается, что во время эксплуатации соответствующей централизации смонтированные 
реле первого класса, хотя и подвергались периодической проверке, но они не менялись на новые и не подвергались 
ремонту (замене деталей) . Это обстоятельство реально имеет место в эксплуатации .
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поездов, можно к началу 2021 года оценивать 
в 11 лет .

Допустим, что в последующие 11 лет по 
отношению к этим МРЦ применяется страте-
гия «ничего не делается» . Это будет означать, 
что через 11 лет возраст объекта № 1 
(табл . 3) достигнет 62 лет . Тогда вероятность 
Qоп опасного отказа реле первого класса для 
всех действующих централизаций этого типа 
будет практически равна 1 (0,9984) . Поэтому, 
чтобы избежать ситуации, которая может 
вызвать происшествие с тяжкими послед-
ствиями, предлагается стратегия «управление 
ресурсом/возрастом МРЦ» .

Для целей последующего анализа рас-
смотрим два варианта предельного возраста 
МРЦ этого типа: а) 60 лет (табл . 5) и б) 55 лет 
(табл . 6) . Здесь указанные варианты будут 
иметь смысл «назначенного», т . е . гипотети-
ческого ресурса . Это означает, что через 9 лет 
и соответственно через 4 года «самая старая» 
МРЦ на станции № 1 (табл . 3) должна быть 
выведена из эксплуатации .

В колонке № 3 таблиц 5 и 6 указаны Qоп 
и Pб для всех МРЦ типа Н-68 на следующих 
шагах стратегии:

1 . МРЦ ст . № 1 находится в эксплуатации 
соответственно 60 или 55 лет (ряд 1 таблиц);

2 . МРЦ ст . № 2 находится в эксплуатации 
соответственно 60 или 55 лет (ряд 3 таблиц);

3 . МРЦ на станциях №№ 3–96 4находятся 
в эксплуатации соответственно 60 или 55 лет 
(ряд 5 таблиц);
6 В табл . 3 ст . № 9 не указана .

4 . На момент непосредственно после сня-
тия с эксплуатации МРЦ соответствующих 
станций значения Qоп и Pб указаны на рядах 
2, 4, 6 таблиц .

Видно, что в случае, если принять «назна-
ченный» средний ресурс МРЦ равным 60 лет 
(табл . 5), то до снятия с эксплуатации МРЦ 
на станциях 1–9, вероятность опасного отка-
за остаётся близкой к 1 . В случае если в каче-
стве этого ресурса принять 55 лет, то до 
снятия с эксплуатации МРЦ на станциях 1–9 
существует запас вероятности Рб в рамках 
0,12–0,14 (округлённо) .

Отсюда можно заключить, что, если при-
нять в качестве среднего ресурса МРЦ типа 
Н-68 средний срок эксплуатации равным 
60 лет, то это будет несколько рискованным, 
а срок 55 лет – довольно пессимистическим 
решением . Разумным, видимо, следует счи-
тать среднее значение, т . е . 57–58 лет . Это 
позволит для каждой конкретной МРЦ учесть 
и следующие дополнительные факторы:

• состояние наружной кабельной сети 
и внутренних кабелей и проводников . В дан-
ном случае оценке необходимо подвергнуть 
наступившие к текущему моменту измене-
ния в характеристиках кабелей . Тут следует 
иметь в виду, что централизации с бóльшим 
сроком эксплуатации более уязвимы с точки 
зрения качества применяемых в прошлом 
кабелей и проводников . Этим аспектом, 
с точки зрения возникновения опасного от-
каза, независимо от вероятности такого от-
каза реле первого класса, совсем не стоит 

Таблица 5
№ Шаги стратегии Qоп Pб

1 2 3 4
1 . МРЦ ст . № 1 в эксплуатации 60 лет 0,9598 0,0402
2 . На момент непосредственно после снятия с эксплуатации МРЦ ст . № 1 0,9397 0,0603
3 . МРЦ ст . № 2 в эксплуатации 60 лет 0,9777 0,0223
4 . На момент непосредственно после снятия с эксплуатации МРЦ ст . № 2 0,9577 0,0423
5 . МРЦ на станциях №№ 3–9 в эксплуатации 60 лет 0,9764 0,0236
6 . На момент непосредственно после снятия с эксплуатации МРЦ на станциях 

