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Железнодорожный транспорт является одной 
из важнейших отраслей народного хозяйства 
Российской Федерации. По протяженности 

магистральных железных дорог Российская Федерация 
занимает третье место в мире, уступая только США и 
КНР, однако наибольшую ее протяженность состав-
ляют неэлектрифицированные железнодорожные пути. 
Основным видом деятельности железнодорожного 
транспорта является осуществление грузовых и пас-
сажирских перевозок. Роль железнодорожного транс-

порта еще более возросла после кратного увеличе-
ния экспортно-импортных операций с государствами 
Азиатского и Африканского континента. Для реали-
зации резкого увеличения объема перевозок грузов, 
повышения скорости доставки, выполняются работы 
по строительству новых и модернизации существующих 
железнодорожных путей по стратегическим направле-
ния «Восток-Запад» и «Север-Юг».

Одним из видов грузовых перевозок, объем кото-
рых значительно возрос, является перевозка скоро-
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портящихся грузов (СПГ). Перевозка СПГ по желез-
ным дорогам в настоящее время осуществляется сле-
дующими способами:

1. В пяти вагонных рефрижераторных секциях, 
состоящих из четырех грузовых вагонов и вагона 
дизель-электростанции, оснащенного двумя основ-
ными дизель-генераторными установками (ДГУ).

2. Автономными рефрижераторными вагонами 
(АРВ), оснащенными ДГУ.

3. В крупнотоннажных рефрижераторных контей-
нерах (КРК) на фитинговых платформах в составе 
сцепов из 8–12 единиц и вагона дизель-электро-
станции.

4. В КРК, оснащенных индивидуальными навес-
ными ДГУ малой мощности на фитинговых платфор-
мах в составе контейнерных поездов.

Все перечисленные способы перевозки СПГ по 
магистральным железным дорогам имеют два общих 
недостатка:

1. Значительные затраты на постоянно растущую 
стоимость топлива для дизель-генераторов;

2. Слаборазвитая инфраструктура заправочных 
станций вдоль железных дорог и особенно на направ-
ления «Восток-Запад» и «Север-Юг».

Последнее требует изыскания способов осущест-
вления заправки ДГУ и привлечения сотрудников 
железных дорог для этой операции, что приводит к 
увеличению стоимости перевозки.

Кроме того, наличие на заправочных станциях 
одновременно работающих ДГУ на рефрижератор-
ных секциях, 30–40 АРВ или 80–150 контейнерах 
с работающими навесными ДГУ создает серьезную 
экологическую нагрузку на небольшой территории 
станции, где производится заправка. А это входит в 
конфликт с политикой «Зеленая энергетика», которая 
получает все большее законодательное распростра-
нение в мире и в нашей стране.

Таким образом, разработка системы автономного 
электроснабжения (САЭ) с генераторно-приводной 
установкой (ГПУ) от колесной пары для питания 
холодильного оборудования КРК, перевозящих СПГ 
на фитинговых платформах, является актуальной 
научно-технической задачей. Актуальность задачи еще 
более возрастает в связи с общемировым движением 
к «Зеленой энергетике» и постепенным отказом или 
уменьшением от органических источников получения 
энергии при их сжигании.

Постановка задачи исследований
В связи с вышеизложенным, актуальной и важной 

задачей является создание для фитинговых платформ, 
перевозящих контейнеры, САЭ с ГПУ от оси колес-
ной пары тележки. Данные САЭ получили широкое 

распространение на пассажирских вагонах и их раз-
ные модификации эксплуатируются на магистральных 
железных дорогах всего мира и России уже более 100 
лет [1–4].

В общем случае САЭ включает в себя следую-
щие основные элементы: аккумуляторная батарея, с 
креплением на раме вагона в специальных ящиках; 
преобразователь частоты, который также крепится к 
раме вагона; генератор с установкой на раме вагона 
или тележке; привод для отбора механической энер-
гии при движении вагона от вращающейся колес-
ной пары и передачи ее на ротор генератора. Самым 
сложным элементом САЭ является привод вагонного 
генератора.

