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Транспортная
стратегия России

Транспортная отрасль является основополагающей 

для создания стабильных связей между регионами Рос-

сийской Федерации, ее становление служит гарантом 

экономической безопасности страны.

Транспортная политика государства направлена 

на создание единой устойчивой транспортной систе-

мы, обеспечивающей надежные предсказуемые транс-

портные связи между территориями страны и всего 

мира в соответствии со стандартами доступности, ка-

чества и безопасности перевозок, а также экологично-

сти транспорта. Политика в транспортной сфере опре-

деляет роль и ответственность государства в реализа-

ции этих приоритетов через достижение целей и инди-

каторов транспортной стратегии.

Основные направления транспортной политики в об-

ласти создания инфраструктуры единого транспортного 

пространства заключаются в развитии доступных и без-

опасных транспортных связей, обеспечении устойчи-

вости транспортной системы за счет создания обосно-

ванных резервов и поддержания нормативных характе-

ристик транспортной сети, развитии транспортной ин-

фраструктуры для комплексного освоения территорий.

Создание стабильной транспортной инфраструктуры 

с гарантированными нормативными потребительскими 

характеристиками позволит развивать все виды бизне-

са, стимулирует развитие агломераций и освоение но-

вых территорий страны.

Будут созданы инфраструктурные условия для устой-

чивого повышения мобильности населения. Это пред-

усматривает создание систем скоростного и высоко-

скоростного движения в стране, развитие сети автомо-

бильных дорог, государственную поддержку развития 

региональных авиаперевозок, приоритетное развитие 

транспорта общего пользования в городских агломе-

рациях (преимущественно рельсового).

Одним из новых приоритетных направлений го-

сударственной транспортной политики в обрасти ин-

фраструктуры является комплексное развитие транс-

портных систем городских агломераций в тесной свя-

зи с интересами, целями и возможностями развития 

федеральных, региональных и муниципальных транс-

портных систем.

Основными направлениями транспортной политики 

в области повышения конкурентоспособности, доступ-

ности и качества грузоперевозок являются создание 

конкурентного рынка доступных и качественных транс-

портных услуг, государственная поддержка перевозки 

грузов и пассажиров в районах Крайнего Севера и при-

равненных к ним местностях, Сибири, Дальнего Восто-

ка и удаленных регионах России, а также повышение 

мобильности на юге России, развитие высокоэффек-

тивных транспортно-логистических технологий, техно-

логий на основе ГЛОНАСС и интеллектуальных транс-

портных систем.

Развитие интегрированной сети скоростного и вы-

сокоскоростного сообщения предусмотрено основными 

стратегическими документами — Транспортной стратеги-

ей РФ на период до 2030 года, Генеральной схемой раз-

вития сети железных дорог ОАО «РЖД» и долгосрочной 

программой развития компании. В соответствии с этими 

документами, предусматривается строительство около 

4200 км специализированных высокоскоростных линий 

со скоростями поездов 300–400 км/ч, организация бо-

лее 7000 км скоростного движения на существующей 

инфраструктуре между крупными региональными цен-

трами со скоростями 160–200 км/ч.

Проекты высокоскоростного и скоростного движения1

Создание систем скоростного и высокоскоростно-

го движения обеспечит повышение уровня взаимной 

транспортной доступности крупных социально-эконо-

мических центров страны.

За счет развития инфраструктуры и систем управ-

ления движением общественного транспорта в город-

ских агломерациях будет снижено время ежедневных 

регулярных поездок маятниковой миграции населения. 

За счет развития скоростного транспорта, а также совер-

шенствования структуры маршрутов других видов об-

щественного транспорта, подвозящих пассажиров к ско-

ростным осям транспортных коммуникаций, будет уве-

личен радиус агломерационной транспортной доступно-

сти, т. е. расширена область эффективной социально-

экономической активности вокруг городов.

Должен быть сформирован эффективный рынок 

конкурентоспособных доступных и качественных транс-

портных услуг, обеспечивающий устойчивую работу 

и сбалансированное развитие предприятий всех ви-

дов пассажирского транспорта, стабильное повыше-

ние доступности и качества осуществляемых пасса-

жирских перевозок.
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В настоящее время в городских агломерациях Рос-

сийской Федерации недостаточно используется по-

тенциал развития скоростных видов транспорта, в том 

числе рельсовых (пригородные и городские электро-

поезда, метрополитен, системы скоростного трамвая), 

а также скоростных (экспрессных) автобусных и трол-

лейбусных маршрутов с выделенной инфраструкту-

рой движения, которые способны переключить на се-

бя часть пассажиропотока личного автотранспорта. Это, 

в свою очередь, приведет к разгрузке автодорожной се-

ти и улучшению экологической ситуации. Наряду с раз-

витием общественного транспорта планируется реали-

зация мер, направленных на повышение его привлека-

тельности по сравнению с личным автомобилем, в том 

числе путем регулирования условий доступа, движения 

и парковки личного автотранспорта в центральных рай-

онах городов, в которых транспортная проблема сто-

ит особенно остро.

Важным направлением транспортной политики в об-

ласти пассажирских перевозок является формирование 

и реализация социальных транспортных стандартов до-

ступности и качества транспортных услуг для населения.

Особое внимание будет уделено созданию доступ-

ной транспортной среды для инвалидов и других мало-

мобильных групп населения. При этом предусматрива-

ется целевое субсидирование перевозчиков, осущест-

вляющих социально значимые перевозки, или пользо-

вателей транспортных услуг.

Будет обеспечена поддержка разработки и внедре-

ния инновационных интеллектуальных транспортных 

систем, реализующих высокоэффективные транспорт-

ные технологии, обеспечивающие повышение качества 

транспортных услуг в области пассажирских перевозок. 

Значительную роль в этом процессе будет играть рас-

ширение использования современных технологий гло-

бальной навигационной системы ГЛОНАСС.

Важнейшим направлением государственной транс-

портной политики является развитие международного 

сотрудничества и интеграции в сфере транспорта, в том 

числе в рамках единого экономического пространства 

России, Беларуси и Казахстана, а также в рамках СНГ, 

ШОС и АТЭС, ОЧЭС, развития сотрудничества с ЕС и ис-

пользования инструментов ВТО. Продвижение интересов 

России в сфере транспорта на целевых рынках предус-

матривает создание условий для устойчивого повыше-

ния уровня реализации транзитного потенциала страны, 

обеспечение лидерства российских перевозчиков в экс-

портно-импортных перевозках, а также их поддержку при 

осуществлении перевозок грузов между третьими стра-

нами. Повышение конкурентоспособности российских 

транспортных предприятий должно сочетаться с государ-

ственной поддержкой их интересов, в том числе внутри 

страны при осуществлении перевозок российских гру-

зов, в особенности экспортных (нефть и нефтепродук-

ты, сжиженный газ, уголь, древесина, металлы, зерно), 

а также грузов военного назначения, технической и гу-

манитарной помощи, правительственных грузов и пр. 

Государственная защита интересов российских транс-

портных предприятий на международном рынке транс-

портных услуг должна обеспечить российским транс-

портно-логистическим компаниям недискриминацион-

ный доступ к зарубежным рынкам транспортных услуг 

и укрепление лидирующих позиций в тех секторах, где 

у России имеются преимущества.

Государственная политика в области обеспечения 

безопасности транспорта предусматривает формиро-

вание и контроль требований безопасности на всех ви-

дах объектов транспортной инфраструктуры и транс-

портных средств, а также создание нормативно-право-

вых условий и экономических методов стимулирования 

безальтернативного и полного их исполнения.

Участие государства в решении проблем снижения 

негативного воздействия транспорта на окружающую 

среду заключается в реализации экологической поли-

тики на транспорте, в соответствии с которой экологи-

ческие параметры становятся не ограничителем, а дви-

жущим фактором развития транспорта. В рамках дан-

ной политики предусматривается реализация комплек-

са мер, направленных на мотивацию использования 

на транспорте инновационных технологий охраны окру-

жающей среды и обеспечения экологической безопас-

ности транспорта. Приоритетное значение будет иметь 

экономическое стимулирование использования эко-

логически чистых видов топлива, возобновляемых ис-

точников энергии, транспортных средств с гибридными 

и электрическими двигателями, материалов и техноло-

гий, минимизирующих негативное воздействие на окру-

жающую среду, а также внедрение технических регла-

ментов экологически безопасного обращения с отхода-

ми транспортного комплекса.

Изменения
в транспортной стратегии России

Все важнейшие изменения внесены в актуализиро-

ванную транспортную стратегию. В настоящее время не-

обходимо реализовать планы по развитию транспортной 

системы страны. Последовательность реализации про-

ектов, безусловно, может варьироваться с учетом бы-

стро меняющейся конъюнктуры. Например, это коснет-

ся приоритетов повышения транспортной доступности 

Крымского федерального округа и его ускоренной ин-

теграции в единое транспортное пространство России. 

Однако стратегические направления развития и общие 

сроки достижения целевых показателей определены 

и должны выдерживаться.

Транспортная стратегия предусматривает интегра-

цию транспортной системы России в мировое транспорт-

ное пространство, в том числе в направлении развития 
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1Инфографика с сайта ОАО «Скоростные магистрали»: http://www.hsrail.ru/projects/features/

евро-азиатских транспортных связей. При этом зада-

ча развития международных транспортных коридоров 

с учетом новых политических приоритетов, по-видимому, 

будет реализовываться по обновленному, более интен-

сивному плану.

Динамику развития отношений можно проиллюстри-

ровать примером: буквально за три месяца было раз-

вернуто взаимодействие с КНР по разработке проекта 

Евразийского высокоскоростного транспортного кори-

дора «Москва — Пекин», включающего приоритетный 

проект ВСМ Москва — Казань. В рамках развития пар-

тнерских отношений с Китайской народной республи-

кой 13 октября 2014 г. в присутствии председателя Пра-

вительства РФ Д. А. Медведева состоялось подписание 

российско-китайского меморандума в области высоко-

скоростного железнодорожного сообщения.

В то же время ведется работа с европейскими кол-

легами. Продолжается диалог с «Немецкой инициати-

вой по развитию в России высокоскоростных железно-

дорожных магистралей» о перспективах участия бизне-

са Германии в реализации проектов ВСМ.

Это важное направление сотрудничества, и мы чет-

ко придерживаемся договоренностей с нашими зару-

бежными партнерами.

Проект по строительству ВСМ 
Москва — Казань

На текущий момент проект готов к реализации, 

и строительство высокоскоростной железнодорожной 

магистрали из перспективной идеи стало реальным 

проектом. К настоящему времени разработано обосно-

вание инвестиций в строительство ВСМ Москва — Ка-

зань, на него получено положительное заключение ФАУ 

«Главгосэкспертиза России».

Проведен независимый технологический и ценовой 

аудит обоснования инвестиций, подтвердивший соответ-

ствие параметров проекта мировым стандартам по эф-

фективности, стоимости и техническим решениям. Под-

готовлена конкурсная документация на выполнение ин-

женерных изысканий и разработку проектной докумен-

тации для строительства ВСМ Москва — Казань; опреде-

лена организационно-правовая схема проекта с исполь-

зованием механизма концессии как одного из наиболее 

эффективных механизмов государственно-частного 

партнерства в инфраструктурных проектах; утвержде-

но задание на разработку документации по планиров-

ке территории.

Проект получил положительное заключение Мин-

экономразвития и включен в перечень проектов, кото-

рые могут получить поддержку Фонда национального 

благосостояния России.

Проект ВСМ Москва — Казань1

Высокоскоростная магистраль Москва — Казань 

включена Правительством России в схему территори-

ального планирования Российской Федерации.

Основной задачей на сегодняшний день должно стать 

начало работ по проектированию первой отечественной 

высокоскоростной железнодорожной линии.

Проект не потребует в течение 2015–2016 гг. значи-

тельных затрат, кроме как на проектирование и инженер-

ные изыскания, при максимальной вовлеченности в его 

реализацию общественности, местных властей, научной 

среды, бизнес-сообщества. Общие затраты на выполне-

ние инженерных изысканий, разработку проектной до-

кументации и проекта планировки территории состав-

ляют 20,9 млрд рублей. Эти средства являются инвести-

циями в будущее — создание площадки для быстрого 

вывода проекта в стадию строительства.

ВСМ Москва — Казань очень привлекательный про-

ект, который вызывает интерес у европейских партне-

ров — компаний и консорциумов. Мы постоянно вза-

имодействуем с немецкими коллегами. Специалисты 

Deutsche Bahn принимали участие в техническом ауди-

те обоснования инвестиций ВСМ Москва — Казань. Не-

смотря на все политические события, европейские ги-

ганты Alstom и Siеmens заявляют о своей глубокой за-

интересованности в сотрудничестве. У нас постоянный 

деловой контакт с французскими и испанскими компа-

ниями, реализующими проекты ВСМ.

Ведется плотная работа с партнерами из Китая. Ра-

ботает российско-китайская рабочая группа по реали-

зации проектов высокоскоростного движения. Мы об-

суждаем как вопросы строительства высокоскоростно-

го транспортного коридора Москва — Пекин, так и его 

важного отрезка Москва — Казань. Строители из Ки-

тая готовы применить свои технологии на российском 

пространстве, а инвесторы подтверждают готовность 

вкладываться в проект. У Китая сейчас самый пере-

довой опыт в строительстве ВСМ. К 2015 г. они пла-

нируют построить 40 000 километров высокоскорост-

ных магистралей.
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Сформированы рабочие группы с участием органов 

государственной власти России и КНР, железных дорог 

и ведущих финансовых институтов наших стран. В дека-

бре состоится уже четвертое заседание совместной ра-

бочей группы для выработки подходов в вопросах про-

ектирования, строительства, обслуживания, оснаще-

ния и финансирования проекта ВСМ Москва — Казань.

Развитие транспортного
образования в России

Рост производительности труда и улучшение исполь-

зования трудовых ресурсов в транспортном комплек-

се являются важнейшими факторами снижения транс-

портных издержек и повышения конкурентоспособно-

сти транспортной системы.

Обеспечение транспортной отрасли трудовыми ре-

сурсами должно охватывать сферы проектирования 

и реализации проектов развития транспортных систем, 

эксплуатации транспортной инфраструктуры и транс-

портных средств, предоставления транспортно-логи-

стических услуг и экспедирования, развитие кадрово-

го, технического и технологического потенциала в сфе-

ре транспортного надзора, государственного управле-

ния развитием транспортного комплекса и реализации 

транспортной стратегии.

Сохранение и развитие кадрового потенциала от-

расли, совершенствование отраслевой системы под-

готовки и переподготовки кадров по всем направле-

ниям должно предусматривать государственную под-

держку развития научных кадров высшей квалифи-

кации в сфере транспорта в университетах и научных 

организациях.

Необходимо обеспечить подготовку специалистов 

и трудовых ресурсов для транспортного комплекса в об-

ласти проектного менеджмента, управления реализаци-

ей высокотехнологичных программ и проектов, разви-

тие технических, технологических и других видов зна-

ний персонала до уровня, обеспечивающего реализа-

цию целей транспортной стратегии.

Одним из таких высокотехнологичных проектов, 

предусмотренных транспортной стратегией, является 

проект ВСМ. В связи с высокой сложностью, новизной 

и высокотехнологичностью этого проекта в его реали-

зации важную роль должны сыграть отраслевые вузы. 

Необходимо организовать подготовку кадров по спе-

циализации «Высокоскоростной наземный транспорт». 

При этом следует ориентироваться на международные 

стандарты обеспечения организации высокоскоростно-

го движения. Потенциальная потребность в таких спе-

циалистах составляет порядка 8,5 тыс. человек (по дан-

ным ОАО «Скоростные магистрали»).

Необходима также разработка и реализация про-

грамм повышения квалификации руководителей и спе-

циалистов в области ВСМ, в том числе с учетом сотруд-

ничества с Международным союзом железных дорог 

(лекции, научно-практические семинары для руково-

дителей и специалистов, преподавателей, аспирантов 

и студентов вузов).

Принципиально важное значение имеет формиро-

вание отечественной научной школы ВСМ. Необходимо 

разработать перспективные предложения в план НИОКР 

Минтранса России по актуальным научным проблемам, 

связанным с ВСМ: по разработке транспортных моде-

лей, новых технологий контроля и диагностики, органи-

зации управления высокоскоростным движением, обе-

спечения безопасности и другим задачам. 
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Концепция кластерно-модульного развития 
транспортно-логистических
и промышленных систем Курганской области

The concept of cluster-module development of transport, 
logistics and industrial systems of Kurgan region
Аннотация
В статье показано, что отсутствие законодательной базы в области 
промышленной политики является тормозом в развитии экономи-
ки регионов.
Для депрессивных регионов кластерный механизм является 
наиболее эффективным механизмом преодоления стагнации 
и последующего роста экономики. Предлагаемый инновационный 
научно-производственный территориальный кластер призван 
решать задачи повышения производительности труда в транс-
портном комплексе, создания новых предприятий и повышения 
занятости рабочих мест.

Ключевые слова: транспорт, кластер, рынок, логистика, концеп-
ция, структура, инновация, регион.

Summary
The article shows that the absence of legislative framework in 
the field of industrial policy is a deterrent to the development of 
regional economies.
For depressed regions, cluster system is the most efficient 
mechanism to overcome stagnation and foster subsequent economic 
growth. An innovative research and production regional cluster 
is proposed, which is intended to address the issue of increasing 
productivity in the transport sector, creation of new businesses and 
jobs.

Keywords: transport, cluster, market, logistics, concept, structure, 
innovation, region.
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В настоящее время в России принята антикризис-

ная программа, где ведущее место занимает промыш-

ленная политика. У такого подхода были и есть против-

ники, по мнению которых, достаточно определить при-

оритетные отрасли, и они будут существовать и без по-

литики. Но сегодня абсолютно ясно, что для большой 

индустриальной державы отсутствие промышленной 

политики является тупиковым путем.

России необходим переход от «приоритетного» пла-

нирования к стратегическому, к четкой промышленной 

политике, обеспеченной необходимой законодатель-

ной базой. Без этого в условиях современной жесткой 

конкуренции в мировой экономической системе наша 

промышленность в целом и особенно на региональ-

ном уровне обречена на потери внешних рынков, а за-

тем и рынков внутренних.

В настоящее время подготовлен законопроект о про-

мышленной политике Российской Федерации, инициа-

тором которого является Минпромторг РФ. В этом за-

конопроекте дается четкое распределение полномочий 

различных уровней органов власти и управления в ре-

ализации промышленной политики, определение кон-

кретных мер стимулирования государством промышлен-

ной деятельности. Важно, что документ также опреде-

ляет правовой статус и институты для территориально-

го развития промышленных предприятий, в том числе 

и трудовой отрасли. Впервые вводится правовое опре-

деление «промышленный кластер».

В современном мире потенциал и конкурентоспособ-

ность страны являются производными от конкурентоспо-

собности входящих в ее состав территорий, поскольку 

ресурсы и факторы производства, человеческий и со-

циальный капитал, условия для ведения бизнеса лока-

лизованы на региональном уровне, где живут и трудят-

ся конкретные люди, действуют конкретные компании. 

Глобальная конкуренция между странами сводится к кон-

куренции между отдельными регионами. Таким обра-

зом, единицей глобального экономического простран-

ства является регион, который приобретает стратегиче-

ское значение для процветания своей страны, и имен-

но на него возлагается роль локомотива в националь-

ном развитии. Такая стратегия обуславливает концеп-

туальную значимость подхода к развитию региона и его 

интеграции в систему национальных приоритетов [1].

Наиболее прогрессивным и инновационным подходом 

к развитию региона, в том числе и его транспортной от-

расли, в условиях нового экономического подхода, опи-

сываемого в терминах сетевой организации хозяйство-

вания и ключевой роли информации в экономических 

процессах, является кластерное развитие территории.

Кластеризация экономики позволяет сформиро-

вать комплексный взгляд на государственную полити-

ку регионального развития транспортного комплекса, 

повысить производительность, эффективность и кон-

курентоспособность бизнеса, расширить возможности 

для инновационного развития, оптимизировать взаимо-

действие между различными субъектами экономическо-

го развития региона, такими как государство, крупный 

и малый бизнес, научно-образовательное сообщество 

и общественность.

При этом формируется имидж региона в воспри-

ятии внешнего окружения. И главное — повышается 

уровень занятости и качество жизни населения кон-

кретного региона.

Основоположник кластерной концепции М. Портер 

определяет кластер как «группу географически сосед-

ствующих взаимосвязанных компаний и связанных с ни-

ми организаций, действующих в определенной сфере, 

характеризующихся общностью деятельности и взаимо-

дополняющих друг друга» [2]. Понятие кластера указы-

вает на отраслевую и географическую принадлежность 

совокупности входящих в его состав предприятий, кото-

рые производят и продают ряд связанных и взаимодо-

полняющих товаров и продукции совместными усилия-

ми. В таком толковании акцентирован фактор территори-

альной близости, наличие общих интересов участников 

кластера и закономерно возникающая в результате это-

го кооперация между ними для достижения синергетиче-

ского эффекта на межотраслевом региональном уровне.

Кластерная концепция транспорт-
ной отрасли на региональном уровне 
предлагает альтернативный взгляд 
на сущность конкуренции, новый под-
ход к структурированию экономики ре-
гиона и прогрессивную форму в органи-
зации инновационного процесса.

В традиционной конкурентной среде выигрыш одно-

го из участников эквивалентен проигрышу другого, что 

определяет конкурентную борьбу в качестве игры с ну-

левой суммой. Кластерный подход нарушает традици-

онную логику конкуренции, предоставляя возможность 

достижения выгоды каждому из субъектов, что и состав-

ляет беспроигрышную модель конкуренции.

Конкуренция, имеющая место в рамках кластерного 

агрегата, модифицируется в направлении усиления ко-

оперативных взаимодействий конкурирующих игроков 

и сокращения интенсивности соперничества.

