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Виктория ВИТОВСКАЯ Алексей ДАВЫДОВ Александр КОМЯКОВ

В настоящее время разработка технических и пооперационных 
норм удельного расхода топливно-энергетических ресурсов на тягу 
поездов, эксплуатируемых на железных дорогах Российской Федера-
ции и стран СНГ, ведется методами, разработанными еще в 60‑е гг. 
ХХ  века. Использование при расчете норм современных методов 
интеллектуального анализа данных предполагает предварительное 
исследование и выбор факторов, оказывающих значительное влияние 
на величину расхода топливно-энергетических ресурсов.

Настоящее исследование направлено на выявление различий 
в характере воздействия показателей использования локомотивов, 
таких как участковая и техническая скорость, масса состава, на-
грузка на ось, на величину удельного расхода электроэнергии на тягу 
поездов для различных типов железнодорожного грузового подвиж-
ного состава. Особое внимание в статье уделяется определению 
характера влияния факторов на удельный расход электроэнергии 
контейнерных поездов.

В  работе нашли применение метод статистической обра-
ботки данных Стьюдента, используемый для определения однород-
ности исследуемых выборок, и  метод корреляционного анализа 
Пирсона в  части определения коэффициентов корреляции между 

удельным расходом электроэнергии на тягу поездов и факторами, 
предположительно влияющими на величину этого расхода. Регрес-
сионные модели, описывающие зависимость удельного расхода 
электроэнергии на тягу поездов от рассматриваемых влияющих 
факторов, построены с  использованием метода множественной 
линейной регрессии.

Статья содержит результаты проверки однородности иссле-
дуемых выборок удельного расхода электроэнергии в виде значений 
t-критерия Стьюдента, диаграммы рассеяния величины удельного 
расхода электроэнергии в  зависимости от величины влияющих 
факторов, описание величин рассчитанных коэффициентов корре-
ляции для каждой исследуемой группы грузовых поездов. Уделяется 
внимание возможным причинам различия в  характере и  степени 
воздействия факторов для разных типов грузового подвижного со-
става.

Проведенное исследование аргументирует необходимость 
разработки методики нормирования расхода топливно-
энергетических ресурсов на тягу поездов, позволяющей учесть 
влияние составности поездов с использованием современных мето-
дов анализа данных.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время процесс анализа, плани-

рования и  нормирования топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) на тягу поездов 
на железных дорогах Российской Федерации 
и стран СНГ регламентируется различными 
нормативными документами в области плани-
рования, нормирования, анализа и прогнозиро-
вания расхода топливно-энергетических ресур-
сов на тягу поездов 1.

В рамках выделенных лимитов финанси-
рования с учетом планового объема перево-
зочной работы на предприятии определяется 
планируемый объем потребления ТЭР на 
тягу поездов. Далее рассчитываются соответ-
ствующие объемы на различных уровнях 
организационной структуры железнодорож-
ной отрасли. В  качестве основного показа-
теля энергоемкости перевозочного процесса 
на уровне поездки используется удельный 
расход ТЭР  – ​ отношение объема энергопо-
требления к  объему работы, выраженной 
в соответствующих единицах.

В  целях мотивации причастных подраз-
делений к  выполнению плановых объемов 
расхода ТЭР устанавливаются нормы удель-
ного расхода ТЭР на тягу поездов – ​по видам 
ресурсов (электроэнергия, дизельное топли-
во, газ, мазут, уголь); по уровню нормирова-
ния (технические, пооперационные для локо-
мотивных бригад, групповые для уровня 
структурных подразделений и выше); по ви-
дам тяги; по видам движения и выполняемой 
работы; по участкам работы и по периодам 
нормирования.