№№ 3–9
0,8366 0,1634

Таблица 6
№ Шаги стратегии Qоп Pб

1 2 3 4
1 . МРЦ ст . № 1 в эксплуатации 55 лет 0,8632 0,1368
2 . На момент непосредственно после снятия с эксплуатации МРЦ ст . № 1 0,8483 0,1517
3 . МРЦ ст . № 2 в эксплуатации 55 лет 0,8828 0,1172
4 . На момент непосредственно после снятия с эксплуатации МРЦ ст . № 2 0,8646 0,1454
5 . МРЦ на станциях №№ 3–9 в эксплуатации 55 лет 0,8832 0,1168
6 . На момент непосредственно после снятия с эксплуатации МРЦ на станциях 

№№ 3–9
0,7550 0,2450
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пренебрегать, поэтому он требует отдельно-
го рассмотрения;

• качество технического обслуживания, 
которое сказывается на общем техническом 
состоянии конкретной централизации . Прак-
тика и наблюдения показывают, что центра-
лизации одного и того же возраста могут 
выглядеть как совершенно амортизированны-
ми, так и находиться в приемлемом техниче-
ском состоянии;

• эксплуатационные расходы, связанные 
с содержанием централизаций в рамках пред-
варительно заданных параметров, тоже могут 
быть предметом оценки с точки зрения их 
целесообразности .

Поступая таким образом, следует ожидать, 
что вероятность опасного отказа реле перво-
го класса в централизациях указанного типа 
не достигнет Qоп = 1 .

Для того чтобы выполнить стратегию 
«управление ресурсом/возрастом МРЦ», 

следует изготовить программу переоснаще-
ния станций с централизациями типа Н-68 
с ясным представлением о том, что это явля-
ется необходимым условием управления 
безопасностью движения поездов .

Дополнительный комментарий № 1
Из изложенного выше может сложиться 

впечатление, что если в (3) подставить Oоп = 1, 
а λоп, I и N известны, как в рассматриваемом 
случае, то средний для всех МРЦ ресурс на 
базе появления первого опасного отказа мож-
но определять как:
J = 1/λоп•I•N•365•24, лет .  (4)

Оказывается, что это не совсем так .
Таблица 7 и рис . 1 дают зависимость сред-

него ресурса МРЦ типа Н-68 от числа центра-
лизаций, находящихся в эксплуатации . Видно, 
что, если число I ≤ 60, то расчётный средний 
ресурс резко возрастает . Это резонно, потому 
что в таких случаях общее количество реле 
недостаточно для того, чтобы с вероятностью, 
равной единице, мог появиться первый опас-
ный отказ . Тогда определяющей для ресурса 
МРЦ будет являться не вероятность появле-
ния первого опасного отказа, а электрическая 
и механическая износостойкость/износ реле 
(см . раздел 1, табл . 1 и 2), а также состояние 
кабельной сети и эксплуатационные расходы, 
необходимые для содержания каждой отдель-
ной МРЦ в рамках предварительно заданных 
параметров .

Если число централизаций I > 60, средний 
ресурс МРЦ уменьшается . Однако, здесь 
следует иметь в виду, что при таком числе 
централизаций, ввиду их неодновременного 

Таблица 7
Число МРЦ, I Расчётный средний ресурс J, лет

10 300,408

20 150,205

30 100,136

40 75,102

50 60,082

60 50,068

70 42,915
80 37,551

90 33,378

100 30,041

Рис. 1. Средний ресурс МРЦ типа Н-68 до появления первого опасного отказа.
Примечание: красная кривая – средний расчётный ресурс в зависимости от общего числа МРЦ;

синяя пунктирная кривая – линия тренда y = 3004,1.x-1. 
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строительства, будут иметь место как МРЦ 
возрастом гораздо менее, так и возрастом 
больше расчётного среднего ресурса7 5 . В этих 
случаях критерий «определение среднего 
остаточного ресурса на базе 100 % вероятно-
сти появления первого опасного отказа» будет 
становиться превалирующим .

2.2. Вероятностный подход
Для реализации этого подхода выполнено 

моделирование по методу Монте- Карло, при 
котором:

• номер соответствующей централизации 
рассматривается и моделируется как случай-
ное число в диапазоне 1–58 с равномерным 
законом распределения;

• возраст рассматривается как случайное 
число, которое определяется на базе случай-
ного номера централизаций по линеаризован-
ной функции у = f(х) реального возраста 
централизаций (рис . 2), которая является 
линией тренда у = –0,409 х + 52,771;

• количество реле рассматривается и мо-
делируется как случайное число в диапазоне 
300–460 шт . с равномерным законом распре-
деления .

Моделирование выполнено для 20 серий 
с 5800 сценариями в каждой со следующими 
конечными результатами: Qоп = 0,78986, Pб = 
0,21014, средний возраст – 40,897 года .