Кластерный механизм, как показыва-
ет мировой опыт, является наиболее 
эффективным и почти единственным 
механизмом вывода из стагнации эко-
номики депрессивного региона и обеспе-
чения ее быстрого подъема.
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При этом важно на начальном этапе определить 

те экономические звенья региона, воздействуя на ко-

торые, можно реализовать кластерный синергетиче-

ский эффект.

Для Курганской области, которая входит в состав 

Уральского федерального округа, характерны элемен-

ты отсталости, депрессии и спада. Так, среднедушевой 

денежный доход в Курганской области более чем в три 

раза меньше, чем такой же доход в Ямало-Ненецком ав-

тономном округе. Депрессивность обусловлена структу-

рой экономики области, в которой главную роль играли 

предприятия машиностроения, такие как автобусный за-

вод, завод колесных тягачей, «Кургансельмаш» и АПК.

Наиболее жизнеспособными в настоящее время яв-

ляются ЗАО «Курганстальмост» и предприятия транс-

портного комплекса, которые должны определить то-

пологию объекта Курганского инновационного научно-

производственного территориального кластера. Пред-

посылками создания такого кластера стали:

z разобщенность предприятий транспортного ком-

плекса;

z отсутствие научно-производственной инфраструк-

туры;

z отсутствие единой государственной промышленной 

политики в транспортной отрасли.

«Болевыми» точками транспортных сооружений, 

как важнейших элементов транспортного комплекса, 

являются:

z квалификация специалистов (знание ими инноваци-

онных технологий);

z дорожная одежда мостового полотна;

z гидроизоляция;

z деформационные швы;

z опорные части проектов эксплуатации;

z прочностной мониторинг;

z шумозащита;

z освещение;

z применение композитных материалов;

z водоотвод на мостах и подходах к ним;

z барьерные и перильные ограждения;

z современная конструкция мостовых опор и фунда-

ментов;

z современные методы ремонта;

z методы обеспечения долговечности на стадии про-

ектирования;

z аварии транспортных сооружений;

z современные компьютерные методы расчетного ана-

лиза транспортных сооружений;

z применение информационных технологий в транс-

портном строительстве.

Для решения проблем транспортной отрасли флаг-

ман отечественного мостостроения — ЗАО «Курган-

стальмост» выступил инициатором создания кластера.

Задачи, решаемые в кластере, имеют три направ-

ления:

1. Объединение усилий в области развития транс-

портного комплекса, передовых разработок, современ-

ных систем проектирования новых продуктов.

2. Создание современной научно-производствен-

ной инфраструктуры для предприятий кластера с вне-

дрением комплексных производственно-технологиче-

ских пакетов для выгодных инвестиционных вложений.

3. Подготовка высококвалифицированных кадров.

Для повышения конкурентоспособности якорных 

предприятий, входящих в кластер, необходима органи-

зация входного контроля и контроля выпускаемой про-

дукции. Уровень контроля должен соответствовать тре-

бованиям, предъявляемым участниками ВТО. С этой це-

лью предполагается создание испытательного центра 

«Инженерные сооружения: исследование и испытание».

Одним из ключевых направлений работы кластера 

является повышение качества и эффективности работ 

по строительству и ремонту дорожных асфальтобетон-

ных покрытий, которые в большей мере зависят от ка-

чества дорожного битума. Благодаря дорожным добав-

кам, асфальтобетонные покрытия приобретают ряд цен-

ных качеств: возрастает устойчивость к температурным 

воздействиям и обратимым деформациям, увеличива-

ется пластичность и повышается долговечность.

Для решения вышеуказанных задач предлагается вве-

сти в состав кластера строительный комплекс по утили-

зации и переработке изношенных шин [4, 5].

В настоящее время одной из почти нерешаемых про-

блем в транспортном комплексе России является низ-

кий уровень информативности о состоянии дорог, мо-

стов и прочих инженерных сооружений на объектах ре-

гионального уровня. Малая информативность по таким 

объектам практически полностью предопределяет низкое 

качество сооружений и их предаварийное и аварийное 

состояние. Решать проблему повышения качества и на-

дежности дорог и мостов — задача центра мониторинга.

Главной задачей центра мониторинга 
является разработка системы точно-
сти мониторинга и эксплуатации объ-
ектов автодорожной транспортной ин-
фраструктуры не только Курганской 
области, но и всего Уральского феде-
рального округа.

Результаты работы центра позволят оценить сте-

пень соответствия несущей способности объектов ав-

тодорожной и транспортной инфраструктуры внеш-

ним воздействиям в рассматриваемый момент време-

ни и на прогнозируемый период. В круг интересов цен-

тра мониторинга входит также разработка альтернатив-

ных стратегий по изменению состояния поврежденных 

объектов автодорожной транспортной инфраструктуры 
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до проектного или требуемого уровня (ремонт, восста-

новление, усиление, реконструкция, замена).

Создаваемый кластер позволит позиционировать Кур-

ганскую область на внутреннем рынке и стимулировать 

развитие экспорта. Технологическое лидерство выража-

ется в репутации, разработке новых продуктов, в уров-

не квалификации специалистов. Способность к обнов-

лению кластера обеспечивается такими показателями, 

как образование новых фирм, повышение доли эконо-

мической активности кластера в валовом региональном 

продукте. Социальный эффект в результате деятельно-

сти кластера связан с формированием в регионе новых 

рабочих мест, создаваемых как на плановой основе, так 

и за счет синергетического эффекта, роста благососто-

яния работников кластера и членов их семей.

В рамках создаваемого кластера предполагается 

создание и других проектов (один из них — логистиче-

ский кластер), позволяющих экономике Курганской об-

ласти стать более конкурентоспособной на российском 

и международном рынках.

По своей сущности логистический кластер является 

структурой, формируемой на основе кооперации само-

стоятельных предприятий в процессе создания продук-

ции. При этом необходимо отметить, что масштабы по-

добных кластерных образований существенно зависят 

от специфики производства, обеспечивающего созда-

ние конечного продукта в каждом конкретном случае. 

Количество кластерных образований может быть весь-

ма значительным, как и число предприятий, их состав-

ляющих. Каждый крупный кластер может представлять 

собой систему малых кластеров. Подобное иерархиче-

ское построение вызвано возможностью использова-

ния преимуществ модулей функционального соответ-

ствия различной агрегативности процессов, обеспечи-

ваемых взаимодействием их элементов [3].

Модуль функционального соответствия отражает 

многофункциональные характеристики любого процесса 

в ходе научно-технического прогресса (НТП) на единой 

методической основе, предполагающей наличие обрат-

ных связей от более сложной иерархии к более простой.

Агрегативность структур и процессов промышленных 

кластеров растет и сегментируется в ходе НТП с посте-

пенным переходом от сырьевой модели развития к вы-

пуску готовой высокотехнологичной продукции. Напри-

мер, на рис. 1: А1 — структурное подразделение «Кур-

ганстальмост», А2 — более сложная иерархия, представ-

ляющая собой холдинг ЗАО «Курганстальмост»; А3 — 

комплекс промышленных зон опережающего развития 

Курганской области. При этом t1, t2, t3 — годы разви-

тия модулей функционального соответствия.

Логистические кластеры обладают всеми преиму-

ществами, которые дает интеграция на основе коопе-

рационных взаимодействий самостоятельных специа-

лизированных компаний в их рамках. А генезисом та-

ких кластеров являются следующие механизмы: затрат-

но-распределительный, кредитно-кооперационный, ин-

формационный.

Результирующий этап кластеризации включает в се-

бя мониторинг и оценку эффективности использования 

интеграционных технологий организации и управления 

промышленности (критерии оценки эффективности ис-

пользования технологий находятся в стадии разработки).

А3

А2

А1

t1 t2 t3

Рис.1. Модули функционального соответствия
для промышленных кластеров

Далее формулируется подход, позволяющий ком-

плексно оценить характер воздействия кластеризации, 

который учитывает уровень социально-экономического 

и экологического состояния региона, а также степень ре-

ализации природно-ресурсного потенциала обозначен-

ных территорий. Такой подход способен выявить про-

грессивные производства опережающего развития и со-

риентировать социально-экономические системы реги-

она на функционирование в нормах единого экономи-

ческого и информационного пространства.

Предлагаемый путь не идеален, но может послужить 

началом разработки основной экономико-математиче-

ской модели — модели кластерной структуры органи-

зации промышленности Урало-Сибирского региона.

Темп прироста регионального производства под воз-

действием кластерных технологий определяется по сле-

дующей формуле:

Трег.пр = Тпр(А + В + С) =

 = Тпр А · КА + Тпр В · КВ + Тпр С · КС, (1)

где Тпр А, В, С — темп прироста отраслевого производства 

под воздействием кластерных технологий в масштабе 

экономики региона (например, кластер транспортной 

промышленности (Курганский машиностроительный 

завод), «Курганстальмост» и аграрно-промышленный 

кластер); КА, В, С — коэффициенты, характеризующие 
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удельный вес продукции кластеризованной отрасли 

в совокупном продукте региона.

Предлагаемый подход демонстрирует необходимость 

учета тенденции трансформации, которую вносит кла-

стеризация, и представляет целенаправленное воздей-

ствие на эндогенные параметры, определяющие пове-

дение основных участников и направления развития со-

цио-эколого-экономических систем на микроуровне.

Таким образом, оценка эффективности развития ин-

теграционных структур на базе кластерных технологий 

должна быть основана на количественном определении 

возникающего эмерджентного эффекта, под которым 

понимается итог, вызванный скоординированным в про-

странстве и времени действием разнородных по приро-

де механизмов. Важно, что указанный эффект приводит 

к качественным изменениям в системе. 

1. Бочарова О. Н. Кластеризация и конкурентоспособность 

АПК: региональный аспект // Социально-экономические 

явления и процессы. — 2013. — № 6. — С. 53–57.

2. Портер М. Конкуренция. — М. : Изд. дом «Вильямс», 

2005. — 496 с.

3. Самуйлов В. М. Региональная логистика. Методология 

формирования логистических сетей : монография / 

В. М. Самуйлов, Д. С. Якушев, А. В. Петров. — М. : Учебно-

методический центр по образованию на ж.-д. трансп., 

2010. —143 с.

4. Самуйлов В. М., Парышев Д. Н., Харин В. В., Неволи-

на А. Д. Роль зон опережающего развития Курганской 

области в дальнейшем прогрессе региона // Инноваци-

онный транспорт. — 2014. — № 2. — С. 51–56. — ISSN 

2311-164X.

5. Самуйлов В. М., Фирстов С. В., Черных В. В. Информаци-

онная логистика. Моделирование процессного управ-

ления транспортно-логистическими цепочками : учеб. 

пособие. — Екатеринбург : УрГУПС, 2011. — 156 с. — 

ISBN 978-5-94614-191-8.

6. Стратегия социально-экономического развития Курган-

ской области до 2020 года : утв. распоряжением Пра-

вительства Курганской области от 2 декабря 2008 г. 

№ 488-р. — Курган; Москва, 2008. — 196 с. — URL: 

http://adm.kurganobl.ru/assets/files/raznoe/RPKO_488-r_

02-12-2008.pdf.

Список литературы



13

Организация производства (транспорт)

№ 1 / Март / 2015

О.
 Д

. П
ок

ро
вс

ка
я 

| 
Со

ст
оя

ни
е 

тр
ан

сп
ор

тн
о-

ло
ги

ст
ич

ес
ко

й 
ин

ф
ра

ст
ру

кт
ур

ы
 д

ля
 у

го
ль

ны
х 

пе
ре

во
зо

к 
в 

Ро
сс

ии

Авторы  Authors

Оксана Дмитриевна Покровская, канд. техн. наук, доцент кафедры «Логистика, коммерческая работа и подвижной состав» ФГБОУ 
ВПО «Сибирский государственный университет путей сообщения», Новосибирск

Oksana Dmitrievna Pokrovskaya, PhD in Engineering, Associate Professor of “Logistics, Commercial Operations and Rolling Stock” Department, 
FGBOU VPO “Siberian State University of Railway Transport”, Novosibirsk

Состояние транспортно-логистической 
инфраструктуры для угольных перевозок
в России

The state of transport and logistics 
infrastructure in Russian
coal transportation industry
Аннотация
В статье рассмотрены проблемы совершенствова-
ния инфраструктуры угольных терминалов в портах 
России. Проведен обзор транспортно-логистическо-
го сервиса угольных перевозок. Изучены проблемы, 
препятствующие развитию перегрузочных и транзит-
ных мощностей. Проанализирована работа действу-
ющих портовых терминалов и перспективы форми-
рования сети новых перегрузочных комплексов. 

Ключевые слова: угольный терминал, угольные 
перевозки, транспортная составляющая, транспор-
тно-логистическая инфраструктура, порты, транзит-
ный потенциал, транспортные коридоры.

Summary
The article addresses the issues of improvement of 
infrastructure of coal terminals in Russian ports. A 
review of transport and logistics services as a part of 
coal transportation has been performed. The problems 
hindering the development of transshipment and 
transit facilities have been studied. The operation 
of the existing port terminals and prospects for 
development of a network of new transshipment 
facilities has been analyzed.

Keywords: coal terminal, coal transportation, transport 
component, transport and logistics infrastructure, 
ports, transit potential, transport corridors.

Оксана Дмитриевна 
Покровская

Oksana D. Pokrovskaya

УДК 656.073: 658.8



14

Организация производства (транспорт)
О.

 Д
. П

ок
ро

вс
ка

я 
| 

Со
ст

оя
ни

е 
тр

ан
сп

ор
тн

о-
ло

ги
ст

ич
ес

ко
й 

ин
ф

ра
ст

ру
кт

ур
ы

 д
ля

 у
го

ль
ны

х 
пе

ре
во

зо
к 

в 
Ро

сс
ии

Актуальность вопроса

Россия обладает уникальными транспортно-логи-

стическими возможностями, которые могут обеспе-

чить конкурентоспособный транзит с оказанием широ-

кого ассортимента транспортно-логистического серви-

са. Одним из перспективных направлений может стать 

реализация транзитного потенциала международных 

транспортных коридоров, проходящих по территории 

и акватории РФ, а также совершенствование портовой 

перегрузочной инфраструктуры.

Транспортный потенциал России по экспорту напря-

мую связан с развитием перегрузочных портовых мощ-

ностей, в том числе — углеперевалочных. Морские пе-

ревозки являются основным способом доставки това-

ров в международной торговле. Залог активного уча-

стия страны в морских перевозках — наличие хорошо 

оборудованных портов.

Объективные требования современной логистики 

указывают на то, что грузовой порт не должен суще-

ствовать как отдельный субъект, а должен быть гармо-

нично встроен в транспортную инфраструктуру страны 

и конкретного региона, где расположен порт. На сегод-

няшний день аффилированные с крупнейшими уголь-

ными компаниями организации управляют морскими 

портами и даже создают собственные парки сухогрузов. 

К сожалению, большинство российских портов не име-

ет качественной транспортной инфраструктуры, отвеча-

ющей современным условиям и соответствующей воз-

росшим объемам грузооборота для быстрой доставки 

грузов до мест назначения.

Цель работы — проанализировать состояние транс-

портно-логистической инфраструктуры России для обе-

спечения угольных перевозок.

К основным задачам данной работы относятся:

1) описание организации проблем угольных пере-

возок;

2) описание проблем терминальной инфраструктуры;

3) обзор действующих и строящихся угольных тер-

миналов в России;

4) изучение проектов по совершенствованию инфра-

структуры страны.

Описание существующих условий

По состоянию на 1 января 2013 г. проектные мощ-

ности угольных терминалов морских портов России со-

ставляли 91 млн т в год, в том числе в Арктическом бас-

сейне — 13,5 млн т, в Балтийском — 20 млн т, в Азо-

во-Черноморском — 11,5 млн т, в Дальневосточном — 

46 млн т.

Перегрузка угля осуществлялась в 41 морском пор-

ту России, из них в 28 портах выполнялась перегрузка 

в экспортном направлении.

Наиболее крупные и перспективные по экспертным 

оценкам угольные терминалы России — это:

1) в северо-западном направлении поставок — Мур-

манск, Усть-Луга;

2) в восточном — порт Ванино, порт Восточный;

3) в южном — Ейск.

Основной объем перевалки экспортного угля осу-

ществлялся через порты Восточный (24,6 % от обще-

го объема), Усть-Луга (18 %), Ванино (15,1 %). Данные 

по крупнейшим угольным терминалам портов России 

представлены в табл. 1.

Таблица 1

Объемы перевалки угля портами страны

Дислокация
терминала

Объем перевалки,
млн т/год

Объем перевалки,
 % от общего 

объема экспорта

Восточный 21,5 24,6

Усть-Луга 15,7 18

Ванино 13,2 15,1

Мурманск 11,7 13,4

Посьет 4,6 5,2

Находка 4,4 4,9

Высоцк 3,3 3,8

Туапсе 2,8 3,2

Шахтерск 1,7 1,9

Владивосток 1,4 1,6

Ростов-на-Дону 1,2 1,4

Основные импортеры российского угля: Япония (17 % 

от экспортных объемов, поставляемых через россий-

ские порты), Южная Корея (16,5 %), КНР (13,5 %), Ве-

ликобритания (10,8 %), Турция (8,1 %), Германия (4,9 %), 

Финляндия (4,6 %), Нидерланды (4,3 %), Тайвань (4,2 %) 

и Франция (2,5 %).

Высокая стоимость угольных перевозок снижает 

способность российского угля конкурировать с цена-

ми на уголь, добытый, например, в Соединенных Шта-

тах или Австралии. Поставки угля на экспорт тормозит 

также инфраструктурная неразвитость транспортно-ло-

гистических сетей и недостаточное количество уголь-

ных терминалов и портов на западе и востоке России.

В мировой угледобыче доля России, по разным оцен-

кам, составляет около 14–15 %. Главные угледобываю-

щие центры сосредоточены в Сибирском и Дальнево-

сточном регионах.
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Цена угля в России на 2012 г. состояла из следую-

щих элементов (рис.1).

35

50

8

7

Таким образом, львиную долю цены угля и угольной 

продукции для конечных потребителей составляют транс-

портные расходы. При растущих транспортных тарифах 

экспорт становится доступным только самым крупным 

угледобывающим компаниям, обладающим собствен-

ными вагонными парками и портами.

Российские железные дороги (РЖД) исторически 

являются ключевым, а в некоторых случаях единствен-

ным способом перевозки угольных грузов. Объем угля, 

перевозимого железнодорожным транспортом, состав-

ляет около 90 %. Оставшиеся 10 % используются или не-

посредственно на месте добычи, или перевозятся дру-

гими видами транспорта. Учитывая тенденции увеличе-

ния потребления угольного топлива, а также ежегодный

15–20%-ный прирост объемов экспорта российско-

го угля, необходимость четкой, бесперебойной работы 

транспорта для угольной отрасли является основным 

фактором для эффективного функционирования всей 

транспортной системы страны.

Качественному росту рынка транспортно-логисти-

ческих услуг по угольным перевозкам не способству-

ет и разобщенность транспортных организаций. Так, 

ОАО «РЖД» и комитет по автотранспорту Минтранса 

РФ принимают собственные независимые программы 

развития логистики. Не согласованы и порой неоправ-

данно завышены тарифы на железнодорожные пере-

возки и сборы в морских портах. Высока и себестои-

мость на борту судна в портах отправки. В 2005 г. она 

составляла около 35 $, тогда как у австралийских про-

изводителей — 20–22 $.

По данным Института конъюнктуры рынка угля, сред-

няя дальность перевозок угольной продукции на экспорт 

в России превышает 4000 км: для кузнецких углей (Ке-

меровская область) она составляет 4450 км, а для не-

рюнгринских (Якутия) — 2540 км. Транспортные рас-

ходы достигают 30–45 % общей стоимости угля. Цена 

на транспортировку угля в два раза выше цены на добычу.

Расстояния, которые преодолевает российский уголь 

по железной дороге, одни из самых протяженных в ми-

ре. При этом основные конкуренты — Австралия, ЮАР, 

Южная Америка, Индонезия — осуществляют экспорт-

ные поставки по воде. В Австралии, например, наиболее 

удаленная от порта точка добычи угля находится мак-

симум за 300 км [1].

Структура транспортирования угля в зависимости 

от дальности перевозок выглядит следующим образом:

z на расстояние до 1000 км перевозится 63,8 % угля;

z на расстояние от 1000 до 3000 км — 19,0 %;

z на расстояние свыше 3000 км — 17,3 %.

На рис. 2 показана взаимная дислокация угольных 

терминалов в морских портах России, а также отмече-

ны крупнейшие угледобывающие регионы.

Рис. 1. Составляющие 
цены угля, %:

 — транспортные расходы; 
 — стоимость добычи;
 — фрахт и портовые 

сборы;   — прочее

Порт Восточный

Порт Мурманск
Порт Усть-Луга

Порт Ейск

Порт Ванино

Кемеровская область

Кузнецкий бассейн

Красноярский край

Канско-Ачинский

бассейн

Тыва

Элегестское

месторождение

Улугхемского

бассейна

Якутия

Эльгинское

месторождение

Южно-Якутского

бассейна

Рис. 2. Дислокация крупнейших угледобывающих регионов и угольных терминалов России [2]:
 — каменный энергетический уголь;  — бурый уголь;  — коксующийся уголь



16

Организация производства (транспорт)
О.

 Д
. П

ок
ро

вс
ка

я 
| 

Со
ст

оя
ни

е 
тр

ан
сп

ор
тн

о-
ло

ги
ст

ич
ес

ко
й 

ин
ф

ра
ст

ру
кт

ур
ы

 д
ля

 у
го

ль
ны

х 
пе

ре
во

зо
к 

в 
Ро

сс
ии

Из рис. 2 видно, что для такого угледобывающе-

го региона, как Кузбасс, плечо перевозки угля до бли-

жайшего выхода к морю (в любую сторону) составляет 

не менее 4000–4500 км. При этом основной объем экс-

порта идет из Кузбасса.