Важнейшим направлением для анализа 
энергетической эффективности перевозочного 
процесса является установление технических 
и пооперационных норм для поездок локомо-
тивных бригад. Технические нормы удельного 
расхода ТЭР разрабатываются на основе ре-
жимных карт в зависимости от серии подвиж-
ного состава для каждого участка работы, 
в  зависимости от профиля с  градацией по 
массе поезда, а также нагрузке на ось или со-
ставности поезда. Основой для определения 

1 См. напр: СТП БЧ 17.217–2012 Расчет норм расхода 
дизельного топлива на тягу поездов для подразделений 
локомотивного хозяйства Белорусской железной 
дороги.  – ​ Минск: Министерство транспорта и 
коммуникаций Республики Беларусь, 2012.  – ​ 23 с; 
Положение о  планировании и  нормировании расхода 
топливно-энергетических ресурсов на тягу поездов 
в ОАО «РЖД». Утверждено распоряжением ОАО «РЖД» 
от 17 мая 2019 г. № 962/р.

технических норм являются опытные поездки 
тягово-энергетических лабораторий, данные 
энергооптимальных режимов вождения поез-
дов (с помощью автоматизированных систем 
построения энергооптимальных графиков 
движения поездов), а также тяговые расчеты, 
выполняемые как в  ручном режиме, так 
и с применением современных программных 
средств. Пооперационные нормы удельного 
расхода ТЭР разрабатываются для учета усло-
вий поездки, отличающихся от среднестати-
стических, заложенных в техническую норму. 
Пооперационные нормы учитывают энерго-
потребление на отдельные технологические 
операции, такие как простой подвижного со-
става в рабочем состоянии, нагон опоздания 
пассажирских и грузовых поездов для вхожде-
ния в расписание, прогрев вагонов моторвагон-
ного подвижного состава в пунктах отстоя, 
выполнение предупреждений об ограничении 
скорости, остановки у запрещающих сигналов, 
неграфиковые остановки, опробование тормо-
зов поезда в пути следования после длительной 
стоянки, не предусмотренной графиком дви-
жения поездов, и т. д.

В  связи со значительной сложностью 
выполнения поездок с привлечением тягово-
энергетической лаборатории и  применения 
программных комплексов для выполнения 
тяговых расчетов, на практике машинистами-
инструкторами по теплотехнической работе 
широко применяется статистический метод 
определения технических норм удельного 
расхода ТЭР. При этом из генеральной сово-
купности поездок каждой серии ТПС, в соот-
ветствующем виде движения, с  поездами 
соответствующей массы (или с соответствую-
щей нагрузкой на ось вагона) по конкретному 
поездоучастку отбираются те, которые, по 
мнению машиниста-инструктора, являются 
образцовыми и выполнены в среднестатисти-
ческих условиях. Среднее значение удель-
ного расхода ТЭР по указанным выборкам 
определяется с учетом коэффициентов учета 
сезонности, погодных условий, применения 
оптимальных методов ведения поезда (опре-
деляемых на основе метода экспертных оце-
нок) и  считается удельной нормой, которая 
может быть скорректирована при отклонении 
от учитываемых условий выполнения поез-
док. Таким образом, значение рассчитанной 
удельной нормы энергопотребления на тягу 
поездов содержит в себе существенную долю 
субъективизма, а выбранные поездки могут 

•  Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 76–83

Витовская В. В., Давыдов А. И., Комяков А. А. Влияние составности поездов на характер 
воздействия факторов, влияющих на энергопотребление



78
не до конца учитывать потенциал методов 
энергоэффективного ведения поезда и содер-
жать в себе ошибки нормирования предыду-
щих временных периодов. Кроме того, при 
модернизации системы анализа и нормирова-
ния энергопотребления на тягу поездов необ-
ходимо учесть возможности современных 
вычислительных средств, а  также методы 
интеллектуального анализа данных.

Целью работы было исследование разли-
чий в характере влияния факторов на вели-
чину удельного расхода электроэнергии 
(УРЭ) для наиболее широко эксплуатируемых 
на железных дорогах России и  стран СНГ 
типов грузовых поездов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Определению и  изучению факторов, 

влияющих на энергопотребление поезда, 
посвящено множество зарубежных [1–8] 
и отечественных исследований [9–15].