Видно, что полученные с применением 
вероятностного моделирования значения Qоп, 
Pб и средний возраст практически не отлича-
ются от проведённых расчётов с детермини-
рованными значениями из п . 2 .1, что являет-

7  Для сравнения см . табл . 3, для которой средний возраст 
централизаций 40,71 лет, хотя возраст самой «старой» – 
51 год, а самой «молодой» – 26 лет .

ся свидетельством высокой сходимости ре-
зультатов обоих подходов (детерминирован-
ного и вероятностного) .

Дополнительный комментарий № 2
Предложенную концепцию управления 

безопасностью релейных станционных цент-
рализаций, в которых используются реле 
первого класса, можно применить и к другим 
типам централизаций этого класса . В связи 
с этим для централизаций типа МН70 с марш-
рутизированными манёврами, которые были 
введены в эксплуатацию в основном после 
1975 года и число которых значительно мень-
ше других типов, этот средний ресурс (не бо-
лее 60 лет) также можно принять как разум-
ный, потому что количество реле первого 
класса в них не менее, чем в 2 раза больше, 
чем их имеется в МРЦ типа Н-68, кроме того, 
этим типом централизаций вооружены стан-
ции, на которых управляемых объектов (стре-
лок и сигналов) больше, а движение поездов 
и маневровая работа являются более интен-
сивными . Это позволяет обсуждать следую-
щие действия, связанные с эксплуатацией 
релейных централизаций указанных типов:

1 . Замена рельсовых цепей счётчиками 
осей в централизациях типа Н-68, чей возраст 
на данный момент свыше 47–48 лет . Это 
можно считать целесообразным только в слу-
чае наличия проблемы с поставкой резервных 
элементов/блоков, необходимых для обеспе-
чения требуемой эксплуатационной готовно-
сти аппаратуры рельсовых цепей .

2 . Демонтаж централизаций типа МН70 
на модернизируемых участках железнодорож-
ной сети, чей возраст к моменту вывода из 
эксплуатации находится в пределах 32–35 лет . 

Рис. 2. Возраст централизаций типа Н-68.
Примечание: по оси Х – номер централизации, по оси Y – возраст.
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С точки зрения изложенного выше, эти цент-
рализации можно «перенаправить» на стан-
ции, до того момента оборудованные МРЦ 
типа Н-68, чей ресурс/разумный возраст истёк 
несмотря на то, что МРЦ типа МН70 облада-
ли бы в известной степени аппаратной избы-
точностью по отношению к действительно 
необходимым эксплуатационным характери-
стикам . С целью некоторой модернизации 
вместо пульта- табло в этих МРЦ можно 
применить так называемую «компьютерную 
визуализацию» .

ВЫВОДЫ
1 . Настоящее исследование является по-

пыткой в  какой-то степени эмпирически 
оценить ресурс и остаточный ресурс одного 
из классов станционных централизаций, 
в которых применяются реле так называемо-
го «первого класса надёжности» .

2 . Анализ показывает, что остаточный 
ресурс и достижение предельного состояния 
этого класса и типов централизаций не могут 
быть определены только на основе электри-
ческой и механической износостойкости/из-
носа реле первого и не первого классов на-
дёжности, применяемых в них .

3 . С точки зрения реализации вероятности 
первого опасного отказа реле первого класса 
надёжности решающее значение имеют ко-
личество находящихся в эксплуатации реле 
и их возраст .

4 . В качестве среднего ресурса МРЦ типа 
Н-68 можно принять их эксплуатацию в те-
чение 57–58, но не более 60 лет, а их средний 
остаточный ресурс к началу 2021 года – рав-
ным не более 9 лет . Однако, эти значения не 
следовало бы считать абсолютными, т . е . их 
следует воспринимать как прогнозные значе-
ния ожидаемого времени, по истечении кото-
рого соответствующая централизация достиг-
нет предельного состояния и будет снята 
с эксплуатации . Это обусловлено и необходи-
мостью учёта указанных выше дополнитель-
ных факторов . В связи с этим расчётный 

средний ресурс и средний остаточный ресурс 
МРЦ этого типа представляют собой лучший 
ориентир их ожидаемого предельного возра-
ста .

5 . Можно считать, что закрытие отдельных 
малодеятельных станций (по соображениям 
оптимизации технологии перевозочного про-
цесса) или снятие с эксплуатации станций 
с централизациями, в которых применяются 
реле первого класса надёжности, особенно 
с большим сроком службы, ведёт к стабили-
зации вероятности возникновения первого 
опасного отказа .
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