Это задача еще более усложняется для трехэле-
ментных грузовых тележек по сравнению с теле-
жками пассажирских вагонов в том, что требова-
ниями ОАО «РЖД» запрещено в трехэлементных 
грузовых тележках устанавливать дополнитель-
ное оборудование методами сварки или механиче-
ской обработки, что может привести к появлению 
дополнительных концентраторов напряжений, и 
отрицательно отразиться на коэффициенте запаса 
сопротивления усталости. Таким образом, для трех-
элементных грузовых тележек, состоящих из литых 
несущих узлов, установка ГПУ возможна только 
с креплением ее элементов к оси колесной пары 
и раме грузового вагона или фитинговой плат-
формы.

В результате проведения опытно-конструкторских 
работ была разработана конструкторская документа-
ция на САЭ с ГПУ с использованием жесткой рамы 
для размещения генератора, которая с одной стороны 
опирается на ось колесной пары, а с другой стороны 
шарнирно подвешена к хребтовой балке фитинговой 
платформы с редукторно-текстропным (РТ) приводом 
от средней части оси колесной пары [5;6].

Для подтверждения выбранных конструктивных 
решений узлов и оборудования были проведены соот-
ветствующие их испытания.

Испытания синхронного генератора перемен-
ного тока МГ-20.02.УХЛ1. Для опытной САЭ фитин-
говых платформ на ООО «ЭЛМАШ» был разрабо-
тан и изготовлен трехфазный синхронный генератор 
МГ-20.02.УХЛ1 по конструкторской документации 
МГ1400 в соответствии с техническими условиями 
ТУ 3371-003-85874002-2013. В табл. 1 приведены 
основные параметры генератора.

Испытание проводились на испытательном участке 
ООО «ЭЛМАШ» и на территории АО НО «Тверской 
институт вагоностроения» (АО НО «ТИВ») по про-
граммам и методикам, разработанными в соответствии 
с действующими стандартами [7–10]. В процессе про-
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ведения испытаний на испытательном участке ООО 
«ЭЛМАШ» были выполнены:

1. Проверка соответствия комплектности, качества 
изготовления, сборки и маркировки.

2. Проверка габаритных установочных присоеди-
нительных размеров.

3. Проверка массы генератора.
4. Измерение сопротивления изоляции обмоток 

относительно корпуса и между обмотками, а также 
измерения обмотки статора и обмотки возбуждения 
при постоянном токе в холодном состоянии.

5. Испытание на нагревание генератора в часовом 
режиме с холодного состояния.

6. Проверка соответствия параметров генератора 
номинальным данным (характеристики холостого 
хода, зависимость тока возбуждения от частоты вра-
щения в режимах без нагрузки, в режиме номиналь-
ной нагрузки 20 кВт, характеристика начала приема 
полной нагрузки).

7. Определение коэффициента полезного дей-
ствия.

8. Измерение уровней вибрации в шести точках.
9. Измерение уровня шума.
Обработка результатов испытаний трехфазного 

синхронного генератора МГ-20.02.УХЛ1 на испыта-
тельном участке ООО «ЭЛМАШ» подтвердила его 
соответствие требованиям ТУ 3371-003-85874002-
2013 и нормативным документам [7–10].

Целью испытаний в АО НО «ТИВ» было:
•проверка соответствия генератора группе меха-

нического исполнения M25 по требованиям [11];
•проверка соответствия климатического исполне-

ния УХЛ1 по требованиям [12;13].
В процессе проведения испытаний были выпол-

нены:
•испытания на виброустойчивость и обнаружение 

резонансных частот;
•испытания на вибропрочность;
•испытания на воздействие от одиночных ударов;
•испытания на воздействие пониженной темпера-

туры окружающей среды;
•испытание на воздействие повышенной темпера-

туры окружающей среды;
•испытания на воздействие повышенной влаж-

ности.
При проведении испытаний кроме стандартных 

средств измерений использовались два уникальных:
1. Виброиспытательная система ETS-1500.320/

SA15, которая может воспроизводить частоты вибра-
ции от 5 до 30 Гц и ударную нагрузку до 75 Гц (при этом 
масса объекта может составлять до 300 кг);

2. Климатическая камера с модулем холода, тепла 
и влаги MXTB-8, которая обеспечивает длительный 
период температур внутри от –70 до + 90°C и влаж-
ность 95±3% при температуре от –20 до +55°С (вну-
тренний объем камеры – 10 м3).