Традиционно исследуется воздействие на 
величину удельного расхода электроэнергии 
wуд следующих показателей использования 
локомотивов: участковой скорости Vуч, техни-
ческой скорости Vтех, массы состава mc, на-
грузки на ось q. С целью определения харак-
тера воздействия на величину УРЭ перечис-
ленных факторов проводится анализ данных 
о более чем 9000 поездках электропоездов, 
произведенных локомотивными бригадами 
одного из эксплуатационных локомотивных 
депо Западно-Сибирской железной дороги за 
период с  октября 2022 по апрель 2023  гг. 
Основным источником информации о вели-
чинах влияющих факторов являются данные 
системы централизованной обработки марш-
рута машиниста (ЦОММ). С использованием 
табличного процессора Microsoft Excel 
и  языка программирования Visual Basic for 
Applications производится расчет величины 
ряда факторов, информация о которых содер-
жится в  отчетных формах в  неявном виде 
(УРЭ, масса состава, нагрузка на ось).

Исследование характера влияния факто-
ров ведется для 5 групп поездов: общей сово-
купности всех типов грузовых поездов (1 
группа), сквозных поездов (2 группа), сквоз-
ных поездов массой больше 5500 т (3 группа) 
и меньше 5500 т (4 группа) и контейнерных 
поездов (5 группа). Такое деление обуслов-
лено наличием ряда отличительных призна-
ков в  организации перевозочного процесса 
для подвижного состава, представляющего 

каждую группу. Например, сквозные поезда 
массой больше 5500 т часто являются соста-
вами с наливными грузами, составами с высо-
ким коэффициентом использования грузо-
подъемности вагона. В свою очередь контей-
нерные поезда имеют следующие отличитель-
ные особенности: низкая величина нагрузки 
на ось вагона, относительно малая масса со-
ставов, использование особого вида подвиж-
ного состава  – ​ платформ  – ​ для перевозки 
контейнеров. Сквозные поезда массой мень-
ше 5500 т выделяются в отдельную группу по 
причине наличия сходных признаков с кон-
тейнерными поездами – ​малая масса и нагруз-
ка на ось. Совокупность данных, представ-
ляющих группу 1, является генеральной вы-
боркой в  данном исследовании. Выборка 
второй группы содержит данные о поездках 
всех сквозных поездов, исключая данные 
о поездках контейнерных поездов.

Для проверки наличия зависимости харак-
тера воздействия факторов от типа подвиж-
ного состава, исследуем однородность выбо-
рок по УРЭ групп 2 и 5 и групп 4 и 5 поездов 
методом t-критерия Стьюдента [16]. Приме-
нение традиционного метода статистиче-
ского анализа допустимо, так как выборки 
независимы друг от друга, а число наблюде-
ний в выборках большое [17].

Перед проведением корреляционного 
анализа были построены диаграммы рассея-
ния wуд в зависимости от величины исследуе-
мых влияющих факторов.

Определение степени влияния и характера 
воздействия факторов проводится методом 
корреляционного анализа Пирсона, включаю-
щим расчет коэффициентов корреляции r 
и построение корреляционных матриц.

Расчет коэффициента корреляции ведется 
по выражению:

1

1

( )( )
,

( )

n

i i
i

xy
x y

x x y y
r

S S n
=

− −
=

⋅ −

∑
	 (1)

где xi, yi – ​i-е значения случайных величин;
x , y   – ​ средние значения случайных 

величин;
n – ​объем выборки;
Sx, Sy – ​средние квадратические отклоне-

ния случайных величин.
Оценка силы корреляционной связи осу-

ществляется в соответствии со шкалой Чед-
дока.

Построение регрессионных моделей для 
УРЭ по четырем исследуемым факторам ве-
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дется методом множественной линейной ре-
грессии. В  работе выполняется построение 
двух регрессионных моделей. Первая модель 
реализуется на основе данных генеральной 
совокупности, вторая – ​по данным о поездках 
только контейнерных поездов. Выборки де-
лятся на две части: данные о 80 % поездок 
используются непосредственно при построе-
нии модели, остальные 20 % (тестовая выбор-
ка)  – ​ при оценке точности модели. Общий 
вид, получаемых уравнений регрессии опи-
сывается выражением:
wуд = ∆0 + ∆1Vуч + ∆2Vmax + ∆3mc + ∆4q,	 (2)
где ∆j – ​j-e коэффициенты уравнения регрес-
сии.