Значительные расстояния перевозок исторически 

обусловлены региональной структурой производства 

и потребления угля в РФ. Ключевые маршруты, по ко-

торым перевозится ежегодно более 20 млн т угля: Ке-

мерово (Кузбасс) — Челябинск; Кемерово — Екатерин-

бург, Кузбасс — Липецк, Красноярск — Кузбасс — Урал.

Кузбасс, где сегодня добывается 57 % всего добыва-

емого в России угля и 77 % экспортируемого, заинтере-

сован в появлении нового порта. Ежегодно регион уве-

личивает добычу угля. Существуют проблемы с его выво-

зом, особенно на Восток, и не только по железной доро-

ге: порой на подъезде к портам эшелоны стоят в очереди.

Проблема российских портовых мощностей по углю 

не нова. Так, еще в 2002 г. около 13 млн т российского 

угля было перевалено через порты Украины и стран Бал-

тии. Порты и транспортные компании этих стран, пользу-

ясь монопольными позициями, навязывают российским 

грузовладельцам завышенные тарифы на свои услуги.

Существует тенденция создания угольными компани-

ями собственных терминалов. Для транспортной и рас-

пределительной логистики угольных компаний перегру-

зочные портовые мощности, адекватные объемам произ-

водства, просто необходимы. Загрузка этих мощностей 

будет стабильно постоянной, поскольку обеспечивается 

сырьем собственных угольных предприятий. На рис. 3 

дана карта сбытовой сети угольной продукции России.

При огромных объемах добычи энергетических углей 

кузбасские угольные компании реально могут отправлять 

через существующие порты не более 5 млн т. Для по-

вышения рентабельности экспорта угля надо снижать 

цену логистики и, как следствие, строить свой перегру-

зочный терминал. Именно поэтому угольные компании 

обзаводятся собственными портовыми мощностями.

При этом в большинстве случаев проще построить 

новый терминал, заранее учитывая возможность расши-

рения железнодорожного фронта, чем вкладывать день-

ги в модернизацию существующих пропускных способ-

ностей устаревшей инфраструктуры.

Эффект от реализации проекта строительства уголь-

ного терминала мультипликативен: он складывается 

не только из отдачи от деятельности стивидорных ком-

паний, но и от всех субъектов, так или иначе связанных 

с обслуживанием порта, а также из огромного социаль-

ного потенциала развития региона.

Безусловно, экономически целесообразно осваи-

вать именно те месторождения угля, которые находят-

ся максимально близко к потребителю, чтобы сокра-

тить расходы на транспортировку. Однако сложивша-

яся география разработки угольных месторождений 

в России, развитие транспортно-дорожной сети, при-

родно-климатические условия, традиционная дислока-

ция транспортно-промышленных кластеров не всегда 

делают это возможным. При этом с экологической точ-

ки зрения запретить строить новые угольные мощности 

невозможно, поскольку в этом случае Кузбасс и другие 

добывающие регионы «отрезаются» от точек перевал-

ки угля за границу.

Кемеровская область

Сибирский ФО

Дальневосточный ФО

Уральский ФО

Омская область

Внутренний

рынок

4,4

80,7 %

7,1 %
5,9 %

5,1 %

0,4 %

0,7 %

Новосибирская область

Алтайский край

Приволжский ФО

Северо-Западный ФО

Центральный ФО

м
л

н
 т

о
н

н

 46% — Польша
 43% — Китай и Ю. Корея
 4% — Украина
 3% — Чехия и другие рынки

3,4
экспорт

м
л

н
 т

о
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н

46%

43%

4%
3%

Рис. 3. Сбыт угля на 2010 год (по объему производства регионов) [3]
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Наиболее перспективный для России партнер —

Китай. Выгода китайской стороны — в удобном гео-

графическом расположении РФ, наличии прямого же-

лезнодорожного сообщения между странами, в терри-

ториальной близости портов Дальнего Востока, имею-

щих мощные угольные терминалы.

В настоящее время собственными портами на Даль-

нем Востоке, которые переваливают уголь, владеют 

ОАО «Мечел» — ОАО «Порт Посьет» и ОАО «Ванинский 

морской торговый порт»; ОАО «Сибирская угольная энер-

гетическая компания» принадлежит Ванинский балкер-

ный терминал в бухте Мучке; ОАО «Угольная компания 

«Кузбассразрезуголь» (КРУ, управляющая организация 

ООО «УГМК-Холдинг») — порт Восточный.

Ресурсная база для угля достаточна и даже профи-

цитна уже сейчас — отстает именно транспортно-ло-

гистическая инфраструктура. При этом основной пер-

спективный спрос на уголь видится в Азиатско-Тихо-

океанском регионе, соответственно, необходимо обе-

спечить транспортировку угля через дальневосточные 

порты, где уже заявлено множество проектов расши-

рения и строительства специализированных угольных 

терминалов. Вопрос, однако, упирается в пропускную 

способность Транссиба и БАМа, без увеличения кото-

рой говорить о заметном росте грузооборота портов 

бессмысленно.

На европейском направлении ожидать существенного 

роста поставок угля на экспорт не приходится: промыш-

ленность здесь вряд ли будет расти такими же быстры-

ми темпами, как в странах Азии, даже в случае преодо-

ления кризисных явлений. Поэтому угольные термина-

лы России, ориентированные на Европу, будут испыты-

вать все более острую конкуренцию с прибалтийскими 

портами. Это означает, что им потребуются инвестиции 

в модернизацию. Например, строительство ветки Лосе-

во — Каменногорск в Ленинградской области для уве-

личения пропускной способности на угольный терми-

нал в порту Высоцк [4].

В результате снижения потребления сырья в Евро-

пе угольные компании ищут новые рынки сбыта. Как 

правило, они стараются выходить на азиатский рынок. 

При этом на азиатский рынок уголь поставляют компа-

нии из Монголии, Австралии, Южной Африки, Казах-

стана. Отечественным компаниям будет сложно выдер-

жать конкуренцию, особенно ценовую, учитывая высо-

кие транспортные издержки.

Решение проблемы транспортировки угля по желез-

ной дороге видится в дифференцированных тарифах 

в зависимости от мировых цен на уголь. Ряд экспертов 

предлагают отказаться от метода установления тари-

фов по принципу «затраты плюс» и перейти к исполь-

зованию принципа «длинной руки», при котором стои-

мость перевозок должна устанавливаться соразмерно 

стоимости фрахтов, принимаемой по результатам тор-

гов на мировых биржах.

Перспективы
Мониторинг экспорта угля через морские порты Рос-

сии, Украины и Балтии показал, что за последние 10 лет 

доля перевалки угля на экспорт через морские порты 

России от общего объема угля, поставляемого Росси-

ей на экспорт через морские порты, неуклонно растет. 

Так, если в 2005 г. она составляла 56,5 %, то в 2012 г. 

она уже составила 76,1 %.

В перспективе до 2025 г. произойдет существенное 

увеличение угледобычи в России, что обусловлено про-

фицитной ресурсной базой.

По прогнозам, в 2030 г. Россия ожидает перевалку 

порядка миллиарда тонн грузов ежегодно [5].

Динамика роста добычи угля показана на рис. 4.

2005 2006 2010
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Рис. 4. Динамика роста добычи угля в России
на перспективу , млн т [6]:

 — коксующийся;  — энергетический

Так, к 2030 г. ожидается увеличение объемов пере-

валки в портах: в северном направлении — почти в два 

раза, в южном — почти в три раза, в восточном — бо-

лее чем в 2,5 раза. При этом общий объем мощностей 

портов должен достичь к 2020 г. 140 млн т, а к 2030 г. 

(при оптимистическом варианте) вырасти до 190 млн т.

Современные тенденции роста грузооборота отече-

ственных портов иллюстрирует рис. 5.
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Рис. 5. Грузооборот российских портов
за последние 15 лет, млн т [7]

Перераспределение перевалки угля в сторону уве-

личения объемов его переработки в российских пор-

тах произошло благодаря строительству специализи-

рованных перегрузочных угольных комплексов мощ-

ностью по 12 млн т в портах Усть-Луга (ОАО «Рос-

терминалуголь») и Ванино (ЗАО «Дальтрансуголь»), 
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а также реконструкции и модернизации перегрузоч-

ных комплексов в портах Мурманск, Высоцк и Посьет.

Экспорт российского угля оценивается в объеме 

150 млн т в 2020 г. и 170 млн т в 2030 г. Выполнение 

требований по увеличению перевалки угля предполага-

ет доведение специализированных мощностей угольных 

терминалов России к 2030 г. также до 170 млн т в год, 

что позволит полностью удовлетворить потребности 

экспортеров российского угля [8].

Например, ОАО «Восточный порт» — крупнейший 

российский угольный терминал — планирует нарастить 

грузооборот к 2020 г. в полтора раза — до 27 млн т угля.

Ведется проработка возможности размещения ново-

го терминала и в бухте Врангеля мощностью 20 млн т. 

В случае реализации он станет первым в России тер-

миналом, не связанным с угледобывающей компанией.

Компания «Мечел», владеющая портом Посьет, рас-

считывает в ближайшие годы утроить объем перевал-

ки — до 9 млн т.

Собственный угольный терминал мощностью 18 млн т 

на Дальнем Востоке вблизи Находки планирует постро-

ить «Группа „Сумма“», а на юге Приморского края разви-

вает перегрузочные мощности холдинг «СДС», рассчи-

тывающий на перевалку 20 млн т угля в год [9].

Министерство транспорта РФ рассматривает также 

возможность строительства «общественного» угольного 

морского терминала для удовлетворения потребностей 

малых и средних грузоотправителей. Предварительным 

местом его строительства называется бухта Суходол.

В порту Посьет развивает свой угольный терминал 

стальная группа «Мечел». В порту Ванино, в свою оче-

редь, реализация всех заявленных проектов (от несколь-

ких инвесторов) приведет к увеличению грузооборота 

до 90–100 млн т в год к 2025 г.

На Северо-Западе развивается терминал в порту Вы-

соцкий (7,5 млн т). На юге к 2017 г. будет построен су-

хогрузный район порта Тамань с двумя угольными тер-

миналами мощностью примерно по 12,5 млн т каждый 

(инвесторы — UCL Holding и СУЭК).

В Северном бассейне планируется построить новый 

угольный терминал на западном берегу Кольского за-

лива — Лавна. Реализацию крупных портовых проек-

тов в России планируется вести на принципах государ-

ственно-частного партнерства.

Только на мероприятия по расширению транспорт-

ного коридора «Кузбасс — Северо-Запад» потребует-

ся 230 млрд рублей, аналогичная работа в направле-

нии «Кузбасс — Дальний Восток» оценивается при-

мерно в 200 млрд.

Инфраструктурные проблемы

Инфраструктурная проблема остро стоит в любом 

порту России: рост грузооборота связан с неспособно-

стью наземного транспорта справиться с перевозкой 

грузов. Решением является модернизация железных 

дорог и других путей сообщения, внесение изменений 

в систему взаимодействия работы видов транспорта: ко-

ординация расписания подвода транспортных средств, 

согласование выполнения работ, выделение дополни-

тельных грузовых вагонов. В любом случае рост грузо-

оборота в отсутствии эффективной припортовой транс-

портной инфраструктуры невозможен.

В исследованиях рынков РБК указывается, что ли-

митирующим фактором для развития портовых терми-

налов по перевалке угля на Дальнем Востоке является 

состояние железнодорожных подходов к портам.

В итоговом докладе за 2012 г. Минэнерго указыва-

ет на необходимость сокращения транспортных расхо-

дов на экспорт угля в регионы устойчивого спроса —

Китай, Японию и др. Признается при этом наличие узких 

и лимитирующих участков на БАМе и Транссибе, а так-

же в портовой инфраструктуре.

Основной задачей остается синхронизация строи-

тельства и развития морских терминалов с развити-

ем железнодорожной инфраструктуры. По данным 

«РЖД», к 2015 г. прирост пропускной способности 

железной дороги в восточном направлении составит 

11 млн т, к 2020 г. поднимется еще на 5 млн т. Таким 

образом, дефицит пропускной способности составит 

здесь 40 млн т в год.

По экспертным оценкам, в направлении Ванино про-

блему дефицита пропускной способности принципиаль-

но не решил даже запуск Кузнецовского тоннеля в де-

кабре 2012 г. Его запуск увеличил пропускную способ-

ность железной дороги до 52 млн т, но в перспективе 

ближайших пяти лет (с учетом планов компаний о до-

полнительной перевозке более 100 млн т грузов) это-

го недостаточно. Необходимо строительство второго 

и третьего тоннелей, иначе те объемы, которые прогно-

зируют угольные компании, невозможно будет провез-

ти. Дефицит пропускной способности железной дороги 

может возникнуть и в южном бассейне в направлении 

Тамани, если не предпринимать никаких действий [10].

Перевалка угля в морских портах на универсальных 

причалах осуществляется грейферным способом. Спе-

циализированные перегрузочные комплексы существу-

ют в портах Восточный, Ванино и Усть-Луга, через кото-

рые перегружается 57,1 % от общего объема перевалки 

угля в морских портах России.

Низкая интенсивность крановой погрузки и отсут-

ствие возможности принимать в большинстве россий-

ских портов крупнотоннажные суда (дедвейтом более 

40 тыс. т) снижают конкурентоспособность и эффек-

тивность российского экспорта [8].

Усложняет проблему инфраструктуры и то, что пор-

ты перестраховываются и заказывают больше груза, чем 

могут переработать. При перевозке грузов на причал, ис-

черпавший свои возможности по складированию, воз-

никает ситуация, когда выгрузка вагонов в порту прио-
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становлена при наличии незанятых складских помеще-

ний на других терминалах.

Наличие на территории порта большого числа част-

ных стивидорных компаний значительно усложняет ис-

пользование складских мощностей порта. Для повыше-

ния эффективности взаимодействия необходимо про-

водить реализацию совместных бизнес-проектов, воз-

можно, с соответствующим вхождением в уставной ка-

питал друг друга.

Увеличить пропускную способность порта можно 

за счет:

1) совершенствования логистики в части согласова-

ния действий сторон по отправлению груза, графиково-

му подводу его к припортовой станции, подаче на фрон-

ты выгрузки, накоплению судовой партии, подходу тан-

керов и погрузке судна;

2) создания технологических резервов (буфера) 

по путевому развитию, вагонному парку, фронтам по-

грузки-выгрузки.

Снижению транспортной составляющей в цене угля 

может способствовать, во-первых, формирование инду-

стриальных зон (промышленно-логистических класте-

ров), объединяющих транспортные и производственные 

предприятия. Об их высокой экономической эффектив-

ности свидетельствует практика Нидерландов, Бельгии, 

Германии, Сингапура. Всего в мире существует более 20 

тысяч подобных индустриальных зон, вносящих значи-

тельный вклад в ВВП.

Рассмотрим в качестве примера развитие припор-

товой инфраструктуры в Роттердаме. Крупнейший порт 

Европы связан с железной дорогой, автомагистралью, 

внутренним водным транспортом и трубопроводами. 

Наибольшая часть грузов, доставляемых в Нидерлан-

ды, Германию, Австрию, Швейцарию, проходит через 

Роттердам. В 2007 г. порт запустил регулярное желез-

нодорожное сообщение — 240 поездов в сутки по от-

дельной железнодорожной ветке, связывающей порт 

с компаниями и заводами, которым доставляются гру-

зы. Благодаря этому грузы из порта всегда доставля-

ются в срок и не зависят от движения других поездов 

по железнодорожной ветке.

Российские эксперты в связи с этим допускают, что 

утверждение закона «О внесении изменений в некото-

рые законодательные акты РФ в части создания особых 

экономических портовых зон» положительно скажется 

на развитии инфраструктуры, притоке инвестиций и пе-

ревалочных мощностях по углю [11].

Ранее уже была разработана подпрограмма «Раз-

витие экспорта транспортных услуг России», входя-

щая в программу модернизации транспортной систе-

мы России до 2010 г. В рамках этой программы было 

представлено обоснование инвестиций в транспортно-

логистические проекты.

Динамика развития транспортно-логистических объ-

ектов, которым может быть предоставлен режим осо-

бых экономических зон по программе экспорта транс-

портных услуг РФ, приведена в табл. 2.

Важнейшую роль в развитии портов сыграла и про-

грамма «Модернизация транспортной системы Рос-

сии (2002–2010 гг.)», за период ее действия введено 

330 млн т портовых мощностей, в том числе Ванинский 

угольный терминал.

Во-вторых, мощный резерв в уменьшении доли транс-

портной составляющей в цене на уголь — это улучшение 

качества угольной продукции, создание товаров с высо-

кой добавленной стоимостью, начиная от стопроцент-

ного обогащения угля до его комплексной переработки. 

При этом цена продуктов возрастает на несколько по-

рядков (тонна угля стоит 1,3 тыс. рублей, а тонна уголь-

ного сорбента — уже 3 млн рублей).

В рамках продвижения программы комплексной пе-

реработки угля в Кузбассе в 2012 г. была подана заявка 

проекта «Комплексная переработка угля и техногенных 

отходов в Кемеровской области» на участие в конкур-

се Минэкономразвития по отбору пилотных программ 

развития инновационных территориальных кластеров.

Таблица 2

Динамика развития транспортно-логистических объектов

Показатели Единица измерения
2006–

2010 гг., 
всего

В том числе

2006 2007 2008 2009 2010

Обеспечение сбалансированного и эффективного развития транспортно-технологической инфраструктуры

Терминалы Кол-во единиц 9 4 5 8 9 9

Терминально-логистические комплексы Мощность, млн т в год 100,8 6 21,5 24,1 24,6 24,6

Специализированные терминалы

в морских портах
Кол-во проектов единиц 6 6 6 5 2 2

Аэропорты-хабы Кол-во проектов единиц 3 3 3 3 3 3
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Огромный плюс данного проекта — в готовности 

к объединению перевозчиков, производителей угля 

и представителей смежных отраслей. В Кузбассе плани-

руется развитие трех энерготехнологических комплек-

сов. Планируемый объем инвестиций до 2020 г. состав-

ляет 121 млрд рублей (рис. 6).

Характеристика
угольных терминалов России

В табл. 3 представлена краткая технико-эксплуата-

ционная характеристика крупнейших угольных терми-

налов, работающих в портах. Анализ данных табл. 3 по-

зволил определить типовой состав технологического 

оборудования угольных терминалов.

Инвестиционная привлекательность стивидорных 

мощностей в портах сегодня растет, о чем свидетель-

ствует огромное количество проектов по созданию но-

вых и развитию существующих морских угольных тер-

миналов. В частности, это такие проекты, как порт Ве-

ра, терминал Астафьева, «Суходол», развитие инфра-

структуры в портах Восточный и Ванино. Проекты ре-

ализуются совместными компаниями, включающими в 

себя угольные компании, зарубежных и отечественных 

инвесторов [23].

Проекты развития транспортной 
инфраструктуры страны

Угольная и транспортная отрасли должны развивать-

ся не просто параллельными курсами, а на основе общих 

интересов, как коммерческих, так и государственных.

Выделено три основных направления развития ин-

фраструктуры для транспортировки кузбасского угля: 

Кузбасс — Северо-Запад, Кузбасс — Дальний Восток 

и Кузбасс — Азово-Черноморский транспортный узел. 

Строительство собственных терминалов и организация 

бизнеса морской логистики значительно упростят реше-

ние этих задач. В будущем собственные морские терми-

налы могут стать выгодным бизнесом.

Сегодня востребованы межрегиональные транспорт-

ные проекты, которые позволят повысить конкуренто-

способность морских терминалов РФ на евроазиатском 

и приарктическом рынках транзитных услуг, смягчить 

диспропорции в транспортно-логистическом развитии 

регионов и активно осваивать их ресурсную базу. Речь 

идет о железнодорожных проектах, создание которых 

намечалось еще в конце XX в.

1. Развитие направления Северного морского пути. 
Через Арктику может пройти новый Великий шелковый 

путь из Китая в Европу. Грузодвижение пойдет по марш-

руту Северного морского пути (СМП): Тюмень — рос-

сийский порт Сабетта — морской порт Китая.

По словам директора китайского Полярного научно-

исследовательского института Яна Хуэйгэня, арктический 

маршрут на 5200 км короче действующего пути через Ин-

дийский океан и Суэцкий канал, в которых транспорт так-

же вынужден простаивать в ожидании очереди [22]. Один 

«северный» рейс сухогруза может сэкономить от 0,5 до 3,5 

млн долларов. Причем не только за счет расхода топлива, 

оплаты фрахта судов, труда моряков, но и в связи с отсут-

ствием пиратов в высоких северных широтах. Ян Хуэйгэнь 

также указал на то, что при условии хорошей подготов-

ки маршрута Севморпути он будет пользоваться спросом, 

причем огромным. Этот призыв к действиям, очевидно, 

был адресован российской стороне.

Китайские инвесторы выразили готовность вклады-

вать средства и в строительство нового глубоководно-

го Архангельского морского торгового порта. В проек-

те «Белкомур» Архангельск станет пунктом соединения 

СМП с российской системой железных дорог, включая 

Транссиб. Грузооборот нового Архангельского морско-

го порта составит почти 30 млн т в год.

Крайние опорные точки СМП — Мурманск и Петро-

павловск-Камчатский — обеспечат перевалку грузов 

на суда ледового класса, обслуживание ледокольного 

флота, поддержку транзита фидерными маршрутами.

Рис. 6. Схема
перспективных
поставок
кузбасского угля 
к 2030 г. [12]

Глубокая
переработка

Объем
продаж

Экспорт/
внут.
рынок

Традиционное использование
в металлургии и энергетике

80%

220
млрд рублей

230

180

45

58 20 3,5 5

103,5млн
тонн

млн
тонн

млн тонн

млн тонн млн тонн млн тонн тыс. тонн

млн тоннпредельно допустимый объем
добычи угля

Химические
полупродукты

Бездымное экологически
чистое топливо

Металлургический кокс,
химические полупродукты

Углеродные
материалы



21

Организация производства (транспорт)

№ 1 / Март / 2015

О.
 Д

. П
ок

ро
вс

ка
я 

| 
Со

ст
оя

ни
е 

тр
ан

сп
ор

тн
о-

ло
ги

ст
ич

ес
ко

й 
ин

ф
ра

ст
ру

кт
ур

ы
 д

ля
 у

го
ль

ны
х 

пе
ре

во
зо

к 
в 

Ро
сс

ии

Таблица 3

Характеристика крупнейших угольных терминалов*

Наименование
Дислока-

ция
Мощ-
ность

Инфраструктура Оборудование

ООО «Восточ-

но-Уральский 

терминал»

Находка

2,5 

млн т 

в год

Крытый склад площадью 12 000 м2 

и общей вместимостью 90 000 т. 