Таблица 1

Основные параметры генератора МГ-20.02.УХЛ1

№ 
п/п

Наименование, единица измерения Значение

1 Номинальная мощность, кВт 22

2 Номинальное напряжение, В 3×380 (+80/–40)

3 Номинальный ток, А 33,3

4 Напряжение возбуждения, В (максимальное) 110

5 Ток возбуждения, А (максимальный) 6

6 Мощность при частоте вращения 800 мин–1, кВт Не менее 18

7 Номинальная частота тока, Гц 76–350

8 Номинальная частота вращения, мин–1 650–3600

9 Наибольшая частота вращения, мин–1 4000

10 Коэффициент полезного действия, % 70–80

11 Соединения фаз основной обмотки Звезда с нулевой точкой

12 Маховый момент, кг·м2 2,1

13 Число фаз 3

Составлено авторами по материалам исследования.
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На основании проведенных испытаний и анализа 
результатов были сделаны следующие выводы:

1. Синхронный генератор переменного тока 
МГ-20.02.УХЛ1 изготовлен в соответствии с ТУ 3371-
003-85874002-2013 и соответствует требованиям группы 
механического исполнения М25 по ГОСТ 15516.1.

2. Синхронный генератор переменного МГ-20.02.
УХЛ1 соответствует климатическому исполнению 
УХЛ1 ГОСТ15150 в части предельных рабочих тем-
ператур окружающей среды от –50 до +50°С.

Испытание преобразователя частоты 
транспортного ПЧТ-04. Для этой же САЭ в ЗАО 
«ЭЛСИЭЛ» разработан и изготовлен преобразова-
тель частоты транспортный ПЧТ-04 по ТУ3456-097-
42959099-2013. Он предназначен для формирования 
трехфазного напряжения 3×380 В, 50 Гц при питании 
рефрижераторных контейнеров, устанавливаемых на 
фитинговых платформах. Целью испытаний явля-
лась проверка на соответствие ПЧТ-04 техниче-
ским условиям и нормативным документам [10–13]. 
Испытания проводились на испытательном участке 
ЗАО «ЭлСиЭл» и на территории АО НО «ТИВ».

В процессе проведения испытаний на испытатель-
ном участке ЗАО «ЭлСиЭл» были выполнены:

•проверка внешнего вида и маркировки;
•проверка габаритных и присоединительных раз-

меров;
•проверка массы (фактическая масса 250 кг 

вместо 350 кг). Это критично для АО НО «ТИВ», 
так как вибростенд допускает нагрузку не более 
300 кг;

•проверка сопротивления изоляции электриче-
ских цепей;

•проверка электрической прочности изоляции;
•измерение сопротивления заземления металли-

ческих частей, доступных прикосновению;
•испытания на ремонтопригодность;
•проверка функционирования.
При испытаниях преобразователя в качестве источ-

ника питания применялись:
•промышленная трехфазная сеть;
•синхронный генератор с самовозбуждением типа 

ЭГВ.01.10У1 по ТУ16-95ЕИАЦ.526.366.001;
•синхронный трехфазный генератор типа 

МГ-20.02У1 по ТУ3371-001-858-74002-2009.
В табл. 2 приведен перечень оборудования и при-

боров, необходимых для проведения испытания пре-
образователя.

Таблица 2

Перечень оборудования и приборов

Наименование оборудования Класс точности, 
погрешность

Обозначение стандартов, 
ТУ и других документов

Линейка измерительная 0,5 ГОСТ 427-75

Весы крановые ВСК-2000 ±2 ГОСТ 29329

Секундомер механический «Слава» 
СОСпр-6а-1-000

1,0 ТУ 25-1819.0021-89

Мультиметр FLUKE 87 0,5 FLUKE 83-V,87-V Мультиметры. 
Руководство по эксплуатации

Вольтметр Д50152 0,2 ГОСТ 8711-93

Комплект измерительный К-540 0,5 ГОСТ 8711-93 Техническое описание 
и инструкция по эксплуатации 
3.489.012 ТО

Вольтамперметр М2044 0,2 ГОСТ 8711-93 ТУ 25-7514.106-86

Аппарат для высоковольтных испытаний 
GW INSTEK GPI 745 A

– GW INSTEK GPI 745 A Руководство 
по эксплуатации

Клещи измерительные APPA 30R 0,5 APPA 30R Руководство 
по эксплуатации

Мост постоянного тока P333 0,5 ТУ 25-04.118-77

Измеритель скорости (фототахометр) 
ATT-6000

0,1 ATT-6000 Руководство 
по эксплуатации

Составлено авторами по материалам исследования.
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Предъявленный на испытания преобразователь 
частоты транспортный ПЧТ-04 подтвердил выпол-
нение требований ТУ3456-097-42959099-2013 и 
нормативных документов [10].