Точность моделей проверяется на значе-
ниях УРЭ контейнерных поездов из тестовой 
выборки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам статистического анализа 

Стьюдента составлена табл. 1, в которой отра-
жены эмпирические tэмп значения t-критерия 
для исследуемых выборок. Критическое 
значение критерия tкрит на уровне значимости 
0,05, определенное по статистической таб-
лице [18], равно 1,96 для всех исследуемых 
выборок, так как число степеней свободы 
в них превышает значение 120.

Согласно данным табл. 1, все исследуе-
мые выборки УРЭ групп 2 и  5 оказались 
неоднородными. При сравнении с  выбор-
ками УРЭ групп 4 и  5 выборки являются 
однородными в  9 из 16 случаев. Наличие 
неоднородности сравниваемых выборок 
позволяет сделать вывод о различиях в ха-
рактере воздействия на величину УРЭ 
влияющих факторов (массы состава, нагруз-
ки на ось, скорости движения поезда и т. д.) 
для исследуемых типов грузовых поездов. 
Причем неоднородность с выборками поез-

дов группы 4 может означать, что причиной 
отличий в характере воздействия влияющих 
факторов на контейнерные поезда по срав-
нению с другими является не только их отно-
сительно небольшая масса.

Перед проведением корреляционного 
анализа были исследованы диаграммы рас-
сеяния величины УРЭ в  зависимости от 
величины влияющих факторов. В качестве 
примера на рис.  1 приведены диаграммы 
рассеяния для поездок, произведенных 
в апреле 2023 года для исследуемой группы 
1. Диаграммы имеют схожий вид для всех 
исследуемых групп поездов.

Визуальный анализ диаграмм рассеяния 
позволяет предположить слабую и  очень 
слабую корреляционную связь между wуд и Vуч 
(рис. 1а), между wуд и Vтех (рис. 1б) среднюю 
и сильную связь wуд с mc (рис. 1в) и wуд с q 
(рис. 1г)

Рассмотрим результаты исследования 
корреляционных связей между wуд и участ-
ковой Vуч и  технической Vтех скоростями, 
массой состава mc и нагрузкой на ось q.

Участковая скорость Vуч представляет 
собой среднее значение скорости поезда 
с  учетом времени остановок, времени на 
замедления и разгоны. Техническая скорость 
Vтех в отличие от участковой не учитывает 
время стоянок. В  зависимости от выбран-
ного режима ведения поезда увеличение 
средней скорости движения может приво-
дить как к возрастанию, так и к уменьшению 
УРЭ [19]. Анализ показал, что корреляци-
онная связь между УРЭ и  участковой Vуч 
и технической скоростью Vтех характеризу-
ется как слабая. Коэффициент корреляции 
с  участковой скоростью rVуч изменяется 
в диапазоне от –0,17 до 0,09, коэффициент 
корреляции с технической скоростью rVтех – ​
в диапазоне от –0,12 до 0,11. Наибольшие 

Таблица 1
Эмпирические значения t-критерия для исследуемых выборок [получено авторами]

Период Исследуемые выборки
группы 2 и 5 группы 4 и 5
нечетное направление четное направление нечетное направление четное направление

Январь -7,89 -8,69 1,12 -3,89
Февраль -5,13 -3,06 1,23 0,08
Март -5,92 -2,6 -0,73 0,13
Апрель -5,76 -3,54 -0,09 -0,55
Октябрь -4,1 -7,76 3,01 -3,46
Ноябрь -3,76 -4,28 4,88 -1,05
Декабрь -4,83 -5,46 4,15 -1,07
7 месяцев -13,78 -13,08 5,25 -3,65
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по модулю отрицательные коэффициенты 
корреляции характерны для поездов группы 
3, а наибольшие положительные – ​для поез-
дов групп 4 и 5.