Три новых склада вместимостью 

до 35 000 т каждый, две открытые 

площадки (всего 250 000 млн т 

угля), причал длиной 215 м

и глубиной 12 м

Вибраторы, мобильные перегружатели, 

2 судопогрузочные машины, конвейер-

ное оборудование с магнитными сепа-

раторами. Колесных бульдозеров 6 ед., 

мобильных перегружателей Sennebogen 

6 ед., гусеничных бульдозеров 2 ед., 

2 дробильно-сортировочные машины

Угольный 

терминал ЗАО 

«Дальтрансуголь» 

(Бакинский бал-

керный терминал)

бухта 

Мучка 

(порт 

Ванино)

Площадь терминала 102,23 га, 

причал (двусторонний пирс) с при-

чальным фронтом в 699 м. Общая 

длина конвейерных линий термина-

ла составляет около 10 км. Общая 

длина железнодорожных линий 

составляет 25 км

2 судопогрузочные машины поворот-

ного типа, 2 технологические линии, 

оборудованные вагоноопрокидывателя-

ми, к которым подведены подъездные 

пути для железнодорожных составов. 

Дробильная установка и магнитные 

сепараторы, склад постоянного хра-

нения угля на 1 млн т, 2 вагоноопро-

кидывателя тандемного типа (по два 

вагона в каждом), 3 стакер-реклаймера 

производительностью 3,5 тыс. т/час 

каждый, 2 размораживающих устрой-

ства на 16 вагонов каждый

Угольный тер-

минал Устъ-Луга 

(Санкт-Петербург)

Площадь комплекса: 53,2 га.

2 глубоководных причала

общей длиной 540 м

и глубиной у причалов 14 м

2 стакер-реклаймера, 1 реклаймер

и 1 стакер, судопогрузочная машина,

складская система пылеподавления

Угольный

терминал ППК-3

Вос-

точный 

порт

Площадь комплекса составляет 

44,5 га, 2 глубоководных причала 

№ 49 и 50, расположенных по обеим 

сторонам угольного пирса. Длина 

каждого из них 381 м, глубина 

16,5 м. Складские площади терми-

нала позволяют хранить единовре-

менно до 600 тысяч т угля

4 реклаймера и 2 стакера, станция раз-

грузки вагонов, состоящая из 2 тандем-

ных вагоноопрокидывателей, система 

ленточных конвейеров, осуществляю-

щих погрузку угля с вагонов на судно 

и склад, 4 судопогрузочные машины, 

станция по разгрузке вагонов с 2 тан-

демными вагоноопрокидывателями, 

4 вагоноразмораживающих устройства

Универсальный 

ППК-1 (навалоч-

ные, генеральные 

грузы, грейферная 

перевалка угля)

Восточ-

ный

порт

Площадь комплекса составляет 

свыше 18 га, с возможностью

единовременного хранения

200 тыс. т угольной продукции,

4 причала общей длиной 800 м

и глубиной до 13,0 м

Манипулятор Liebherr, 12 портальных 

кранов грузоподъемностью до 60 т, 

7 мобильных перегружателей,

3 мостовых перегружателя г/п 16–20 т, 

колесные бульдозеры, седельные тягачи 

с трейлерами, автопогрузчики

*По данным официальных сайтов портовых компаний

2. «Северное измерение». Основная цель проекта, 

в котором участвуют Россия, страны Европы и Балтии, — 

увеличение объема морских перевозок между европей-

скими портами и портами Севера России — Мурман-

ском и Архангельском, которые станут альтернативой 

портам Финского залива.

3. Северный широтный ход (СШХ) (стальная магистраль 

Салехард — Надым — Коротчаево — Игарка) — проект, 

реализация которого обеспечит транспортно-экономи-

ческую связь Западной и Восточной Сибири друг с дру-

гом, Северо-Западом, зарубежьем и транспортной си-

стемой РФ. СШХ, «Заполярный Транссиб», станет са-

мой протяженной стальной магистралью в приарктиче-

ском регионе мира и свяжет между собой многие рай-

оны Северной Сибири и Северного Урала с последую-

щим выходом на общероссийскую транспортную сеть.
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4. Белкомур (Белое море — Коми — Урал). Проект 

строительства железных дорог, соединенных с порта-

ми и образующих транспортный узел для перевозки гру-

зов, который соединит регионы Сибири и Урала с пор-

тами Архангельска и Мурманска. Этот проект был запу-

щен еще в конце 1990-х гг.

Будущая железная дорога Белкомур (Архангельск — 

Сыктывкар — Пермь) — это кратчайший путь от порта 

Архангельска к промышленным районам Западной Си-

бири и Урала. Стоимость перевозок снизится на 50 %, 

так как транзитный путь грузов сократится на 800 км 

между Скандинавско-Балтийским и Азиатско-Тихооке-

анским регионами.

Строительство Белкомура было начато в 1998 г., 

но проект до сих пор не реализован и несколько раз при-

останавливался из-за отсутствия инвесторов.

5. Баренцкомур (Баренцево море — Коми — Урал) — 

проект, который соединит порт Индига с Сосногорском 

и районами Сибири и Урала. Вопрос о строительстве пор-

та Индига был поднят еще в 2002 г. Задачи проекта — 

разгрузка существующих железных дорог и перерас-

пределение грузовых потоков, создание нового транс-

портного коридора.

Существенным препятствием является долгая реали-

зация всех подобных проектов. Планируемое окончание 

строительства Белкомура и Баренцкомура — 2030 г. [17].

Таким образом, только через 20 лет в стране могут 

появиться железнодорожные магистрали, соединяю-

щие порты с различными регионами России. И только 

в этом случае будут созданы условия для роста грузо-

оборота отечественных портов. Однако темп роста ази-

атских портов через 20 лет сделает их недосягаемыми 

для российских, а построенные дороги могут не при-

нести желаемых результатов, поскольку не будут соот-

ветствовать современным запросам грузовых портов.

Актуализируется реализация проекта развития кори-

дора «Север — Юг», предназначенного для транспортно-

го сообщения между государствами Персидского залива, 

Индией, Пакистаном и странами Европы и Скандинавии.

Среди железнодорожных проектов следует отметить 

строительство железной дороги Воркута (Хальмер-Ю) — 

Усть-Кара (населенный пункт на побережье Карского мо-

ря) стоимостью в 19,5 млрд рублей. Основным испол-

нителем проекта является ОАО «РЖД». Инвестирование 

планируется осуществить в 2016–2030 гг.

Реализация строительства железнодорожной линии 

Салехард — Надым — Новый Уренгой с выходом на Игар-

ку и Норильск обеспечит конкуренцию между железно-

дорожным и морским транспортом по тарифам, скоро-

сти, логистике и надежности доставки грузов.

Новые железные дороги меридионального направления 

откроют прямой выход в Западную Европу, повысят целе-

сообразность скоростных маршрутов для кросс-полярных 

сообщений и строительства трансконтинентальной поли-

магистрали с тоннелем через Берингов пролив [18].

Проекты создадут развитую инфраструктуру для но-

вых, перспективных направлений развития транзитного, 

перевалочного и транспортно-логистического потенци-

ала России и зададут траекторию развития опорной се-

ти терминалов в портах страны.

Выводы
1. Мультимодальные перевозки угля в России зани-

мают далеко не надлежащее место в грузодвиженче-

ской системе страны по причине нехватки их логисти-

ческого обеспечения. На всем пути следования угля че-

рез территорию РФ нет специализированных термина-

лов. Недостаток портовых мощностей, способных осу-

ществлять перегрузку угля, увеличивает его стоимость 

и снижает транзитный потенциал России.

2. Состояние транспортной и логистической инфра-

структуры в России требует коренной модернизации, ре-

конструкции и обновления.

3. Развитие портовой инфраструктуры угольных тер-

миналов сдерживается недостаточными ресурсами се-

ти РЖД, а по мере увеличения мощностей по перевал-

ке проблемы с поставками могут усугубиться.

4. В портах России долгое время не строились со-

временные грузовые терминалы с высоким уровнем 

механизации и автоматизации, маркетинговые иссле-

дования в области образования грузопотоков не про-

водились. В результате:

1) стивидорные компании и припортовые станции 

не в состоянии обрабатывать растущие грузопотоки;

2) в припортовых транспортных узлах отсутствует 

единая информационная среда для планирования син-

хронного взаимодействия видов транспорта;

3) отсутствуют организационные структуры, обе-

спечивающие согласованность действий всех участни-

ков грузодвижения;

4) указанное приводит к скоплению на подходах 

к портам «брошенных» поездов, что превращает транс-

портные узлы в «затор» для продвижения товаров и ве-

дет к огромным экономическим потерям, касающимся 

практически всех участников грузодвижения.

5. Анализ имеющихся данных показал, что:

1) средний размер инвестиций в строительство тер-

миналов составит от 200 до 300 млн евро, примерно по-

ловина — стоимость технологического оборудования;

2) наибольшее количество строящихся объектов — 

Север и Приморье:

z проект Северо-Западного бассейна: реконструкция 

морского порта Высоцк;

z проекты Дальневосточного бассейна: развитие транс-

портного узла Восточный — Находка и Посьет, рекон-

струкция действующих терминалов в морских пор-

тах Владивосток и Восточный; строительство уголь-

ных терминалов на побережье залива Петра Вели-

кого, в порту Ванино (бухта Мучка), на острове Са-

халин в районе мыса Изыльметьева;
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z проекты Северного бассейна: строительство уголь-

ного терминала в морском порту Мурманск (Лавна), 

строительство портовых комплексов по перевалке 

сыпучих грузов в районе губы Териберская и в Об-

ской губе («Сабетта»).

3) собственниками, как правило, выступают угле-

добывающие и стивидорные (логистические) компа-

нии, владея терминалом как совместным предприятием;

4) перспективные перевалочные мощности, если все 

строящиеся объекты будут успешно введены в эксплуа-

тацию, составят около 130 млн т в год.

6. Строительство новых объектов должно быть со-

гласованным и адекватным требованиям рынка. При 

этом вводимые в эксплуатацию объекты должны быть 

интегрированы в российскую и международную транс-

портно-логистическую сеть. 
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Особенности организации работ 
по мониторингу технологической связи 
на железнодорожном транспорте

Specifics of the organization
of railway communication systems
Аннотация
Статья посвящена особенностям мониторинга техно-
логической связи на железнодорожном транспорте. 
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Одна из наиболее важных стратегических задач на же-

лезнодорожном транспорте заключается в совершен-

ствовании систем управления и оптимизации эксплу-

атационной работы на основе развития телекоммуни-

каций, информатизации и связи, создании единого ин-

формационного пространства, в частности центров мо-

ниторинга и диспетчеризации работы технологического 

оборудования железнодорожного транспорта.

Наиболее крупной системой мониторинга ОАО «Рос-

сийские железные дороги» является система ЕСМА (Еди-

ная система мониторинга и администрирования), которая 

была внедрена в 2007 г. Система полностью оправдала 

ожидания пользователей. Со временем объем монито-

ринговой информации значительно увеличился, поэто-

му на повестку дня встает актуальная задача по оптими-

зации входящих информационных данных и разработке 

специальных модулей для данной системы.

Анализ системы
организации работ по мониторингу
технологической связи

В своём исследовании авторы опирались на труды 

российских ученых в сфере железнодорожного транспор-

та: В. С. Волкова, Г. Г. Держко, А. В. Ефимова, В. А. Кудря-

шова, В. М. Лисенкова, А. Д. Мочененова, С. Е. Некрасова, 

В. Л. Нестерова, К. А. Паршина, М. А. Ракк, А. В. Шмалько, 

В. В. Шмытинского, В. В. Сапожникова, Вл. В. Сапожнико-

ва и др. В области организации и управления железнодо-

рожным транспортом использовались труды А. Э. Алек-

сандрова, В. И. Галахова, П. А. Козлова, Б. М. Лапидуса, 

Д. А. Мачерета, А. С. Мишарина, В. М. Сая.

В связи с большим многообразием анализируемых 

систем организации работ по мониторингу различных ви-

дов технологической связи на железнодорожном транс-

порте была предложена их классификация (рис. 1). В ка-

честве классификационных признаков были определе-

ны следующие: вид (сети, оборудование), лист регистра-

ции (порог доступности, причины инцидентов, события, 

планово-предупредительные ремонты), классы (виды 

сетей, наименование, параметры, характеристика) [1].

Разработка программного модуля 
«Оптимизация» системы мониторинга 
сетей технологической связи

Был произведен выбор наиболее часто использу-

емых в практике методов оптимизации на максимум, 

и в качестве исходного выбран метод «золотого сече-

ния», который в дальнейшем и использовался в моду-

ле «Оптимизация» [2].

По виду

Показатели надежности

Интенсивность отказов

Сети

Виды сетей Наименование

Эксплуатационные

Параметры

Характеристики

Порог

доступности

z IP

z PDH

z SDH

z КЛС

z Радиосвязь

z Сети доступа 

z Системы

идентификации

z эксплуатационные

z производственные

z конструктивные

отказы

z причина

не установлена

z недостаточность 

мощности

z сообщение

без инцидента

z незначительные

z критические

z существенные

z уведомление

z предупреждение

z средняя продолжи-

тельность работы

z количество ЛР ЗИ 

на сети связи

по видам сети 

z динамика проведе-

ния плановых работ

z интенсивность

проводимых

работ по ЛР ЗИ

на сети связи

z интенсивность ЗИ

по дирекциям связи

по сети SDH, PDH, 

IP, сети доступа

z по вине персонала СС

z по вине стороннего персонала

z по вине персонала «РЖД»

z воздействия окружающей среды

z производственные отказы

z конструктивные отказы

z недостаточность мощности

z причина не установлена

z сообщение без инцидента

z сбои

Причины

инцидентов

Планово-

предупредительные

ремонты

События

Оборудование

По листу
регистрации

По классам

Рис. 1. Классификация сетей мониторинга технологической связи
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Разработана модель параметров системы мониторин-

га технологической связи на железнодорожном транс-

порте, которая позволяет рассчитывать коэффициент 

готовности оборудования.

Коэффициент готовности определяется по извест-

ной классической формуле (1):

 Кг = Т/(Т + tв), (1)

где Кг — коэффициент готовности, ед; Т — среднее вре-

мя между отказами (наработка на отказ), ч; tв — сред-

нее время восстановления связи, ч.

Старт

Ввод параметров для расчета:

– коэффициент готовности

– среднее время восстановления

– количество отказов в процентах по годам

 

 

1

2

Выбор вида технологической связи:

– поездная радиосвязь

– маневровая радиосвязь

– двухсторонняя парковая связь

 

 

 

3

Проверка

правильности

нет

Выбор вида

технологической связи

да

4

5

Задан ли

коэффициент

готовности?

нет
6

Выбор среднего времени восстановления 7

Задано ли среднее время

восстановления?

 
нет

Выбор количества отказов

в процентах на год

да

8

9

Задано ли количество

отказов в процентах

на год?

нет
10

11

11

да

Выбор времени

между отказами

Проверка

Вывод графика прогнозного

времени между отказами

нет

да

12

13

Другое время

между отказами

да
14

нет

Новый расчет

да

15

Сброс

1

Выход

нет

В расчетах принимаются ограничения:

 0,995 Ј Кг < 1,000. (2)

Для разработки алгоритма оптимизации данных 

мониторинга информационных систем была составле-

на блок-схема (рис. 2). Разработан модуль «Оптимиза-

ция» информации по критерию максимального значе-

ния величины, совместимый с системой мониторинга 

на железнодорожном транспорте, позволяющий поль-

зователю наглядно представлять полученные результа-

ты в виде графиков с помощью имеющегося графиче-

ского интерфейса пользователя.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма оптимизации данных мониторинга информационных систем
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Разработан алгоритм расчета и модуль оптимиза-

ции данных системы мониторинга технологической свя-

зи железнодорожного транспорта, который позволяет 

выбирать оптимальный результат параметров монито-

ринга технологической связи.

Моделирование
коэффициента готовности 
технологической связи

На основании модуля «Оптимизация» было произве-

дено моделирование параметров системы мониторинга 

технологической связи, которое включало в себя пара-

метры поездной, маневровой и двухсторонней парковой 

радиосвязи, а также проведен выбор организации про-

изводства работ — мониторинга технологической связи.

Исходными данными для моделирования являются 

среднее время восстановления инцидента (часы) с ин-

тервалом 2,5 мин (0,042 ч), периоды моделирования 

по годам с 2006 по 2010 г. Рассматривался интервал 

времени восстановления от 0,042 до 2 ч. Коэффициент 

готовности рассчитывается по формуле (1).

По результатам моделирования коэффициента го-

товности технологической связи были построены гра-

фики коэффициентов готовности по среднему време-

ни восстановления 30, 45, 60, 75, 90 мин, которые пред-

ставлены на рис. 3.

Диапазон коэффициента готовности в интервале 

от 0,995 до 1 — область зеленого цвета на рис. 3 — 

принимаем как высокую степень готовности; в интер-

вале от 0,995 до 0,998 — область желтого цвета — 

как среднюю степень готовности; в интервале от 0,985 

до 0,997 — область красного цвета — как низкую сте-

пень готовности.

Для подтверждения сходимости данных моделиро-

вания технологической связи полученные данные бы-

ли сравнены с данными по статистической отчетности 

за предыдущие годы. Моделируемый год сравнивался 

с отчетностью предыдущего года.

Данные коэффициенты готовности, рассчитанные 

по результатам моделирования, имеют расхождения 

по сравнению со статистическими данными отчетности 

не более 5 % (рис. 4), что подтверждает адекватность 

разработанной модели.

Статистическое оценивание полученных результатов 

моделирования произведено с помощью программного 

продукта Statistica 6.1.

Предположение о нормальности распределения ча-

стот переменных произведем визуально с помощью по-

строенных гистограмм распределения и на основании 

критерия Колмогорова — Смирнова. Объем выборки 

для анализа параметров составляет 48.

На нормальность распределения частот оценива-

лись величины коэффициента готовности технологи-

ческой связи. Установлено, что все рассматриваемые 

частоты подчиняются нормальному закону распределе-

ния и не существует значимой разницы между распре-

делениями, поскольку расчетные распределения ста-

тистики d меньше статистики dкр критического, равно-

го 0,2856, при вероятности ошибки р < 0,05.

На рис. 4 представлена гистограмма частот нормаль-

ного распределения коэффициента готовности и диа-

граммы рассеяния коэффициента готовности.

На основании проведенного моделирования коэффи-

циента готовности технологической связи были установ-

лены их закономерности: маневровая и двухсторонняя 

парковая радиосвязь имеют высокую степень готовно-

сти, а поездная радиосвязь имеет высокую и среднюю 

степень готовности.

Время восстановления

Поездная радиосвязь

Маневровая радиосвязь

Двухсторонняя парковая связь

30 мин 45 мин 60 мин 75 мин 90 мин

Рис. 3. Коэффициент готовности оборудования по результатам моделирования
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По результатам статистического оценивания были 

выведены формулы для подсчета коэффициента готов-

ности поездной, маневровой и двухсторонней парковой 

радиосвязи, которые представлены в табл. 1.

Таблица 1

Аналитическая зависимость для подсчета
коэффициента готовности поездной, маневровой 

и двухсторонней парковой радиосвязи

Наименование
параметра

Коэффициент
готовности, %

Фор-
мула

Поездная радиосвязь у = 0,9998 – 0,007x (3)

Маневровая радиосвязь у = 1,0001 – 0,0012x (4)

Двухсторонняя

парковая радиосвязь
у = 1,0001 – 0,0036x (5)

Ранговая оценка коэффициента 
готовности технологической связи

Для оценки показателя коэффициента готовности 

технологической связи была разработана его ранговая 

оценка на основании данных моделирования по вели-

чинам коэффициента готовности и времени восстанов-

ления. В качестве единицы ранга выбрано время вос-

становления 0,209 часа. Всего рассматривается 8 ран-

гов в интервале от 0,042 до 2 часов [3].

В каждом ранге подсчитывается общее количество 

величин коэффициентов готовности одинаковой раз-

мерности. Формируются таблицы рангов коэффициен-

тов готовности для поездной, маневровой и двухсторон-

ней парковой радиосвязи, на основании которых стро-

ятся графики рангов.

На рис. 5 приведена ранговая оценка технологиче-

ской связи.
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Заключение

В результате проведенных исследований решена на-

учно-техническая задача по установлению особенностей 

организации работ по мониторингу технологической свя-

зи на железнодорожном транспорте. Основные резуль-

таты работы состоят в следующем:

1. Разработана классификация мониторинга се-

тей технологической связи с учетом новых классифи-

кационных признаков: по виду, по листу регистрации, 

по классам.

2. Разработан программный модуль «Оптимиза-

ция» системы мониторинга сетей технологической свя-

зи на железнодорожном транспорте, совместимый с су-

ществующими системами мониторинга и позволяющий 

в автоматическом режиме производить выбор макси-

мальных значений параметров мониторинга и рассчи-

тывать коэффициент готовности оборудования.

3. Разработан показатель ранговой оценки коэффи-

циента готовности технологической связи на железно-

дорожном транспорте, позволяющий определять зако-

номерности количества величин одинаковой размер-

ности в рангах: для поездной радиосвязи наблюдает-

ся одинаковая размерность по двум и трем величинам, 

в маневровой и двухсторонней парковой радиосвязи — 

по одной и двум величинам. 
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Мониторинг транспортных сооружений

Monitoring of transport facilities
Аннотация
Мониторинг транспортных сооружений должен 
быть организован на всех этапах существования 
объектов. Это позволит получать достоверную 
информацию о состоянии объектов и своевременно 
осуществлять проведение мероприятий по сохра-
нению транспортно-эксплуатационных показателей 
сооружений и отдельных их конструкций.
В статье рассмотрены системы мониторинга в про-
цессе строительства и эксплуатации на примере 
отечественного опыта.