В АО НО «ТИВ» испытания преобразователя 
ПЧТ-04 проводились с целью проверки его соот-
ветствия группе механического исполнения М25 на 
виброиспытательной системе ETS 1500-320/SA15 
и соответствия климатического исполнения УХЛ1 
в климатической камере с модулем холода, тепла 
и влаги MXTB-8 [11–13]. В процессе выполнения 
испытаний преобразователя ПЧТ-04 виды нагрузок 
были аналогичными ранее проведенных испытаний 
генератора МГ-20.02.УХЛ1.

После каждого вида испытаний проводилась про-
верка на функционирование, а также измерение элек-
трического сопротивления изоляции.

В результате проведенных исследований на терри-
тории АО НО «ТИВ» можно констатировать:

1. Преобразователь частоты ПЧТ-04, изготовлен-
ный по ТУ3456-097-42959099-2013, соответствует 
требованиям группы механического исполнения М25 
по стандарту [13].

2. Преобразователь частоты транспортной ПЧТ-04 
соответствует климатическому исполнению УХЛ1 по 
стандарту [14].

Испытание генераторно-приводной уста-
новки. В работах [5;6] проведены эксперименталь-
ные исследования тягово-энергетических характе-
ристик ГПУ для трехэлементной грузовой тележки. 
Испытание проводились на специальном стенде раз-
работки ПКБ ОАО «ВНИИЖТ». Конструкция и 
принципы работы стенда подробно описаны в работе 
[6]. В работах [5;6] основное внимание уделялось 
тягово-энергетическим показателям ГПУ и работо-
способности многоручьевой клиноременной передачи, 
в том числе, и ее работе в качестве упруго-предохра-
нительной муфты в экстренных случаях.

Однако в соответствии с требованиями [15] для 
постановки продукции на производство необходимо 
было проведение еще ряда испытаний. Ниже рас-
смотрим основные из них.

Проверка геометрических и присоединительных раз-
меров РТ привода проводилась универсальным изме-
рительным инструментом с использованием метода, 
изложенного в ГОСТ 8.563. Измерения показали соот-
ветствие размеров требованиям конструкторской доку-
ментации и руководству по эксплуатации [16;17].

Контроль массы РТ привода без масла в редукторе 
(подготовленный к транспортировке) производился на 
специальной площадке, опорами которой являлись 
три датчика силоизмерительных тензорезисторных 
М70КН-С3, подключенных к усилителю MGCplus. 

Масса определялась трехкратным взвешиванием, 
среднее значение составило 828 кг, что не превы-
шало величину по конструкторской документации 
(не более 830 кг).

Проверка пятна контакта зубчатой пары проводи-
лась универсальным измерительным инструментом по 
высоте и ширине зуба. В соответствии с конструктор-
ской документацией размеры пятна контакта должны 
быть не менее:

•по высоте зуба – 45%;
•по длине зуба – 60%.
Измерения проводились после предварительной 

обкатки РТ привода на стенде (7 часов) по заверше-
нии тягово-энергетических испытаний. Результаты 
испытаний показали, что по высоте зуба пятно кон-
такта составило от 48 до 52%, а по длине зуба – более 
65%. Таким образом, зубчатая передача соответствует 
7 степени точности, что отвечает требованиям кон-
структорской документации.

Оценка уровня шума при обкатке РТ привода. 
Измерение уровня шума производилось при испы-
таниях по определению скольжения клиноременной 
передачи на расстоянии одного метра от РТ привода 
со стороны генератора. Результаты испытаний во всем 
скоростном диапазоне при одновременном включе-
нии двух рефрижераторных контейнеров приведены 
в табл. 3.

Как видно из результатов испытаний, эквивалент-
ный уровень звука при скорости вращения генератора, 
соответствующей скорости движения платформы от 
30 до 120 км/ч, не превышает 97 дБ(А). Это значение 
не превышает требования ТЗ, где величина данного 
показателя установлена значением – не более 100 дБ. 
Учитывая, что уровень шума определяется качеством 
изготовления шестерни зубчатых колес редуктора, а 
также параллельностью валов их установки, можно 
отметить, что опытный образец соответствует нор-
мативным требованиям.