Отмечается отрицательный характер 
влияния на УРЭ участковой и технической 
скорости для поездов группы 3, который 
может быть связан со значительными энер-
гетическими затратами на разгон поездов 
массой больше 5500  т после остановки. 
Существование статистически значимых 
положительных коэффициентов корреляции 
для скоростей контейнерных поездов и по-
ездов массой меньше 5500 т связано с тем, 
что поезда наименьшей массы в этих груп-
пах, имеющие, как правило, больший удель-
ный расход, имеют и наибольшую скорость.

Корреляционная связь между УРЭ и мас-
сой состава, согласно диаграмме рассеяния 
на рис.  1в, должна характеризоваться как 
сильная или очень сильная. Проведенный 
корреляционный анализ дал следующие 
результаты:

–	коэффициент корреляции УРЭ с мас-
сой состава rm имеет отрицательные значе-

ния для всех исследуемых групп поездов 
в каждый период времени;

–	модуль коэффициента корреляции rm 
имеет наибольшие значения для групп 1 и 4 
и  изменяется в  диапазоне от 0,91 до 0,67 
с преобладанием сильной корреляционной 
связи;

–	наименьшими значениями модуля 
коэффициента корреляции, в диапазоне от 
0,60 до 0,21 с преобладанием средней кор-
реляционной связи, характеризуются по-
езда групп 3 и  5, при том, что средние 
массы этих групп отличаются более чем 
в два раза.

На рис.  2 приведен график зависимости 
УРЭ от mc для поездок за октябрь. Меньшие 
значения rm для поездов группы 3 могут быть 
обусловлены тем, что для электровоза при 
больших массах состава создаются условия 
работы в режиме, близком к номинальному, 
где токовые нагрузки имеют оптимальные 
значения. Дальнейшее увеличение массы со-
става будет приводить к увеличению УРЭ [20].

Диапазону значений оптимальных по ве-
личине УРЭ масс соответствует горизонталь-

Рис. 1. Диаграммы рассеяния значений wуд в зависимости от величины:
а) – ​участковой скорости Vуч, б) – ​технической скорости Vтех,

в) – ​массы состава mc, г) – ​нагрузки на ось q [получено авторами]. 
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Рис. 1. Диаграммы рассеяния значений wуд в зависимости от величины:  
а) −− участковой скорости Vуч, б) −− технической скорости Vтех,  

в) −− массы состава mc, г) −− нагрузки на ось q [получено авторами]. 
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ный участок аппроксимирующей кривой. 
Кривая, пройдя точку минимума, начнет 
возрастать. Однако это не нашло отражения 
на рис. 2, так как отсутствуют данные о рабо-
те составов массой более 9000 т на исследуе-
мом участке.

Для выяснения причины более слабого 
характера влияния изменения mc на УРЭ для 
контейнерных поездов были построены диа-
граммы рассеяния масс составов в зависимо-
сти от количества осей для контейнерных 
поездов (рис. 3а) и совокупности остальных 
групп грузовых поездов (рис. 3б).

Исходя из диапазона изменения масс для 
каждого количества осей на рис. 3а, увеличе-
ние массы контейнерных поездов произво-
дится в основном за счет увеличения количе-
ства осей. Изменение массы у  остальных 
грузовых поездов производится в  большей 
степени, чем у контейнерных поездов, за счет 
увеличения нагрузки на ось. Этим может объ-

ясняться более слабый характер влияния 
увеличения mc на снижение УРЭ для контей-
нерных поездов.

Увеличение mc за счет добавления осей 
приводит к большему возрастанию сопротив-
ления движению поезда, чем за счет повыше-
ния q, так как некоторые составляющие ос-
новного сопротивления движению поезда не 
зависят от q, например, воздушное сопротив-
ление.

Корреляционный анализ взаимосвязи ве-
личины УРЭ и  нагрузки на ось вагона q 
имеет следующие результаты:

–	коэффициент корреляции УРЭ с  на-
грузкой на ось rq как и rm имеет отрицатель-
ные значения для всех исследуемых выбо-
рок;

–	модуль коэффициента корреляции rq 
имеет наибольшие значения для тех же 
групп поездов, что и модуль rm и изменя-
ется в диапазоне от 0,83 до 0,91;

Рис. 2. Зависимость удельного расхода электроэнергии от массы состава [получено авторами].