Ключевые слова: мостовые сооружения, оценка 
технического состояния, мониторинг, напряженно-
деформированное состояние.

Summary
Monitoring of transport facilities should be established 
at all stages of the objects existence. This will allow 
to obtain reliable information about the state of 
the objects and timely maintain transport operating 
performance index of buildings and their separate 
constructions.  
The article addresses the monitoring system during 
construction and operation using domestic experience 
as an example.

Keywords: bridge structures, technical condition 
assessment, monitoring, stress-strain state.
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Под мониторингом сооружения понимается контроль 

и управление состоянием сооружения в эксплуатацион-

ных условиях в течение заданного существенного про-

межутка времени с применением специальных техни-

ческих средств, размещаемых на конструкциях моста.

Согласно ОДМ 218.4.002-2008 [4], мониторинг мо-

ста — вид работы в системе наблюдений за эксплуати-

руемыми мостовыми сооружениями, выполняемый ор-

ганизациями наряду с диагностикой, обследованиями, 

испытаниями. При мониторинге выполняется экспери-

ментальная оценка количественных параметров (изме-

рение) и качественных признаков, характеризующих тех-

ническое состояние моста, к которым относятся:

z геометрические параметры;

z напряженно-деформированное состояние;

z температура элементов сооружения;

z динамические характеристики;

z дефекты;

z нагрузки и воздействия, атмосферные и другие ус-

ловия эксплуатации;

z жесткостные, прочностные и прочие свойства кон-

струкций и материалов.

Оцениваться могут как действующие значения па-

раметров, так и их изменение в процессе мониторинга.

Мониторинг должен быть организован на всех эта-

пах существования сооружения [3] и включает в себя:

1) на этапе проектирования — обоснованный выбор 

места расположения сооружения, его конструктивной 

схемы, выбор материалов, правильность конструктив-

ных решений элементов, расчета напряженно-дефор-

мированного состояния, обоснованную оценку регио-

нальных геологических и климатических условий, вы-

бор средств защиты от агрессивного воздействия сре-

ды эксплуатации;

2) на этапе изготовления сооружения — соблюдение 

проектных решений по технологии изготовления и мон-

тажа, а при невозможности точного следования проек-

ту — обоснованность замены одного технологическо-

го решения другим;

3) на этапе эксплуатации — диагностику состояния 

сооружения, оценку грузоподъемности и остаточного ре-

сурса, принятие и осуществление рекомендаций по ре-

монту, реконструкции или замене объекта.

В состав системы мониторинга искусственных соо-

ружений должны входить следующие компоненты [1]:

z комплекс измерительных средств, средств автома-

тизации и исполнительных механизмов;

z многофункциональная кабельная система;

z сеть передачи информации;

z автоматизированная система диспетчерского управ-

ления;

z административные ресурсы.

В комплекс измерительных средств должны вхо-

дить аналоговые или цифровые датчики, установленные 

на элементах конструкций. Датчики фиксируют измене-

ния контролируемых параметров конструкции (дефор-

мация, ускорение, наклон и т. д.) и формируют сигнал, 

который передается контроллерам сбора информации 

(комплекс средств автоматизации). Контроллеры выпол-

няют преобразование аналогового сигнала в цифровой 

и обеспечивают дистанционную передачу информации 

на сервер ввода/вывода. В качестве исполнительных ме-

ханизмов следует использовать технические средства, 

обеспечивающие дистанционное управление.

В многофункциональную кабельную систему включа-

ются кабеленесущие конструкции, электрические и сла-

боточные кабели.

Автоматизированная система диспетчерского управ-

ления — это сервер ввода/вывода с установленным про-

граммным обеспечением. Сервер выполняет функции 

хранения и анализа данных.

К административным ресурсам относят организаци-

онные структуры, которые позволяют получать доступ 

к информации о состоянии объекта для принятия реше-

ний по эксплуатации.

Рассмотрим системы мониторинга искусственных 

сооружений в процессе строительства и эксплуатации 

на примере отечественных работ.

Автоматизированные

рабочие места операторов

Сервер ввода/вывода

Проводные и беспроводные

линии связи

Контроллеры, модули

ввода/вывода

Датчики

Микросейсмы

Транспорт

и оборудование

Линии

связи

Ветер

Рис. 1. Системы мониторинга искусственных сооружений

Мониторинг в процессе строительства

В процессе строительства мониторинг контролирует 

и на ранней стадии обнаруживает опасные изменения 

напряженно-деформированного состояния конструк-

ций и оснований, которые могут привести к ограниче-

нию работоспособности или аварии объекта. Получен-

ные данные используются для разработки мероприятий 
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по устранению негативных явлений, протекающих в кон-

струкциях и грунте. Ведется наблюдение за состояни-

ем несущих и ограждающих конструкций, фиксирует-

ся появление трещин, их направление, протяженность 

и величина раскрытия.

Для ранней диагностики технического состояния 

и локализации мест изменения напряженно-деформи-

рованного состояния в наиболее ответственных узлах 

конструкций объектов предусматривается геодезический 

контроль над осадками и кренами фундаментов и углов 

здания, прогибами фундаментных плит, большепролет-

ных конструкций, над характером раскрытия трещин. Ин-

тегральная оценка состояния конструкций производит-

ся путем динамических или статических испытаний [6].

При статических испытаниях измеряют параметры, 

медленно изменяющиеся во времени:

z общие перемещения и деформации сооружения и его 

частей;

z напряжения (относительные деформации) в сече-

ниях элементов;

z местные деформации (раскрытие трещин и швов, 

смещения в соединениях и т. п.).

Кроме того, в зависимости от вида конструкций и их 

состояния и в соответствии с задачами испытаний, мо-

гут производиться измерения угловых деформаций, вза-

имных перемещений частей сооружения, усилий в эле-

ментах (вантах, шпренгелях) и т. п.

При динамических испытаниях, наоборот, измеря-

ют параметры, быстро изменяющиеся во времени, та-

кие как ускорение, скорость колебаний.

В качестве примера мониторинга в процессе стро-

ительства можно привести непрерывный мониторинг 

мостового перехода через бухту Золотой Рог. По про-

екту вантовый мостовой переход через бухту Золотой 

Рог должен иметь длину 1387 м и ширину 28,5 м, вы-

сота его пилонов составляет 226 м. Погодные условия 

в зоне возведения мостового перехода сложные: плот-

ные туманы, частые внезапные осадки, сопровождае-

мые сильным ветром до 15–20 м/с. Применение только 

традиционных методов геодезических измерений с ис-

пользованием электронно-оптических приборов в сло-

жившихся условиях не обеспечивает высокую скорость, 

достоверность и синхронность измерений, чтобы кон-

тролировать процесс возведения опор моста с задан-

ной проектом точностью.

Для устранения влияния негативных факторов спе-

циалистами ЗАО «Институт Гипростроймост — Санкт-

Петербург», ООО «Инжиниринговый центр ГФК», 

ООО «Мостовое бюро» была разработана и применена 

автоматизированная система комплексного контроля 

наклона пилонов. Она предназначена для определения 

и учета наклонов возводимых пилонов № 8, 9 по двум 

осям (X, Y) в автоматическом режиме и расчета попра-

вок координат проекта для выноса на натуру.

Работа системы мониторинга комплексного контро-

ля наклона опор во время строительства зарекомендо-

вала себя в целом с положительной стороны, заверше-

ние этапа наблюдений совпадает с окончанием работ 

по асфальтированию пролетного строения, приведе-

нием пролетного строения в проектное положение [2].

Примером отечественных систем мониторинга стро-

ительных конструкций также является система, разра-

ботанная ЗАО «Институт ИМИДИС». Компьютерная из-

мерительная система для испытаний мостовых и ин-

женерных сооружений «КИС-ИМИДИС» предназначена 

для измерения различных типов деформаций испыты-

ваемых конструкций путем регистрации и преобразова-

ния в инженерные единицы в реальном масштабе вре-

мени сигналов соответствующих датчиков, представле-

ния полученной информации в виде графиков и таблиц 

и ее сохранения в персональном компьютере. Данная 

система была применена при мониторинге строитель-

ства следующих объектов:

z моста через р. Волгу под Кинешмой;

z моста через р. Каму в Перми;

z городских эстакад в Москве и Санкт-Петербурге.

Также можно привести в качестве примера методику 

организации мониторинга в процессе продольной над-

вижки пролетных строений моста через р. Волгу у с. При-

станное Саратовской области [8]. Система компьютер-

ного мониторинга процесса надвижки моста включает 

в себя три блока:

1) цифровые измерительные устройства, реализу-

ющие непосредственное измерение необходимых фи-

зических величин с последующим представлением ре-

зультатов измерения в цифровом коде;

2) систему сбора данных, выполняющую транспорти-

ровку полученных данных в центральную станцию (пер-

сональный компьютер);

3) программное обеспечение, предназначенное для 

управления системой сбора данных, отображения со-

стояния производственного процесса в реальном мас-

штабе времени, накопления и сохранения результатов 

измерений.

Все контролируемые параметры надвижки в реаль-

ном масштабе времени передаются с помощью моде-

ма в локальные сети заказчика и участников строитель-

ства. Постоянное сопровождение основных строитель-

но-монтажных работ с помощью данной системы ком-

пьютерного контроля в процессе надвижки пролетных 

строений позволило не только своевременно получать 

информацию о состоянии всех наиболее ответствен-

ных узлов и участков (рис. 2), но и на основе анализа 

полученных данных измерений в реальном масштабе 

времени вносить коррективы с целью совершенство-

вания способов производства работ и отдельных про-

ектных решений, а также для остановки процесса над-

вижки в случаях возникновения нештатных ситуаций.
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Мониторинг в процессе эксплуатации

В процессе эксплуатации оценка технического со-

стояния мостовых сооружений осуществляется на ос-

нове осмотров, обследований и испытаний [9]. Обсле-

дования и испытания больших мостов являются трудо-

емкими (из-за сложности доступа к отдельным узлам 

конструкции и большой площади зоны обследования) 

и дорогостоящими (так как требуют использования ис-

пытательной нагрузки в виде тяжелых грузовиков или 

динамических возбудителей и ограничения движения 

по сооружению). Также стоит отметить, что при осмо-

тре выявляются дефекты на стадии развития, причины 

которых не всегда могут быть определены даже опыт-

ными обследователями. Применение систем мониторин-

га в процессе эксплуатации дает возможность фиксиро-

вать условия работы и поведение мостовых конструк-

ций. Система непрерывного мониторинга позволяет 

в течение длительного времени получать информацию 

о напряженно-деформированном состоянии, обраща-

ющихся нагрузках и других показателях эксплуатации 

моста и принимать эффективные решения по управле-

нию эксплуатацией моста.

Рассмотрим на примере моста через р. Мацеста си-

стему непрерывного мониторинга состояния сооруже-

ния [5].

Мост через р. Мацеста расположен на автомобиль-

ной дороге Джугба — Сочи (обход г. Сочи), построен 

в 2001 г. Полная длина моста 928,71 м. Система мони-

торинга, установленная на сооружении, позволяет:

z измерять перемещения, деформации и температу-

ру элементов моста, являющихся реакцией мосто-

вых конструкций на воздействия и нагрузки;

z постоянно вести съемку проезжей части моста ви-

деокамерами, регистрирующими дорожную обста-

новку на мосту;

z измерять температуру и влажность воздуха, скорость 

и направление ветра для оценки метеоусловий.

В результате этого накапливается информация о ди-

намическом поведении конструкции, которая позво-

лит оценить не только динамические характеристики 

конструкции, такие как частота собственных и свобод-

ных колебаний, но и техническое состояние сооруже-

ния в целом.

Другим примером непрерывного мониторинга со-

стояния сооружений может служить система, разрабо-

танная ЗАО «Институт ИМИДИС», примененная на сле-

дующих объектах [7]:

z мониторинг напряженно-деформированного состо-

яния моста через р. Волгу в г. Кинешме;

z мониторинг напряженно-деформированного состо-

яния моста через р. Гуселку в г. Саратове;

z мониторинг моста Александра Невского через р. Не-

ву в г. Санкт-Петербурге.
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Рис. 2. Пример представления результатов мониторинга 
в процессе надвижки пролетного строения моста
через р. Волгу:
а — горизонтальное усилие на опору № 2 (прохождение стыка 
блоков); б — горизонтальное усилие на опору № 13; в — горизон-
тальное усилие на опору № 12; г — напряжение в стенках балок; 
д — колебание консоли пролетного строения моста
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Разработанная система не только определяет дина-

мические коэффициенты и периоды собственных коле-

баний, но и выявляет скрытые дефекты в конструкции.

Таким образом, применение систем мониторинга по-

зволяет получить достоверную информацию о состоя-

нии мостовых сооружений в постоянно меняющихся 

условиях эксплуатации и своевременно осуществлять 

проведение мероприятий по сохранению транспортно-

эксплуатационных показателей сооружения и отдель-

ных их конструкций. 
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Последние 22 года, с 1991 по 2013 г., в жизни трам-

вайных хозяйств России прошли под знаком разрушения 

и закрытия: полностью движение трамвая было закрыто 

в девяти городах России, в двух (Новосибирске и Уфе) 

произошел разрыв единой сети трамвая. По данным [1] 

за 1991–2010 гг. (на конец года), в 18 городах протяжен-

ность сети была сокращена на 25–63 %, 15 систем со-

кратили свою сеть на 5–25 %, в 29 городах наблюдалась 

относительная стабильность (от –5 % до +1 %), и только 

9 систем незначительно увеличили протяженность сети.

Заметим, что наибольшее сокращение сети прихо-

дится на крупнейшие города с населением от 500 тыс. 

жителей до 1 млн. В данной группе городов одновре-

менно влияли два фактора: рост автомобилизации и не-

хватка финансовых ресурсов. Учитывая отсутствие опыта 

управления транспортными системами в условиях гало-

пирующей автомобилизации, власти городов объявили 

приоритетной задачей наращивание улично-дорожной 

сети, в том числе за счет демонтажа трамвайных путей; 

при этом средств бюджета на поддержание оставшейся 

части трамвайного хозяйства уже не хватало.

С учетом традиционной для России модели управ-

ления на основе мнений (вместо обоснованного наукой 

расчета) решения о судьбе трамвая часто принимаются 

исходя из обывательских суждений. Так, одной из при-

чин отрицательного отношения к трамваю стало неу-

довлетворительное техническое состояние трамвайно-

го парка. В большом количестве городов России трам-

вайные вагоны находятся в плохом техническом состо-

янии и имеют срок службы 20 и более лет. При темпе 

пополнения подвижного состава по 1,5 % в год и выбы-

тия около 4,7 % численность трамваев всех городов Рос-

сии сокращается катастрофически быстро — на уровне 

3,5 % в год. Даже объем обновления вагонов метропо-

литена (3,5–4 % в год) выше, чем трамвайных (табл. 1).

Как видно из табл. 1, количество трамваев в городах 

России неуклонно уменьшается, и за последние 20 лет 

оно сократилось на 40 %. Если учесть, что срок служ-

бы вагона трамвая до капитального ремонта составляет 

20 лет, мы неуклонно идем к цифре 3000–3500 вагонов 

по всей стране. Поскольку доля подвижного состава трам-

вая старше 20 лет оценивается в 50 %, то проблема тех-

нического состояния трамваев обостряется год от года.

Необходимо отметить еще один немаловажный факт: 

статистические данные метрополитена приводятся по ра-

ботающим вагонам, а трамвайные системы указывают 

полный списочный парк вагонов. При этом отличие ра-

ботающего парка и списочного может быть значитель-

ным, т. е. трамвайные вагоны по факту присутствуют, 

но их состояние может быть рабочим, требующим ка-

питального ремонта или того хуже — не подлежащим 

восстановлению. Парк вагонов трамвайных систем Рос-

сии на данный момент составляет 7500–7600 вагонов, 

что практически совпадает со списочным составом ва-

гонов метрополитена.

Как видно из табл. 2, за последние 10 лет доля трамва-

ев в возрасте старше 20 лет выросла с 13 до 64 %. Анало-

гичная ситуация сложилась и в возрастной структуре ваго-

нов метрополитена. Доля вагонов старше 35 лет выросла 

до 15 % (но как отмечалось выше, объем покупки вагонов 

метро в разы превышает объем производства трамваев).

Необходимо заметить, что муниципальные образо-

вания зачастую не имеют финансовой возможности об-

новлять подвижной состав, а в ряде случаев не жела-

ют этого. Поэтому трамвайные системы страны, если 

не принять экстренные меры, будут медленно, а в иных 

случаях очень быстро сокращаться, вплоть до полной 

остановки движения.

Подобный опыт уже имеют некоторые страны Запад-

ной Европы: Испания, Франция, Великобритания, Шве-

ция, которые в середине прошлого века ликвидирова-

ли трамвайное движение в ряде городов, однако впо-

следствии, признав свои ошибки, принялись воскре-

шать трамвайные линии. Восстановление трамвайных 

линий в условиях сложившихся городов протекает край-

не сложно и требует значительных финансовых затрат.

Таблица 1

Объем приобретенного и штатного количества
подвижного состава метро и трамвая за 2006–2012 гг.

Вид транспорта 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 В среднем за 7 лет

Штатная численность подвижного состава

Метро 6100 6200 6300 6300 6300 6400 6900 +2 % ежегодно

Трамвай 10 100 9700 9500 9100 8800 8600 8400 –3,5 % ежегодно

Приобретенное количество подвижного состава

Метро 201 267 250 245 215 356 503

Трамвай 146 212 272 90 82 108 144
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Таблица 3

Количество и износ подвижного состава трамвайных систем России

Города

Количество вагонов 
в системе

Марка подвижного состава

Доля вагонов возрастом, %

2013 г.
в период

максимально-
го развития

до
10 лет

10–20 
лет

20–30
лет

более 30 
лет

Города с население более 3 млн человек

Москва 981
КТМ (79 %), «Татра» (19 %),

ЛМ (7 %)
50 30 20 0

Санкт-Петербург 781 2168 ЛМ 31 43 26 0

Города с населением 1–3 млн человек

Новосибирск 123 423 КТМ (98 %), ЛМ (2 %) 5 0 95 0

Екатеринбург 460 460 «Татра» (92 %), «Спектр» (8 %) 8,5 0,5 39 52

Н. Новгород 319
«Татра» (54 %), КТМ (44 %), 

«Спектр» (1 %), ЛМ (1 %)
11 12 63 14

Таблица 2

Возрастная структура вагонов трамвая и метро в 2000 и 2011 гг. [2]

2000 2011

Трамвайные вагоны, всего: 100 % 100 %

в том числе находящиеся в эксплуатации, лет:

до 5 4 % 10 %

5,1–10 17 % 8 %

10,1–15 36 % 5 %

15,1–20 30 % 14 %

более 20 13 % 64 %

Вагоны метрополитена, всего: 100 % 100 %

в том числе находящиеся в эксплуатации, лет:

до 5 6,5 % 13 %

5,1–10 18 % 9 %

10,1–15 17 % 4 %

15,1–20 20 % 14 %

20,1–25 13 % 15 %

25,1–30 19 % 17 %

30,1–35 6 % 13 %

более 35 0,4 % 15 %
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Города

Количество вагонов 
в системе

Марка подвижного состава

Доля вагонов возрастом, %

2013 г.
в период

максимально-
го развития

до
10 лет

10–20 
лет

20–30
лет

более 30 
лет

Казань 107
КТМ (69 %), ЛМ (24 %),

«Спектр» (1 %), РВЗ (6 %)
27 36 37 0

Самара 432 440 «Татра» (90 %), «Спектр» (10 %) 11 9 45 35

Омск 93 300 КТМ 2 15 83 0

Челябинск 321 КТМ 2 10 88 0

Ростов-на-Дону 52 330 КТМ (75 %), «Татра» (25 %) 26 0 74 0

Уфа 161 250
КТМ (52 %), «Татра» (47 %), 

«Спектр» (1 %)
1 36 44 35

Пермь 173 КТМ (94 %), «Беларусь» (6 %) 23 24 53 0

Красноярск 72 КТМ 7 18 75 0

Волгоград 333 333 «Татра» 1 1 34 64

Города с населением 500–1000 тыс. человек

Саратов 224 332 КТМ 10 10 80 0

Краснодар 258 268 КТМ (48 %), «Татра» (52 %) 4,5 4,5 31 60

Ижевск 221 232 «Татра» (99,5 %), «Спектр» (0,5 %) 1 8 43 48

Ярославль 60 160 КТМ 54 6 40 0

Ульяновск 208 250 «Татра» (94 %), КТМ (6 %) 2 2 32 64

Барнаул 262 263 «Татра» (99,5 %), ЛМ (1,5 %) 0 0 100 0

Иркутск 69 КТМ 14 5 81 0

Хабаровск 77 103 КТМ (56 %), ЛМ (11 %), РВЗ (33 %) 28 11 54 7

Владивосток 31 140 КТМ (85 %), ЛМ (15 %) 0 76 24 0

Новокузнецк 116 215 КТМ 10 59 31 0

Томск 43 158 КТМ 30 33 48 0

Кемерово 81 КТМ (93 %), ЛМ (7 %) 47 14 39 0

Н. Челны 120 122 КТМ 7 11 77 0

Липецк 50 220 КТМ (62 %), «Татра» (48 %) 0 47 53 0

Города с населением 250–500 тыс. человек

Тула 129 292 КТМ (99 %), ЛМ (1 %) 0,5 1 98,5 0

Калининград 47 209 «Татра» 0 4 96 0

Курск 95 220 «Татра» (99 %), «Спектр» (1 %) 1 3 96 0

Тверь 89 196 «Татра» (64 %), КТМ (36 %) 2 42 15 41

Магнитогорск 250 КТМ 7 18,5 62,5 12

Продолжение табл. 3
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Города

Количество вагонов 
в системе

Марка подвижного состава

Доля вагонов возрастом, %

2013 г.
в период

максимально-
го развития

до
10 лет

10–20 
лет

20–30
лет

более 30 
лет

Улан-Удэ 65 КТМ 29 30 41 0

Орел 89 «Татра» (99 %), «Спектр» (1 %) 1,5 0 98,5 0

Н. Тагил 107 КТМ (84 %), «Спектр» (16 %) 17 29 53 0

Смоленск 72 120 КТМ (93 %), ЛМ (7 %) 18 31 51 0

Владикавказ 36 104 «Татра» (98,5 %), КТМ (1,5 %) 0 2 23 75

Череповец 53 185 КТМ 6 32 62 0

Волжский 76 КТМ (68 %), «Татра» (32 %) 3 2 58 37

Комсомольск-

на-Амуре
40 40

РВЗ (43 %), ЛМ (30 %),

КТМ (27 %)
5 43 40 12

Таганрог 72 80 КТМ (90 %), ЛМ (10 %) 7,5 7,5 85 0

Города с населением 100–250 тыс. человек

Орск 106 148 КТМ 0 15 85 0

Дзержинск 39 150 КТМ 5 26 69 0

Ангарск 84 КТМ 15 58 27 0

Нижнекамск 80 82 КТМ 11 12 77 0

Прокопьевск 88 144 КТМ 5 15 80 0

Старый Оскол 72 101 КТМ 18 0 62 20

Златоуст 67 74 КТМ 14 25 61 0

Коломна 65 81 КТМ (80 %), ЛМ (20 %) 9 51 40 0

Новочеркасск 19 КТМ 10 6 84 0

Салават 55 100 КТМ (63 %), ЛМ (33 %), РВЗ (4 %) 9 20 34 37

Ачинск 50 76 КТМ 0 15 54 31

Бийск 105 141 КТМ 1 10 89 0

Новотроицк 64 70 КТМ 3 12 49 36

Пятигорск 78 81 «Татра» (86 %), КТМ (14 %) 0 15 85 0

Города с населением менее 100 тыс. человек

Волчанск 5 5 КТМ (75 %), «Спектр» (25 %) 50 25 25 0

Усть-Илимск 45 64 КТМ 0 0 100 0

Краснотурьинск 8 8 КТМ (50 %), «Спектр» (50 %) 50 0 50 0

Черемушки 6 6 ЛМ 0 75 25 0

Усолье-Сибирское 44 47 КТМ 5 10 75 10

Осинники 16 18 ЛМ (74 %), РВЗ (26 %) 26 42 26 6

Окончание табл. 3
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Как видно из табл. 3, в большинстве городов спи-

сочный состав вагонов снизился в два и более раз. 