Оценка температурного режима работы РТ 
привода. Измерение температуры элементов РТ 
привода и корпуса генератора производилась после 
завершения тягово-энергетических испытаний, про-
должительность которых составила около 5 часов. 
Проведенные измерения показали, что максималь-
ное превышение температуры (по отношению к тем-
пературе окружающей среды на участке испытания) 
составило:

•корпус генератора – 54°С;
•корпус подшипников опорного вала – 52°С;
•подшипниковые узлы редуктора – 50°С.
Таким образом, превышение температуры после 

5 часов работы РТ привода соответствует требова-
ниям ТЗ.
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Обсуждение и заключение
Железнодорожный транспорт является одним 

из главных перевозчиков СПГ. Перевозка СПГ по 
железным дорогам осуществляется следующими спо-
собами:

1. В пятивагонных рефрижераторных секциях, 
состоящих из четырех грузовых вагонов и вагона 
дизель-электростанции, оснащенного двумя основ-
ными ДГУ.

2. АРВ, оснащенными ДГУ.
3. В КРК на фитинговых платформах в составе 

сцепов из 8–12 единиц и вагона дизель-электро-
станции.

4. В КРК, оснащенных индивидуальными навес-
ными ДГУ малой мощности на фитинговых платфор-
мах в составе контейнерных поездов.

Все перечисленные способы перевозки СПГ 
по магистральным железным дорогам имеют два 
общих недостатка: значительные затраты на посто-
янно растущую стоимость топлива для ДГУ и сла-
боразвитая инфраструктура заправочных станций 
вдоль железных дорог, особенно на вновь постро-
енных.

Кроме того, наличие на заправочных станциях 
одновременно работающих ДГУ на АРВ или на кон-
тейнерах создают большую экологическую нагрузку, 
что входит в противоречие с «Зеленой энергетикой», 
которая получает все большее распространение.

В связи с этим, авторами совместно с рядом про-
мышленных предприятий и ПКТБ Л ОАО «РЖД» 
разработана и изготовлена система автономного 
электроснабжения фитинговых платформ, устанавли-
ваемая на трехэлементные грузовые тележки и пред-
назначенная для электроснабжения КРК.

Проведенные исследовательские работы по всем 
элементам САЭ подтвердили функциональную рабо-
тоспособность РТ привода, его тягово-энергетиче-
ские характеристики и соответствие нормативным 
документам [12].

Результаты испытаний САЭ фитинговых платформ 
для перевозки КРК, установленных на трехэлемент-
ных грузовых тележках, рассмотрены на техническом 
совещании представителей всех причастных орга-
низаций, где было принято решение об оснащении 
партии фитинговых платформ САЭ для проведения 
дальнейших эксплуатационных испытаний. 

Таблица 3

Уровни звука и звукового давления при различных частотах вращения 

генератора под нагрузкой 16±1 кВт

Частота вращения 
генератора, об/мин

Октавные полосы частот, Гц Эквивалентный 
уровень звука 

дБ(А)
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Уровни шума, дБ

901 67 70 60 62 70 79 70 46 35 80

1033 65 67 68 63 74 81 72 49 38 81

1187 68 66 61 64 70 82 75 48 37 83

1484 65 61 63 67 71 80 84 76 40 87

2067 69 63 66 68 72 79 85 79 42 88

2962 62 64 69 68 63 64 86 88 71 92

3551 64 62 60 64 65 67 87 90 74 94

3895 67 64 65 63 67 70 89 94 76 97

 
Составлено авторами по материалам исследования.
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ный стандарт ГОСТ 8.010-2013 введен в действие в качестве национального стандарта с 1 марта 2015 г.: 
введен впервые : дата введения 2015-03-01. - Москва : Стандартинформ, 2019. - 18 с. - Текст : непосред-
ственный.

ГОСТ 1643-81 Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи зубчатые цилиндрические. Допуски 
= Basic requirements for interchangeability. Cylindrical gearings. Tolerances : издание официальное : введен в 
действие Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 21 апреля 1981 г. № 2046 : 
взамен ГОСТ 1643-72 : дата введения : 1981-07-01. -  Москва : Издательство стандартов, 1981. - 75 с. - 
Текст : непосредственный.
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