Рис. 3. Диапазон масс на количество осей для: а – ​контейнерных поездов, б – ​грузовых поездов [получено авторами]
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Рис. 3. Диапазон масс на количество осей для: а −− контейнерных поездов, 
  б −− грузовых поездов [получено авторами] 
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–	наименьшими значениями модуля 
коэффициента корреляции, в диапазоне от 
0,44 до 0,78 с преобладанием средней кор-
реляционной связи, характеризуются по-
езда групп 4 и 5;

–	модули rq для контейнерных поездов 
имеют значения в среднем в 1,4 раза боль-
шие, чем модули rm, для остальных групп 
поездов – ​в среднем в 1,2 раза.

Результаты построения регрессионных 
моделей представлены в  табл.  2, в  которой 
сведены значения ∆ коэффициентов регрес-
сии, коэффициентов детерминации R2, p-зна-
чения, а также средние значения относитель-
ных погрешностей моделей δ.

Применение модели 1 для расчета wуд 
контейнерных поездов дало среднее значение 
относительной погрешности 10,77  %, при 
том, что в генеральной совокупности поездки 
контейнерных поездов составляют 25,9 %.

Исходя из значения R2, полученного для 
модели 2, только 65 % дисперсии wуд можно 
объяснить рассматриваемыми факторами. 
Исключение переменных Vуч и Vтех не повы-
шает значение R2, однако стандартная ошиб-
ка регрессии снижается с 3,41 до 1,29. Для 
повышения точности второй модели необ-
ходимо учесть и другие влияющие факторы, 
например, погодные условия.

Предварительный регрессионный анализ, 
с учетом дополнительных факторов показал, 
что возможно снижение δ до 4,87 % для мо-
дели 2 и до 9,31 % для модели 1. Вторая мо-
дель имеет больший потенциал к повышению 
точности при включении в нее факторов по-
годных условий, что является предметом 

дальнейших исследований. С  целью под-
тверждения наличия зависимости между ха-
рактером влияния факторов на величину 
удельного расхода энергоресурсов и состав-
ностью поездов, требуется проведение ана-
логичных исследований для других поездо-
участков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Используемые в настоящее время на же-

лезных дорогах Российской Федерации 
и стран СНГ подходы к анализу, планирова-
нию и  нормированию ТЭР не позволяют 
производить расчет прогнозных значений 
потребления ТЭР на тягу с  учетом состав-
ности поездов.

В статье были проанализированы данные 
о  поездках, совершенных на территории 
Российской Федерации в границах Западно-
Сибирской железной дороги. Проверка 
данных удельного расхода электроэнергии 
методом Стьюдента для различных типов 
грузовых поездов показала наличие неодно-
родности исследуемых выборок. Проведен-
ный корреляционный анализа Пирсона по-
зволил описать характер и степень воздей-
ствия влияющих факторов на удельный 
расход электроэнергии исследуемых типов 
грузовых поездов. Отмечаются существен-
ные различия во влиянии величины массы 
состава и осевой нагрузки на удельный рас-
ход электроэнергии для контейнерных поез-
дов и поездов массой больше 5500 т.

Выделение поездов по характерным при-
знакам в отдельные группы позволяет произ-
водить индивидуальный подбор влияющих 

Таблица 2
Результаты построения и проверки регрессионных моделей [получены авторами]

∆j-коэффициент p-значение R2 δ, %

Модель 1(на основе данных о всех поездках)
∆0 133,223 0,81 10,77

Vуч -0,102 0,018

Vтех 0,179 0,001

mc -0,003 0

q -3,192 0

Модель 2 (на основе данных о поездках контейнерных поездов)

∆0 146,793 0,65 9,92

Vуч -0,097 0,251

Vтех 0,165 0,108

mc -0,006 0

q -3,579 0
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факторов, оказывающих значимое воздейст-
вие на энергопотребление. Это дает возмож-
ность повысить точность моделей прогнози-
рования значений удельного расхода энерго-
ресурсов для каждого типа поездов.
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