Наибольшее снижение количества вагонов произошло 

в Ростове-на-Дону (в шесть раз); в четыре раза снизил-

ся списочный состав во Владивостоке, Липецке, Кали-

нинграде, Новосибирске, Дзержинске; кроме того, в три 

раза снизилось число вагонов в городах Омске, Томске, 

Череповце, Владикавказе.

Отметим города со стабильными показателями спи-

сочного состава. Это Екатеринбург, Самара, Волгоград, 

Краснодар, Ижевск, Барнаул, Набережные Челны.

Условно разделим всю территорию России на че-

тыре зоны для анализа трамвайных систем: централь-

ная часть, Урал и Поволжье, Сибирь, Дальний Восток.

Центральная часть России исторически имеет боль-

шее количество трамвайных систем. Как показано 

на рис. 1, в городах европейской части России преоб-

ладают трамваи в возрасте от 20 до 30 лет (синий цвет 

на графиках). Наиболее молодым парком вагонов, а так-

же наибольшим рынком сбыта трамваев является Мо-

сква. Доля вагонов в возрасте менее 10 лет в москов-

ском трамвайном парке составляет более половины. 

26%
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Рис. 1. Возрастная структура трамвайных парков европейской части России (центральный район)
Трамвайные системы с количеством вагонов:

 — менее 50;  — 50–100;  — 100–200;  — 200–500;  — более 500;  — закрытые
Возраст ПС:  — старше 30 лет;  — 20–30 лет;  — 10–20 лет;  — менее 10 лет
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Несколько старше парк вагонов в Санкт-Петербурге, до-

ля подвижного состава моложе 10 лет — около 30 %.

Городами с наиболее старым подвижным составом 

являются Краснодар, Волгоград и Владикавказ, здесь 

более половины вагонов старше 30 лет.

На Урале и в Поволжье также преобладает подвиж-

ной состав в возрасте 20–30 лет (рис. 2). Обновление 

подвижного состава во всех городах данной террито-

рии идет крайне медленно. Если не считать Волчанска 

и Карпинска, где списочный парк вагонов не превышает 

8 единиц, ни один город не имеет долю вагонов млад-

ше 10 лет более 30 %.

Наиболее старый подвижной состав в структуре парка 

наблюдается в Ульяновске и Екатеринбурге, доля ваго-

нов старше 30 лет составляет 64 и 52 % соответственно.

По мере продвижения на восток количество круп-

ных и крупнейших городов снижается, а вместе с этим 

снижается количество трамвайных систем. В Сибири 

на данный момент трамвай функционирует в 16 городах 

(рис. 3). Наиболее крупной и эффективной здесь явля-

ется барнаульская трамвайная система. Правда, прак-

тически весь подвижной состав Барнаула в ближайшие 

годы достигнет возраста 30 лет, поэтому точка критиче-

ского состояния здесь может наступить одномоментно.
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Рис. 2. Возрастная структура трамвайных систем Урала и Поволжья
Трамвайные системы с количеством вагонов:

 — менее 50;  — 50–100;  — 100–200;  — 200–500;  — закрытые
Возраст ПС:  — старше 30 лет;  — 20–30 лет;  — 10–20 лет;  — менее 10 лет
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Так же, как на Урале, обновление трамваев в горо-

дах Сибири идет крайне вяло. Наиболее молодым мож-

но назвать подвижной состав города Кемерово, где поч-

ти половина трамваев младше 10 лет.

Плотность населения Дальнего Востока еще ниже, 

чем в Сибири, поэтому здесь присутствует всего четы-

ре трамвайных системы, в том числе одна из старейших 

систем России в городе Владивостоке (рис. 4). Трамвай-

ное движение во Владивостоке было открыто в 1912 г., 

но это не помешало городу через 100 лет подвести трам-

вайную систему к грани закрытия.

Остальные три трамвайных города Дальнего Востока 

являются более стабильными, но особых перспектив их 

развития, а также значительного обновления подвиж-

ного состава не предвидится.

Заметим, что в городах, где эксплуатируются вагоны 

старше 30 лет, присутствует в основном подвижной со-

став марки «Татра» (Екатеринбург, Самара, Н. Новгород, 

Уфа, Ульяновск, Ижевск, Краснодар и т. д.) (табл. 3). Та-

кое положение сложилось по двум причинам:

1. В советское время данные хозяйства получили 

лучшую квалификацию обслуживания подвижного со-

става при работе с импортными вагонами.

2. После 1990 г. переход на подвижной состав оте-

чественного производства требовал полного переосна-

щения материально-технической базы, что привело (при 

недостатке финансирования) к патовой ситуации — не-

обходимости поддержания старого и давно не выпуска-

ющегося подвижного состава.

В результате такие города, как Екатеринбург, покупа-

ют старые вагоны «Татра» и проводят капитально-вос-

становительный ремонт. Покупка одного нового вагона 

в 4–5 раз дороже восстановления старых.
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Рис. 3. Возрастная структура трамвайных систем Сибири
Трамвайные системы с количеством вагонов:

 — менее 50;  — 50–100;  — 100–200;  — 200–500
Возраст ПС:  — старше 30 лет;  — 20–30 лет;  — 10–20 лет;  — менее 10 лет

Опыт этих городов, как и ряда зарубежных (Праги, 

Бостона, Сан-Франциско, Нового Орлеана, Лиссабона 

и др.), подтверждает, что можно эксплуатировать трам-

вайные вагоны старше 20, 50 и даже 70 лет достаточ-

но успешно. Но для этого необходимо соблюдать не-

сколько условий:

z наличие качественного обслуживания и ремонта под-

вижного состава;

z наличие базы для капитального, капитально-восста-

новительного ремонта и модернизации вагонов;

z наличие персонала необходимой квалификации для 

проведения ремонтов;

z состояние путевого хозяйства должно отвечать не-

обходимым требованиям.

Однако изменения, произошедшие в транспортных 

системах городов в последние 20 лет, все же требуют 

обновления подвижного состава в силу его морально-

го старения.

С появлением низкопольного подвижного соста-

ва дальнейшая эксплуатация высокопольных вагонов 

становится уделом музейных и ретро-линий (Лисса-

бон, Новый Орлеан, Рио-де-Жанейро, Сан-Франциско), 

где старые трамвайные вагоны создают шарм и очаро-

вание центральных улиц городов и являются двигате-

лем туризма.

Линии, нацеленные на ежедневные трудовые пере-

возки, должны получить низкопольный подвижной со-

став. Представьте, как будет выглядеть высокополь-

ный трамвай на наших улицах уже через 3–5 лет, когда 

автобусы и троллейбусы большинства городов станут 

на 100 % низкопольными, так как малый срок службы 

безрельсовой техники вызовет полное исчезновение вы-

сокопольных экземпляров. Уже сегодня в Москве пен-
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Рис. 4. Возрастная структура трамвайных систем Дальнего Востока
Трамвайные системы с количеством вагонов:

 — менее 50;  — 50–100;  — 100–200;  — 200–500
Возраст ПС:  — старше 30 лет;  — 20–30 лет;  — 10–20 лет;  — менее 10 лет

сионеры, тепло отзываясь о трамвае как о любимом 

и надежном виде транспорта, сетуют, что приходится 

ехать на автобусе из-за более удобной посадки в салон.

Второй причиной необходимости обновления пар-

ка является резкий рост текущих затрат при эксплуа-

тации старого подвижного состава. Обслуживание ва-

гонов превращается в кропотливую, чуть ли не музей-

но-реставрационную работу. Фактически большинство 

трамвайных систем РФ (особенно мелких) не имеют ба-

зы для капитального ремонта.

Расчет показывает, что с определенного момента го-

раздо выгоднее приобрести новые вагоны, чем ремон-

тировать старые. Именно по этой причине города За-

падной Европы даром передают на восток свои креп-

кие, качественные, но изношенные вагоны.

Сложившаяся ситуация с обновлением подвижно-

го состава трамвайных систем отрицательно сказалась 

на работе машиностроительных заводов. На данный 

момент в России существует только три завода, зани-

мающихся производством трамвайных вагонов: «Урал-

трансмаш» (Екатеринбург), Усть-Катавский вагоностро-

ительный завод (Челябинская область), Петербургский 

машиностроительный завод (Санкт-Петербург). Из этих 

заводов наиболее крупным является Усть-Катавский за-

вод, который специализируется на трамвайных вагонах 

и является лидером продаж в России. Для завода «Урал-

трансмаш» трамваи не являются профильным производ-

ством, поэтому завод будет функционировать и в случае 

отказа от покупки его вагонов. Наиболее сложная ситу-

ация с заводом ПТМЗ, который, по сути, признан бан-

кротом и остановил производство вагонов.

Переход на трамваи зарубежного производства по-

требует значительного роста затрат и обновления произ-

водственных баз. Трамвайные вагоны европейских стран 

(кроме Украины и Белоруссии) стоят в несколько раз до-

роже, чем российские. При переходе на европейские ва-

гоны может потребоваться одновременная модернизация 

всей системы одномоментно: замена путей и контактных 

подстанций, строительство новых вагоноремонтных ма-

стерских и покупка 50–100 вагонов. Учитывая опыт по-

следних 20 лет, можно утверждать, что подобные системы 

скорее закроют, чем будут постепенно модернизировать.

Что необходимо сделать, чтобы трамвайные системы 

выжили и вышли на необходимый финансовый уровень?

Как было показано выше, основной причиной дегра-

дации городского электрического транспорта в России 

является не только дефицит финансирования, но и от-

сутствие федеральной политики, направленной на на-

учный подход к развитию транспортных систем горо-

дов, и контроля соблюдения указанной политики регио-

нальными и местными властями со стороны федераль-

ных органов власти.

Для сохранения и развития трамвай-
ного транспорта необходимо разра-
ботать и законодательно закрепить 
на федеральном уровне единую госу-
дарственную политику по развитию 
транспортных систем городов, ориен-
тированную на эффективное обеспече-
ние высококачественного транспорт-
ного обслуживания населения на осно-
ве принципов устойчивого развития.
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В качестве тактических шагов необходимо:

1. Развитие научного обоснования роли трамвая 

в транспортных системах городов как наиболее эффек-

тивного, экономичного вида транспорта, обеспечиваю-

щего высокое качество перевозок и полностью удов-

летворяющего задачам устойчивого развития городов.

2. Распространение информации о роли трамвая 

в транспортных системах современных городов через 

СМИ и в непосредственных обращениях к руководите-

лям городов и регионов.

3. Принятие долгосрочной федеральной програм-

мы софинансирования обновления подвижного состава 

и развития инфраструктуры трамвая, например в про-

порции 30 на 70, и программы по развитию скоростных 

линий трамвая (короткие 2–3-летние программы не спо-

собны оживить трамвайные предприятия).

4. Создание в рамках МАП ГЭТ экспертных и кон-

структорских групп для повышения качества ремонтов 

и производства трамвайных вагонов.

5. Установление тарифов на тяговую электроэнер-

гию на уровне цен для населения, с учетом социальной 

роли городского транспорта.

6. Создание нескольких центров модернизации и ка-

питально-восстановительного ремонта вагонов по Рос-

сии (например, «Татра-УРАЛ» в Екатеринбурге, где бу-

дет производиться ремонт и модернизация вагонов «Та-

тра» по Сибири, Уралу, Поволжью (Барнаул, Екатерин-

бург, Ижевск, Уфа)).

7. Объединение трамвайных систем одного региона 

(в концерн/холдинг или автономное предприятие), воз-

можно, с переходом от муниципальной к региональной 

собственности (например, на Среднем Урале можно объ-

единить трамвайные системы Екатеринбурга, Н. Тагила, 

Краснотурьинска, Волчанска). Крупным системам легче 

выживать, проще организовывать систему капитального 

ремонта вагонов и путевого хозяйства, закупать подвиж-

ной состав (особенно из регионального бюджета). Одна-

ко стоить заметить, что имеется негативный опыт подоб-

ной работы: к примеру, в Московской области объедине-

ние Коломны и Ногинска в трест «Мособлэлектротранс» 

не привело к спасению Ногинской трамвайной системы. 

Для трамвайного хозяйства Коломны ногинский трамвай 

стал «обузой». При отсутствии надлежащего планирования 

и мероприятий по оздоровлению трамвай даже при под-

держке «крепкого соседа» оказался нежизнеспособен. 
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2012. — С. 175–185.

2. Транспорт и связь в России. 2012 : стат. сб. / Росстат. — 

М., 2012. — 317 с.
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Транссибирская железнодорожная 
магистраль (Транссиб) —
мост между Европой и Азией

The Trans-Siberian railway (Transsib) –
a bridge between Europe and Asia
Аннотация
Сегодня Транссиб — это современная двухколейная 
полностью электрифицированная железная дорога. 
Ее технические возможности позволяют перевозить 
до 100 млн т грузов в год. При этом Транссибирская 
магистраль привлекает к себе повышенное внима-
ние, так как с помощью ее дальнейшего развития 
и реконструкции возможно увеличить контейнерный 
оборот между Азией и Европой.

Ключевые слова: Транссибирская магистраль, 
международный транспортный коридор, контейнер-
ные перевозки, транзитные маршруты.

Summary
Transsib today – is a modern double-track fully 
electrified railway. Its technical features allow 
carrying up to 100 million tons of cargo per year.
In addition to the above, Trans-Siberian Railway has 
attracted attention, because its further development 
and reconstruction will make it possible to increase 
container traffic between Asia and Europe.

Keywords: Trans-Siberian railway, international 
transport corridor, container transport, transit routes.
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Транссиб — самая длинная железная дорога в ми-

ре, ее протяженность 9288,2 км. Магистраль соединяет 

европейскую часть, Урал, Сибирь, Дальний Восток. Она 

связывает российские и западные южные порты, а также 

железнодорожные выходы в Европу (Санкт-Петербург, 

Калининград, Новороссийск) с тихоокеанскими порта-

ми и железнодорожными выходами в Азию (Владиво-

сток, Находка, Ванино, Забайкальск).

Транссибирская магистраль пересекает 8 часовых 

поясов, соединяет 87 российских городов, проходит 

по территории пяти федеральных округов и двух частей 

света. На Европу приходится около 19 % длины Трансси-

ба, на Азию — 81 %. Условной границей Европы и Азии 

принят 1778-й км магистрали.

Вопрос о строительстве Транссибирской магистрали 

назревал достаточно долго. После выхода России к Ти-

хому океану возникла неожиданная проблема: протя-

женность страны с запада на восток оказалась настоль-

ко огромной, что начала тормозить ее социально-эко-

номическое развитие. В петровскую эпоху темп жизни 

империи ускорился, но строительство магистрали нача-

лось в 1891 г. по инициативе царя Николая II. Причем 

он оказался практически единственным, кто высказал-

ся о строительстве данной магистрали, так как эта гран-

диозная идея не встретила поддержки в высших госу-

дарственных сферах.

В 1898 г. западная линия Транссиба подошла к Ир-

кутску, но еще несколько лет пассажиры и грузы пере-

правлялись через Байкал на пароме. Зимой на станции 

Байкал по льду прокладывали временные рельсы. Вре-

мя путешествия из Москвы до Владивостока по желез-

нодорожной магистрали сократилось с трех месяцев 

до двух недель.

Строительство Транссибирской магистрали потре-

бовало огромных средств. По предварительным расче-

там, стоимость должна была составить 350 млн рублей 

золотом. Чтобы удешевить строительство, в XIX в. про-

ложили упрощенный вариант от Уссурийска и западно-

сибирской линии до Челябинска и реки Оби. Для этого 

уменьшили ширину земляного полотна в насыпях и вы-

емки на горных участках. В советское время данная ма-

гистраль начала активное строительство в 1938 г.

Сегодня Транссиб — это современная двухколей-

ная полностью электрифицированная железная доро-

га, технические возможности которой позволяют пе-

ревозить по ней до 100 млн т грузов в год. Самый бы-

стрый поезд Транссиба № 1/2 «Россия» (сообщение Мо-

сква — Владивосток) проходит весь маршрут за 6 су-

ток 2 часа (рис. 1).

Географические пределы Транссиба:

1) самая западная станция — Москва-3;

2) самая восточная станция — Хабаровск-2;

3) самая южная станция — Владивосток;

4) самая северная станция — Киров.

Основными направлениями Транссиба являются:

1) Северное (Москва — Ярославль — Киров — Пермь — 

Екатеринбург — Тюмень — Омск — Новосибирск — 

Красноярск — Владивосток);

2) Южное (Москва — Муром — Арзамас — Канаш — 

Казань — Екатеринбург — Тюмень — Омск — Барна-

ул — Новокузнецк — Абакан — Тайшет — Иркутск — 

Улан-Удэ — Чита — Хабаровск — Владивосток);

3) Историческое (Москва — Рязань — Рузаевка —

Самара — Уфа — Миасс — Челябинск — Курган — 

Петропавловск — Омск — Новосибирск — Красно-

ярск — Владивосток);

4) Новое (Москва — Нижний Новгород — Киров — 

Пермь — Екатеринбург — Тюмень — Омск —

Новосибирск — Красноярск — Владивосток).

В 1994 г. были созданы международные транспорт-

ные коридоры (рис. 2). Транссиб лег в основу междуна-

родного транспортного коридора № 2 («Восток — За-

пад»). Второй коридор должен обеспечить более полно-

ценную связь между востоком и западом, так как в пер-

спективе дойдет до Находки и Владивостока, загрузит 

Транссибирскую магистраль как транзитный путь меж-

ду Европой и странами Азиатско-Тихоокеанского регио-

на. В настоящее время Транссибирская магистраль осу-

ществляет пуск контейнерных поездов с укороченным 

временем оборота до Польши, Германии, Венгрии, Швей-

Рис. 2. Международные транспортные коридорыРис. 1. Направления Транссибирской магистрали [1]



47№ 1 / Март / 2015

Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

В.
 М

. С
ам

уй
ло

в,
 А

. Г
. Г

ал
ки

н,
 С

. В
. Б

уш
уе

в,
 А

. Д
. Н

ев
ол

ин
а 

| Т
ра

нс
си

би
рс

ка
я 

ж
ел

ез
но

до
ро

ж
на

я 
м

аг
ис

тр
ал

ь 
(Т

ра
нс

си
б)

 —
 м

ос
т 

м
еж

ду
 Е

вр
оп

ой
 и

 А
зи

ей

царии. Для перехода с отечественной колеи (1520 мм) 

на европейскую (1435 мм) используются специальные 

раздвижные колесные пары.

Транссибирская железнодорожная магистраль яв-

ляется осью МТК-2. Соединяет три участка широтного 

направления (Екатеринбург — Пермь — Нижний Нов-

город — Москва; Екатеринбург — Казань — Москва; 

Челябинск — Уфа — Сызрань — Москва), дополняя 

инфраструктуру автомобильных дорог, речных портов 

и аэропортов европейской части России.

С целью создания наиболее привлекательных ус-

ловий для перевозки грузов между Европой и страна-

ми Азиатско-Тихоокеанского региона Правительством 

Российской Федерации было принято решение о прод-

лении МТК-2 до Екатеринбурга и соединении с Трансси-

бирской магистралью. Проект МТК-2 включен в феде-

ральную целевую программу «Модернизация транспорт-

ной системы России». По заданию Российского дорож-

ного агентства был разработан проект автомагистрали 

Лондон — Париж — Берлин — Варшава — Минск — 

Москва — Нижний Новгород — Екатеринбург, в кото-

ром рассмотрены варианты сооружения скоростной ав-

томагистрали по территории России. Общая протяжен-

ность данной автомагистрали составит 4800 км. Продле-

ние МТК-2 до Екатеринбурга упростит интеграцию Ура-

ла в мировую систему контейнерных перевозок, кото-

рые на сегодняшний день являются самым популярным 

в мире способом транспортировки грузов (их удельный 

вес составляет более 50 %) [2, 3].

Более полное использование преимуществ географи-

ческого и развитого экономического положения Екате-

ринбурга требует создания современного транспортно-

логистического узла. По поручению правительства Сверд-

ловской области была разработана «Концепция разви-

тия транспортно-логистической системы Свердловской 

области на 2008–2015 годы с перспективой до 2030 го-

да». Целью этой концепции является разрешение Сверд-

ловской области активно участвовать в процессах, со-

провождающих интеграцию России в глобальную транс-

портную систему и реализацию транзитного потенциала 

российской экономики. Реализация концепции приве-

дет к тому, что общий грузопоток в системе увеличит-

ся более чем в два с лишним раза — до 60 млн т в год. 

Екатеринбург станет крупнейшим логистическим цен-

тром международного уровня, в котором будет распо-

ложен управляющий центр, обслуживающий междуна-

родные, межрегиональные связи и транзитные потоки 

Транссиба и МТК-2 [2].

Таким образом, основными направлениями разви-

тия Транссиба являются [1]:

1) развитие железнодорожной инфраструктуры;

2) сотрудничество с иностранными железными доро-

гами и организациями;

3) развитие технологий интермодальных перевозок;

4) развитие логистической отрасли;

5) внедрение современных информационных техно-

логий.

К 2015 г. планируется транспортный продукт «Транс-

сиб за 7 суток» — 1400 км в сутки, текущая скорость 

движения составляет 1100 км в сутки (8 суток). Макси-

мальный объем перевозок был зафиксирован в 2012 г. 

и составил 111,2 млн т (рис. 3).

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

2003

60,3

72,1 74,5 76,1 80,1 79,4 83,7

101,8 102,5
111,2

104,6

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

0,0

Рис. 3. Объем перевозок грузов по Транссибу , млн т [1]

Стратегическими задачами по увеличению контей-

нерного оборота между Азией и Европой являются [1]:

1) увеличение доли контейнерных перевозок и их ин-

теграция в комплексные транспортно-логистические 

решения;

2) переориентация части транзитного контейнерного 

грузопотока из стран АТР с трансокеанских марш-

рутов в сторону альтернативных путей доставки гру-

зов, в том числе по Транссибирской магистрали;

3) увеличение роли Транссиба в объеме перевозок им-

портных грузов в Россию из зарубежных стран.

Большую роль в обеспечении устойчивых связей 

между Европой и странами Азиатско-Тихоокеанского 

региона, привлечении грузов на Транссиб играет орга-

низация прямого железнодорожного сообщения меж-

ду Республикой Корея и Российской Федерацией. Это 

станет возможным при восстановлении Транскорейской 

магистрали с выходом на Транссиб через пограничный 

переход Хасан — Туманган.

Прогнозируемые объемы перевозок по Транскорей-

ской магистрали могут составить 4,9 млн т, а ее соедине-

ние с Транссибом создаст самый короткий в мире тран-

зитный коридор «Азия — Европа — Азия». Реализация 

этой концепции могла бы открыть новые перспективы 

международного сотрудничества.

Но развитие железнодорожного транспортного пути 

между Европой и Азией — это лишь составляющая часть 

транспортной цепи. В настоящий момент преобразова-

ние и развитие проводится на всех видах транспорта.

Появление новых транзитных маршрутов в евро-

азиатском сообщении увеличит возможность перера-

ботки грузов, идущих из России или через нее (рис. 4).
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Рис 4. Транзитные маршруты
в евро-азиатском сообщении [1]

При этом возникают ключевые проблемы, которые 

необходимо решить для развития международного интер-

модального бизнеса в коридоре «Восток —  Запад» [1]:

1) повышение конкурентоспособности сквозной став-

ки на рассматриваемом направлении;

2) внедрение единых информационных технологий 

и электронного документооборота в неразрывном 

взаимодействии с пограничными и таможенными 

органами;

3) решение проблемы расхождения норм националь-

ного и международного транспортного права;

4) обеспечение эффективного технологического вза-

имодействия различных видов транспорта;

5) обеспечение соответствия железнодорожных и интер-

модальных транспортных продуктов международным 

стандартам сохранности грузов и безопасности.

Комплексное развитие транспортной системы невоз-

можно без мощной информационной поддержки, обе-

спечивающей эффективное управление транспортным 

комплексом России и мониторинг выполнения феде-

ральной целевой программы. Комплексный подход по-

зволит получить максимальный синергетический эф-

фект от развития транспортной системы. 
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Разработка технического облика 
трехосной тележки грузовых вагонов

Development of technical configuration
of three-axle freight car bogie

Авторы  Authors

Summary
Based on the analysis of structures of existing 
domestic and foreign three-axle bogies, as well as 
various design solutions and ideas contained in 
patents issued in railcar engineering leader countries, 
an information model has been created to define the 
technical solutions for the proposed three-axle bogie 
as a generalized block diagram.
To characterize the subsystems and various design of 
their components, indicators have been developed that 
are evaluated by experts using a ranking within the 
range from 0.1 to 1.
Technical configuration of the three-axle bogie 
is proposed for the development of design 
documentation, taking into account the ranking, 

Keywords: three-axle bogie, block diagram, technical 
configuration, indicators, ranking.

Аннотация
На основании анализа конструкций существующих оте-
чественных и зарубежных трехосных тележек, а также 
различных конструкторских решений, идей, изложен-
ных в патентах передовых в области вагоностроения 
стран, сформирована информационная модель образо-
вания определения множества технических решений 
предполагаемой трехосной тележки в виде обобщенной 
структурной схемы.
Для характеристики подсистем и различного исполне-
ния их узлов разработаны показатели, которые оцени-
ваются экспертами с помощью рейтинга в интервале 
значений от 0,1 до 1.
Для разработки конструкторской документации с уче-
том ранжирования предлагается технический облик 
трехосной тележки.

Ключевые слова: трехосная тележка, структурная 
схема, технический облик, показатели, рейтинг.
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Увеличение грузоподъемности вагона при ограниче-

нии расчетной величины осевых нагрузок может быть 

обеспечено за счет увеличения числа осей. В работе [1] 

авторами показано, что эффективность шестиосных по-

лувагонов с нагрузкой от оси на рельсы 23,5 тс по по-

гонной нагрузке на 12,7% выше аналогичных четырех-

осных вагонов. В связи с этим в ближайшее время оте-

чественные заводы-производители вагонной продукции 

намерены возобновить проектирование и производство 

трехосных тележек грузовых вагонов. Конструкции мно-

гоосных тележек, реализующие осевую нагрузку 23,5–

25 тс/ось, должны обладать пониженным динамиче-

ским воздействием на путь за счет оптимального про-

ектирования рессорного подвешивания и введения но-

вых узлов в ее конструкцию. При разработке тележек 

инновационного вагона необходимо обеспечить нагруз-

ку от оси на рельсы 25–27 тс/ось без увеличения воз-

действия на путь и его элементы. Следует заметить, что 

основные параметры инновационного грузового ваго-

на определяются конструктивным исполнением тележ-

ки и ее параметрами [2].

Для создания конструкции новой тележки целесо-

образно учитывать ретроспективный опыт создания хо-

довых частей шестиосных вагонов. На железных доро-

гах США трехосные тележки шестиосных вагонов нача-

ли разрабатывать еще в 30-е гг. XX в. При разработке 

первых отечественных трехосных тележек в СССР был 

использован опыт США, адаптированный применитель-

но к нашими технологиям и конструкторскому ментали-

тету. В современных условиях проектирование трехос-

ной тележки предлагается выполнять с учетом накоплен-

ного отечественного опыта и традиций проектирования 

данных объектов. При выборе параметров для трехос-

ной тележки, предназначенной для отечественных же-

лезных дорог, необходимо также учитывать технологи-

ческие возможности отечественных предприятий, име-

ющих богатый опыт изготовления литых несущих эле-

ментов и недостаточный опыт создания несущих эле-

ментов в штампосварном исполнении.

Трехосные тележки создавались в 1955–1962 гг. для 

применения под шестиосными грузовыми вагонами гру-

зоподъемностью 93–95 тс. Над созданием динамически 

устойчивой по ходовым качествам и по воздействию 

на путь, а также надежной в эксплуатации конструкции 

трехосной тележки работали Крюковский (КВЗ) и Ураль-

ский (УВЗ) вагоностроительные заводы. К 1962 г. в экс-

плуатации находилось несколько типов трехосных те-

лежек производства Крюковского вагоностроительно-

го завода: КВЗ-1, КВЗ-1м, КВЗ-2, КВЗ-2м; Уральско-

го вагоностроительного завода: УВЗ-9м, УВЗ-9к с цен-

тральным рессорным подвешиванием и тележки УВЗ-7, 

УВЗ-10, УВЗ-10м с буксовым рессорным подвешивани-

ем, а также тележка совместной разработки КУВЗ. От-

меченные модели тележек вписывались в два концепту-

альных конструкторских направления, а именно: тележ-

ки с буксовым подвешиванием и с центральным подве-

шиванием. В процессе эксплуатации трехосных тележек 

выявлены следующие недостатки:

z неудовлетворительные динамические качества,

вследствие чего шестиосные полувагоны оказыва-

ли повышенное воздействие на путь;

z интенсивный износ гребней у средней колесной пары;

z неустойчивая работа рычажной передачи.

На горнорудных предприятиях при эксплуатации ва-

гонов-самосвалов на трехосных тележках наблюдаются 

сходы вагонов с рельс в кривых малого радиуса. Подъ-

ем вагона на пути достаточно проблематичен, так как 

вкатывание тележки производится посредством «ля-

гушки», при этом первая и вторая колесные пары ста-

новятся на рельсы, а третья колесная пара скатывает-

ся наружу кривой.

На основании анализа конструкций существующих 

отечественных и зарубежных трехосных тележек, а так-

же различных конструкторских решений, идей, изло-

женных в патентах передовых в области вагонострое-

ния стран, сформирована информационная модель об-

разования определения множества технических реше-

ний (ТРk) предполагаемой трехосной тележки в виде 

обобщенной структурной схемы (рис.1).

Цель процесса формирования технического обли-

ка тележки — обоснование количественных значений 

основных определяющих параметров проектируемо-

го объекта.

При формировании технического облика тележки 

как сложного технического объекта возникает суще-

ственная проблема неопределенности целей и непол-

ноты информации. Причем традиционный путь учета 

факторов неопределенности на основе вероятностного 

и статистического моделирования может оказаться неа-

декватным решаемым задачам и может привести к не-

верным результатам, так как функционирование слож-

ных организационно-технических систем на практике 

характеризуется неопределенностью «нестохастическо-

го» типа вследствие:

z неполноты или отсутствия знаний о поведении от-

дельных входящих в систему элементов и подси-

стем, а также взаимосвязей между ними;

z невозможности или ограниченной возможности экс-

периментального исследования процессов, не позво-

ляющей получить достаточную статистическую ин-

формацию о наиболее важных характеристиках си-

стемы [3].

Исходя из разработанной обобщенной структурной 

схемы, на базе конструктивных схем трехосных теле-

жек отечественного производства сформированы че-

тыре конструктивных варианта трехосных тележек для 

сравнительного моделирования в программном ком-

плексе УМ [4]. Полученные результаты моделирования 

показали, что по большинству показателей преимуще-

ство имеет вариант тележки БПм (рис. 2).
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Рис. 2. Конструктивная схема трехосной тележки:
а — схема связей тележки;
б — геометрия тележки при вписывании в кривые

Однако это не означает, что выигрыш в динамике стал 

решающим в выборе конструктивной схемы тележки. 

Дело в том, что использование заранее обусловленных 

схем тележек перед моделированием сужает возмож-

ность применения устройств из различных конструк-

тивных схем в одной. При создании технического об-

лика использовались не только критерии, которые мо-

гут быть выражены количественно, но и основанные 

на опытных данных, предпочтениях, тенденциях и да-

же психологические. Разумеется, это усложняет оценку 

преимуществ того или иного варианта, так как указан-

ные критерии почти невозможно формализовать. Поэ-

тому для создания технического облика тележки и по-

следующего анализа предлагаются экспертные систе-

мы, оперирующие экспертными оценками, основанны-

ми на опыте и знаниях эксперта (или группы экспертов).

Для использования рейтинговой системы восполь-

зуемся структурной схемой тележки, представленной 

на рис. 1. Таким образом, подсистемы и различные ис-

полнения их узлов характеризуются рядом показате-

лей, которые оцениваются экспертами с помощью рей-

тингов в интервале значений от 0,1 до 1, при этом наи-

более высокая оценка 1, а наиболее низкая 0,1. Затем 

рейтинги суммируются по узлам, и далее узлы, получив-

шие максимальный рейтинг, отбираются в новую теле-

жку исполнения подсистем. В данную методику для бо-

лее объективного результата возможно включение экс-

пертных оценок, когда для каждого показателя выбира-

ется весовой коэффициент по степени «важности», вы-

бираемый группой экспертов, при этом рейтинг показа-

теля умножается на него перед суммированием. Однако 

в данной работе использовался упрощенный вариант, ког-

да все весовые коэффициенты равны единице. На этом 

этапе решается задача максимального учета показате-

лей и оценка их весового соотношения.

В соответствии с иерархической обобщенной струк-

турной схемой трехосной тележки грузового вагона ни-

же приведена рейтинговая сравнительная оценка вари-

антов конструкции тележек и ее узлов.

Объект Трехосная тележка

М
ат

ри
ца

 т
ех

ни
че

ск
их

 р
еш

ен
ий

 (Т
Р)

Уз
ел

Связь с кузовом

П
я
тн

и
к 

–
п

о
д

п
я
тн

и
к

Б
о

ко
в
ы

е
ск

о
л

ь
зу

н
ы

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

Т
Р

1
, 
Т

Р
2

…
Т

Р
k

1 1 1 1 1 1 1 1 1

nnnnnnnnnn

… … … … … … … … … …

1
Га

си
те

л
и

ко
л

еб
ан

и
й

У
п

р
уг

и
е

эл
ем

ен
ты

У
ст

р
о

й
ст

в
о

св
я
зи

 р
ам

ы

Ш
кв

о
р

н
е-

в
ая

 б
ал

ка

Н
ад

р
ес

со
р

-
н

ая
 б

ал
ка

Б
о

ко
в
ая

р
ам

а

К
о

л
ес

н
ая

п
ар

а

Б
ук

со
в
ы

й
уз

ел

Подвешивание Рама Ходовые частиПод-
система

Рис.1. Иерархическая обобщенная структурная схема трехосной тележки грузового вагона
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1. Связь с кузовом
1.1. Узел «пятник — подпятник»

Наименование показателя Весовой коэфф. Плоский Сферический

Передача вертикальной нагрузки от кузова на тележку 1,0 1,0 1,0

Невозможность кромочного опирания кузова пятника

на подпятник тележки (боковая качка и галопирование вагона) 1,0 0,0 1,0

Передача горизонтальной нагрузки от кузова вагона на тележку 1,0 1,0 0,75

Стабильность сил трения сопротивления повороту тележки 1,0 0,75 0,9

Эффективное применение износостойких прокладок 1,0 0,85 0,85

Применение новых технологий изготовления и контроля качества 1,0 0,8 0,6

Взаимозаменяемость 1,0 1,0 0,5

Суммарный рейтинг 7,0 5,4 5,6

1.2. Узел «боковой скользун»

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Упругий посто-
янного контакта

Жесткий
зазорного типа

Увеличение критической скорости движения

(особенно в порожнем движении)
1,0 1,0 0,75

Обеспечение постоянного момента сопротивления повороту 

тележки
1,0 1,0 0,75

Коэффициент горизонтальной динамики 1,0 1,0 1,0

Коэффициент вертикальной динамики 1,0 1,0 0,75

Снижение усилий взаимодействия гребней

с боковой поверхностью рельса (прямые)
1,0 1,0 0,75

Усилия во взаимодействии гребня

с боковой поверхностью рельса (кривые)
1,0 0,75 1,0

Исключение боковой перевалки кузова 1,0 1,0 0,0

Суммарный рейтинг 7,0 6,75 5,0

2. Подвешивание

2.1. Узел «гаситель колебаний»

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Фрикционные
(одноосные 
демпферы)

Фрикционные
(клиновая система 
демпфирования)

Гидрав-
лические

(вязкоупругие)

Стабильность работы во всем диапазоне

скоростей движения
1,0 0,5 0,6 0,8

Отсутствие износов в узлах трения 1,0 0,5 0,5 1,0

Обеспечение раздельного гашения колебаний 1,0 0,5 1,0 1,0

Стабильность величины относительного трения 1,0 0,5 0,75 0,9

Ремонтопригодность 1,0 0,5 1,0 0,5

Суммарный рейтинг 5,0 3,0 3,85 4,2
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2.2. Расположение в тележке

Наименование показателя Весовой коэфф. Буксовое Центральное

Неограниченность применения в зависимости

от конструкции рамы тележки 1,0 0,5 1,0

Совмещение в подвешивании «жесткого» и «мягкого»

элементов подвешивания 1,0 1,0 0,25

Мировые тенденции и разработанность элементов подвешивания 1,0 0,75 0,25

Взаимодействие с напольными приборами контроля (КТСМ) 1,0 0,5 0,75

Уменьшение веса необрессоренных частей тележки 1,0 0,75 0,50

Динамические показатели (динамика необрессоренных масс,

воздействие на путь и т. п.) 1,0 0,5 0,75

Суммарный рейтинг 6,0 4,0 3,5

2.3. Узел «упругие элементы»

Наименование показателя Весовой коэфф.
Рессоры

(металлические)
Пружины

Снижение массы и габаритных размеров элементов

при прочих равных условиях 1,0 0,5 1,0

Реализация упругих и демпфирующих свойств 1,0 1,0 0,75

Простота в изготовлении 1,0 0,5 1,0

Обеспечение стабильности работы

(сохранение заданных параметров) 1,0 0,75 1,0

Возможность регулирования жесткости в зависимости

от загрузки вагона (билинейное подвешивание) 1,0 0,75 1,0

Конструктивные свойства (компактность, модульность,

создание комплектов под нагрузку) 1,0 0,75 1,0

Удельный вес на единицу прогиба 1,0 0,75 1,0

Ограничения температурного воздействия 1,0 1,0 0,75

Суммарный рейтинг 8,0 6,0 7,5

2.4. Тип рессорного подвешивания

Наименование показателя Весовой коэфф. Линейное Билинейное

Увеличенный статический прогиб 1,0 0,5 1,0

Снижение коэффициентов динамических перегрузок

порожнего вагона 1,0 0,5 0,75

Суммарный рейтинг 2,0 1,0 1,75
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3. Рама тележки

3.1. Связь рамы

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Жесткая Нежесткая

Отсутствие перекоса каркаса тележки в плане 1,0 1,0 0,0

Надежность тележки за счет уменьшения количества элементов 

и их последовательного соединения 1,0 0,75 0,25

Возможность установки дополнительных устройств, обеспечива-

ющих радиальную установку колесных пар 1,0 0,5 0,5

Появление дополнительных (кососимметричных) нагрузок 1,0 0,0 0,75

Ограничения по конструктивному исполнению

рессорного подвешивания 1,0 0,25 0,75

Прохождение кривых малого радиуса 1,0 0,5 0,7

Суммарный рейтинг 6,0 3,0 3,7

3.2. Способ изготовления

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Литая
Штампо-
сварная

Тележка с жесткой рамой 1,0 0,0 1,0

Тележка с нежесткой рамой 1,0 0,5 0,5

Технологические возможности предприятия

и опыт изготовления аналогичных деталей 1,0 1,0 0,0

Применение новых технологий изготовления и контроля качества 1,0 0,85 0,6

Трудоемкость изготовления 1,0 0,85 0,55

Суммарный рейтинг 5,0 3,2 2,65

4. Устройства взаимосвязей

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Связь шкворне-
вой и надрессор-

ных балок

Связь бук-
совых узлов 

и боковых рам

Связь надрес-
сорных балок 
и боковых рам

Износ гребней колесных пар

и боковой износ головок рельсов 1,0 0,75 0,9 0,9

Создание условий вкатывания колеса

на головку рельса 1,0 0,6 0,8 0,7

Износ и поломки конструктивных элементов связей 1,0 0,9 0,7 0,8

Изменение геометрии рамы в процессе движения

(забегание боковых рам, депланация) 1,0 0,5 0,65 0,7

Суммарный рейтинг 4,0 2,75 3,05 3,1
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4.1. Связь шкворневой и надрессорных балок,
буксовых узлов и боковых рам, надрессорных балок и боковых рам

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Упругая
Жесткая

(с зазорами)

Оптимальное вписывание тележки в кривые участки пути 1,0 0,9 0,7

Износы в узлах соединения деталей 1,0 0,85 0,5

Сложность конструкции 1,0 0,7 0,9

Технологичность изготовления 1,0 0,75 0,9

Суммарный рейтинг 5,0 3,2 3,0

5. Тормозное оборудование

5.1. Место расположения

Наименование показателя Весовой коэфф. На тележке На вагоне

Эффективность торможения 1,0 0,9 0,65

КПД тормозной передачи 1,0 0,85 0,65

Ремонтопригодность 1,0 1,0 0,75

Суммарный рейтинг 3,0 2,75 2,05

5.2. Тип тормозной передачи

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Рычажная класси-
ческая с тормоз-
ными приборами 
на раме вагона

Диско-
вая

Рычажная
с размещением

тормозного обору-
дования на тележке

Независимость торможения

от внешних факторов окружающей среды 1,0 0,5 0,8 0,8

Отсутствие дефектов колес

на поверхности катания при торможении 1,0 0,5 0,9 0,5

Незначительный нагрев поверхности катания колеса 1,0 0,6 0,9 0,6

Отсутствие явления «неотпущенных тормозов» 1,0 0,5 0,8 0,8

Регулировка тормозной рычажной передачи 1,0 0 0,5 0,9

Невысокий прогрев всего диска колеса

при неотпущенных тормозах 1,0 0,5 0,9 0,7

Ремонтопригодность 1,0 0,75 0,5 1,0

Применение новых технологий изготовления

и контроля качества 1,0 0,8 0,5 0,75

Суммарный рейтинг 8,0 4,15 5,8 6,05
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6. Буксовый узел

6.1. Узел «буксовый узел крайних колесных пар»

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

Букса
Адаптер

с упругой вставкой

Исключение износа элементов «боковая рама — корпус буксы» 1,0 0,0 0,75

Гашение высокочастотных колебаний 1,0 0,0 1,0

Снижение массы необрессоренных частей тележки 1,0 0,0 0,5

Оптимальное вписывание тележек в кривые 1,0 0,0 0,5

Снижение динамического воздействия на путь 1,0 0,0 0,75

Суммарный рейтинг 5,0 0,0 3,5

6.2. Узел «буксовый узел средней колесной пары»

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

С буксой
со съемным балансиром

С буксой-
балансиром

Исключение износа элементов «боковая рама — корпус буксы»

(«балансир — корпус буксы»)
1,0 0,7 1,0

Снижение массы необрессоренных частей тележки 1,0 0,5 1,0

Оптимальное вписывание тележек в кривые 1,0 0,5 0,3

Технологичность изготовления 1,0 0,5 0,5

Взаимозаменяемость колесных пар с другими типами тележек 1,0 1,0 0,0

Эксплуатационная надежность подшипника в эксплуатации 1,0 1,0 1,0

Эксплуатационная надежность буксового узла 1,0 1,0 1,0

Равномерное распределение вертикальных нагрузок

между колесными парами 1,0 0,5 0,75

Сложность конструкции 1,0 0,5 0,75

Суммарный рейтинг 10,0 6,2 6,3

7. Тележка в сборе

7.1. База тележки

Наименование показателя
Весовой
коэфф.

С базой
менее 3500 мм

С базой
3500 мм

Движение по прямым и кривым радиусом 650 м и более

со скоростью до 120 км/ч 1,0 1,0 1,0

Движение по кривым радиусом менее 350 м

с допускаемыми скоростями 1,0 0,75 0,5

Создание условий вкатывания колеса на головку рельса 1,0 0,5 0,25

Снижение влияния смежных колесных пар на величину

их вертикального воздействия на элементы верхнего строения пути 1,0 0,5 0,75
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Наименование показателя
Весовой
коэфф.

С базой
менее 3500 мм

С базой
3500 мм

Интенсивность износа гребней колес в прямых

(груженый и порожний режимы) 1,0 0,75 0,25

Интенсивность износа гребней колес в кривых (груженый режим) 1,0 0,25 0,75

Устойчивость по вкатыванию колеса на рельс 1,0 0,75 0,5

Вертикальное воздействие на верхнее строение пути 1,0 0,5 0,75

Снижение динамического воздействия колеса на рельс 1,0 0,5 0,75

Плавность хода 1,0 0,5 0,75

Показатели бокового воздействия на путь 1,0 1,0 1,0

Поперечные и вертикальные ускорения кузова в районе пятника 1,0 1,0 1,0

Суммарный рейтинг 12,0 8,0 8,25

Для разработки конструкторской документации с учетом ранжирования предлагается следующий техниче-

ский облик трехосной тележки [5]:

Наименование узла Выбор конструкции

Рама тележки

Связь рамы

Нежесткого типа:

– боковые рамы — 2 шт.;

– надрессорные балки — 2 шт.;

– шкворневая балка — 1 шт.

Способ изготовления деталей рамы Литые

Подвешивание

Расположение в тележке Буксовое

Тип рессорного подвешивания Билинейное

Гаситель колебаний Гидравлические (упруго-вязкие)

Буксовый узел

Крайние колесные пары Адаптер с упругой вставкой

Средняя колесная пара Букса-балансир

Тормозное оборудование

Место расположения На тележке

Тип тормозной передачи Рычажная

Связь с кузовом

Пятник — подпятник Сферический

Скользун Упругий постоянного контакта

Тележка в сборе

База тележки 3500 мм

Устройство взаимосвязей шкворневой и надрессорных 

балок, буксовых узлов и боковых рам,

надрессорных балок и боковых рам

Упругое

Окончание таблицы
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Вывод

В процессе формирования технического облика те-

лежки принимается более двух третей решений по про-

екту, и от качества этих решений зависит возможность 

создания объекта в заданные сроки при ограниченном 

финансировании программы. 
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При высоких темпах развития экономики объемы 

электропотребления в России по максимальному вари-

анту прогноза к 2030 г. возрастут по сравнению с 2000 г. 

в два раза. Обеспечение таких уровней производства 

электроэнергии невозможно без системного решения 

следующих задач [1]:

1. Создание новой технологической основы энер-

гетики.

2. Придание интегрирующей роли электрической сети.

3. Установка в сетях активных технических средств 

регулирования режимов электроэнергетических си-

стем (ЭЭС) и создание на их основе адаптивной систе-

мы управления.

4. Применение новых информационных технологий 

и быстродействующих вычислительных комплексов для 

оценки состояния и управления.

5. Повышение эффективности использования энер-

горесурсов и энергосбережение.

В итоге должен произойти выход электроэнергети-

ки на новое качество управления и переход к интеллек-

туальной ЭЭС с активно-адаптивной сетью (ИЭСААС).

ИЭСААС включает в свой состав следующие сегменты [1]:

z все виды источников электроэнергии, включая уста-

новки распределенной генерации (РГ);

z различные типы потребителей, принимающих не-

посредственное участие в регулировании качества 

электроэнергии (ЭЭ) и надежности ЭЭС;

z электрические сети разного напряжения и функцио-

нального назначения, имеющие средства для изме-

нения параметров и топологии по текущим режим-

ным условиям, возможности оптимального регули-

рования напряжения в узловых точках и осущест-

вления комплексного учета ЭЭ на границах раздела 

сети и на подстанциях;

z всережимную систему управления с полномасштаб-

ным информационным обеспечением.

Для создания ИЭСААС требуется разработка и вне-

дрение нового оборудования и технологий [1], пред-

ставленных на рис. 1.

Кроме того, предусматривается включение в сеть 

накопителей ЭЭ, построенных на различных физиче-

ских принципах, применение на подстанциях элегазо-

вого оборудования. Предполагается также использова-

ние компактных многоцепных ЛЭП высокой пропускной 

способности, смонтированных на многогранных метал-

лических опорах. Эффективным средством повышения 

надежности будут служить комплексные системы диа-

гностирования оборудования с выходом на мониторинг 

его жизненного цикла.

Функционирование ИЭСААС требует создания раз-

витых информационно-коммуникационных и управля-

ющих систем, рис. 2.

Управление ИЭСААС должно строиться с использо-

ванием следующих принципов:

Новое оборудование и технологии

В сфере генерации
электроэнергии

z расширение возможностей регулирования 

мощности и напряжения на основе асинхро-

низированных генераторов;

z обеспечение работы при изменении скоро-

сти вращения турбин;

z создание условий включения на параллель-

ную работу с ЭЭС всех видов нетрадицион-

ных возобновляемых источников электро-

энергии 

Внедрение регулируемых элементов сети, 

обеспечивающих изменение:

z величины напряжения с помощью управля-

емых шунтирующих реакторов, статических 

тиристорных компенсаторов, асинхронизи-

рованных неявнополюсных компенсаторов;

z фазы напряжения на основе фазоповорот-

ных устройств;

z сопротивления участка сети путем использо-

вания ограничителей тока, в том числе вы-

полненных на основе сверхпроводящих эле-

ментов, а также установок продольной ком-

пенсации;

z передаваемой мощности с помощью вста-

вок и электропередачи постоянного тока.

В сфере передачи
и распределения электроэнергии

Рис. 1. Оборудование и технологии, необходимые для реализации ИЭСААС
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z применение измерительных комплексов, максималь-

но использующих цифровые принципы получения, 

обработки и передачи информации;

z создание всережимных онлайн-систем, оптимизи-

рующих нормальные режимы ЭЭС, выявляющих не-

допустимые отклонения и включающих противоава-

рийную автоматику.

За рубежом для интеллектуальных ЭЭС исполь-

зуется термин smart grid. Наиболее полное определе-

ние этого термина дано в работе [2], в которой под 

smart grid понимается полностью саморегулируе-

мая и самовосстанавливающаяся ЭЭС, имеющая се-

тевую топологию и включающая в себя следующие

элементы [2, 3]:

z традиционные источники энергии, а также установ-

ки РГ, выполненные в том числе на базе нетрадици-

онных возобновляемых источников энергии;

z электрические сети, оснащенные устройствами для 

регулирования режимов;

z все виды промышленных, транспортных и комму-

нально-бытовых потребителей ЭЭ.

Управление режимами работы такой ЭЭС осущест-

вляется на основе единой информационной сети в ре-

жиме реального времени.

Железнодорожный транспорт России является до-

статочно емким потребителем энергоресурсов. В целом 

по сети железных дорог ежегодно потребляется до 5–6 % 

вырабатываемой в РФ электроэнергии. На тягу поездов 

расходуется около 80 % электроэнергии, потребляемой 

отраслью. Кроме того, до 20 млрд кВт·ч ЭЭ дополнитель-

но перерабатывается системами электроснабжения же-

лезных дорог на транзит и снабжение нетранспортных 

потребителей. В электрических сетях, питающих тяго-

вые подстанции магистральных железных дорог, а так-

же в системах тягового электроснабжения (СТЭ) в пол-

ном объеме проявляются перечисленные выше пробле-

мы, решение которых возможно на основе технологий 

ИЭСААС (smart grid). Особую актуальность вопрос при-

менения таких технологий приобретает в Восточной 

Сибири и на Дальнем Востоке, где основная системо-

образующая электрическая сеть непосредственно свя-

зана с тяговыми подстанциями (ТП) железнодорожных 

Системы управления режимами
и диагностирования оборудования 

Генерация

Передача
и распре-
деление

Потребление

Системы АСУ, реализующие новое качество управления 

с расширенными возможностями взаимодействия с си-

стемами управления сетью и ЭЭС в целом. При этом для 

нетрадиционных источников управление осуществляется 

через специализированные технологические интерфейсы

Системы управления сетями предполагается строить

по иерархическому принципу: 

z подстанция, ЛЭП;

z район управления;

z энергосегмент, т. е. ряд районов управления,

объединяемых по принципам балансирования;

z сеть в целом с взаимодействием с ЭЭС

смежных государств

Внедрение комплексных систем измерений и учета, обеспе-

чивающих согласованное управление электропотреблени-

ем в режиме on-line, с учетом ограничений по надежности 

и качеству электроэнергии

Рис. 2. Информационно-коммуникационные и управляющие системы
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магистралей [4–6]. Ввиду значительного объема резко-

переменной, нелинейной и однофазной тяговой нагруз-

ки показатели качества ЭЭ в этих сетях далеко выходят 

за допустимые пределы.

Структура интеллектуальной СТЭ (ИСТЭ) показа-

на на рис. 3.

ИСТЭ включает в себя следующие сегменты:

z развитые комплексы, обеспечивающие мониторинг 

состояния электрооборудования, включая устрой-

ства, работающие в режиме онлайн;

z автоматические устройства управления, построен-

ные на основе цифровых технологий;

z управляемые источники реактивной мощности (ИРМ), 

выполненные с использованием концепции FACTS 

(Flexible alternative current transmission systems — 

гибкие системы передачи энергии переменного тока);

z установки распределенной генерации и накопители 

электроэнергии;

z комплекс устройств для улучшения качества элек-

троэнергии.

Реализация ИСТЭ позволит решить следующие важ-

ные практические задачи:

z обеспечение высокой надежности электроснабже-

ния тяги поездов, а также нетяговых и нетранспорт-

ных потребителей;

z минимизацию потерь электроэнергии, а также из-

держек на эксплуатацию СТЭ;

z улучшение качества электроэнергии в СТЭ, а также 

на границах раздела с питающей энергосистемой.

В Иркутском государственном университете путей 

сообщения проводятся комплексные исследования, на-

правленные на решение проблем, возникающих при соз-

дании ИСТЭ [4–17]. Ограниченный объем статьи не по-

зволяет привести полное описание результатов прове-

денных исследований, поэтому основное внимание уде-

лено вопросам улучшения качества и снижения потерь 

ЭЭ в СТЭ на основе технологий ИЭСААС (smart grid).

Стабилизация уровня
напряжения в тяговой сети

Анализ возможностей применения управляемых 

ИРМ для стабилизации напряжения в тяговой сети (ТС) 

был проведен для расчетного полигона железной до-

роги, включающего в свой состав восемь межподстан-

ционных зон (МПЗ) и девять тяговых подстанций СТЭ 

1ґ25 кВ. Динамика изменений напряжения на токопри-

емнике электровоза UЭПС = UЭПС(t) для четного поезда 

массой 6300 т и максимальной мощности ИРМ на по-

сту секционирования (ПС), равной 10 Мвар, представ-

лена на рис. 4. Из этого рисунка видно, что применение 

ИРМ обеспечивает значительное снижение размаха от-

клонений напряжения 0ЭПС.

Автоуправляемость

Мониторинг

состояния

Устройства

симмтери-

рования

Фильтроком-

пенсирующие 

устройства

Активные

кондиционеры

гармоник

Автоматизация

на базе цифро-

вых устройств

Распределенная

генерация

и накопители

энергии

Интеллектуальная

СТЭ

Управление качеством электроэнергии

Высокая надежность

электроснабжения

Низкие потери

электроэнергии

Минимизация издержек

на обслуживание и ремонт
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Применение

FACTS

Рис. 3. Структура интеллектуальной СТЭ
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240 290 340 390 440 490 540 590 640
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Рис. 4. Зависимости UЭПС = UЭПС(t) для поезда массой 6300 т

Стабилизация уровня напряжения в сетях нетяговых 

потребителей железнодорожного транспорта на осно-

ве установок РГ с генераторами, снабженными устрой-

ствами автоматического регулирования напряжения, ил-

люстрируется рис. 5. На этом рисунке представлены ре-

зультаты моделирования режимов в сети района элек-

троснабжения нетяговых потребителей.

Наибольшие отклонения напряжения имеют место 

на шинах 0,4 кВ удаленной понизительной подстанции 

для фазы В; при движении на подъем тяжелых поездов 

напряжение кратковременно снижается до 160–170 В. 

Установка РГ с регулируемым ИРМ при пределах регу-

лирования реактивной мощности ±480 квар дает суще-

ственный эффект, поднимая минимальное напряжение 

на 24 В, а в среднем увеличивая напряжение на 17 В.

230

220

210

200

190

180

170

160

150

0 50 100 150 200 250 300 350

Уста-Уста-

новка РГновка РГ

вклю-вклю-

ченачена
Установка РГ отключенаУстановка РГ отключена

U, кВ

Время, минВремя, мин

Рис. 5. Изменение фазного напряжения понизительной 
подстанции при движении поездов

Уменьшение потерь
электроэнергии в ТС

На основе имитационного моделирования, прове-

денного применительно к реальному полигону желез-

ной дороги, показано, что за счет применения управля-

емых ИРМ потери электрической энергии в ТС снижают-

ся на 20–30 %, а потери в трансформаторах уменьшают-

ся незначительно. С точки зрения снижения потерь вари-

ант расположения ИРМ на ПС является более предпочти-

тельным, чем установка устройств на ТП. Моделирование 

показало, что имеет место следующее соотношение:

DWТП – DWПС = 0,006WS,

где DWТП — потери ЭЭ при расположении ИРМ на ТП; 

DWПС — потери ЭЭ при расположении ИРМ на ПС;

WS — суммарное электропотребление на тягу поездов.

Снижение отклонений
напряжения на шинах ТП

Применение управляемых ИРМ, снабженных устрой-

ствами фильтрации высших гармоник, позволяет улуч-

шить следующие показатели качества электроэнергии:

z уменьшить отклонения напряжений на шинах тяго-

вых подстанций;

z снизить несимметрию напряжения на ТП;

z уменьшить несинусоидальность кривых тока и на-

пряжения.

За счет применения регулируемых быстродействую-

щих ИРМ (со временем реагирования порядка 5–20 мс) 

могут быть значительно уменьшены колебания напря-

жения. Снижение отклонений и колебаний напряжения 

достигается за счет уменьшения размахов изменения 

токов, потребляемых на стороне 27,5 кВ тяговых под-

станций, рис. 6. Отклонения и колебания напряжения мо-

гут быть снижены путем применения накопителей энер-

гии, которые позволяют существенно улучшить показа-

тели, характеризующие нестационарность режима СТЭ.

I, А
400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

745 750 755 760 765 770 775 780 785 790
0.0

Время, минВремя, мин

ИРМ отсутствуютИРМ отсутствуют

Наличие ИРМНаличие ИРМ

с максимальной мощностью 10 Мварс максимальной мощностью 10 Мвар

Рис. 6. Токи фидера контактной сети левого плеча
одной из тяговых подстанций расчетного полигона
при движении 72 пар поездов

Снижение несимметрии 
и несинусоидальности
напряжения на шинах ТП

На основе применения пофазно управляемых ИРМ 

возможно получить двукратное снижение коэффициен-

та несимметрии напряжения k2U на шинах питающего на-

пряжения тяговых подстанций (рис. 7). Степень сниже-

ния несимметрии зависит от размеров движения, мощ-

ности короткого замыкания и наличия на межподстан-

ционных зонах больших уклонов.

Одним из наиболее эффективных средств сниже-

ния несинусоидальности являются активные кондици-

онеры гармоник (АКГ). Применение АКГ целесообразно 

не только для нормализации показателей качества на-

пряжения по высшим гармоникам на выводах обмоток 

высокого напряжения и обмоток, питающих районных 
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и нетяговых потребителей, но и для уменьшения искаже-

ний синусоидальности тока тяговой обмотки. В табл. 1 

показаны результаты моделирования несинусоидальных 

режимов при наличии и отсутствии АКГ применительно 

к схеме ЭЭС и СТЭ, представленной на рис. 8. Модели-

рование выполнялись в трех вариантах:

1) АКГ отключены;

2) включены АКГ во всех МПЗ;

3) включены АКГ на 1 и 4 на вводах крайних ТП 

участка.

k2U, %

QQmaxmax, M, Mварвар

ТП1ТП1 ТП2ТП2
3.5

3.0

2.5

2.0

1.5
0 2 4 6 8 10 12 14

Рис. 7. Зависимость максимального значения
коэффициента несимметрии от предела
Qmax регулирования мощности ИРМ

220 кВ 220 кВ 220 кВ

27,5 кВ 27,5 кВ 27,5 кВ АКГАКГ

ЭСС

1 2 3 4

ТП1 ТП2 ТП3

Рис. 8. Схема ЭЭС и СТЭ

При определении несинусоидальных режимов ис-

пользовалась методика, предложенная в работе [4], 

и модели АКГ, описанные в [5].

Из полученных результатов можно сделать следу-

ющие выводы:

1. Включение четырех АКГ обеспечивает снижение kU 

до незначительных величин во всех контрольных точках.

2. Использование ограниченного числа АКГ не по-

зволяет получить нормированные значения kU на всех 

подстанциях.

Заключение

1. Проблемы улучшения качества электроэнергии 

и повышения энергоэффективности в электротяговых 

сетях могут быть решены на основе использования тех-

нологий активно-адаптивных сетей (smart grid) путем 

создания интеллектуальных систем тягового электро-

снабжения.

2. Наиболее эффективные направления использо-

вания современных технических средств для управле-

ния режимами СТЭ заключаются в сочетании регулиру-

емых источников реактивной мощности, накопителей 

энергии, активных кондиционеров гармоник и устано-

вок распределенной генерации.

3. С помощью имитационного моделирования по-

казано, что применение средств управления режима-

ми СТЭ позволяет стабилизировать напряжение в се-

ти, улучшить качество электроэнергии на шинах тяго-

вых подстанций и уменьшить потери электроэнергии. 

Таблица 1

Коэффициенты искажения синусоидальности 
кривых напряжения kU,%

Точка
определения kU

Фаза
Вариант

1 2 3

Районная 

обмотка ТП 1

А 1,5 0,003 0,8

В 3,2 0,002 0,4

С 3,8 0,002 0,4

Районная 

обмотка ТП 2

А 3,3 0,009 1,4

В 6,9 0,018 5,9

С 6,5 0,009 4,9

Районная 

обмотка ТП 3

А 5,8 0,012 0,5

В 1,5 0,006 0,9

С 6 0,017 0,5

Шины 220 кВ 

ТП 1

А 2 0,002 0,6

В 1,5 0,003 1,1

С 2,6 0,002 1,1

Шины 220 кВ 

ТП 2

А 2,5 0,003 0,7

В 1,9 0,006 1,4

С 3,3 0,004 1,5

Шины 220 кВ 

ТП 3

А 1,5 0,005 0,4

В 1,2 0,007 0,8

С 1,9 0,004 0,8
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Применение теории рисков
для совершенствования
показателей качества
содержания контактной сети

Application of the risk theory
to improve the quality indicators
of the overhead line maintenance
Аннотация
В статье обобщаются теоретические понятия риска 
[1, 2, 3], основанные на выявлении оценки рисков 
как стохастической составляющей, и анализируются 
статистические оценки показателей, которые могут 
рассматриваться как индикативные показатели или 
факторы в оценке степени безопасности движения 
поездов в хозяйстве Э ОАО «РЖД» [4, 5, 6, 7, 8].
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В основу процесса аудита и управления рисками по-

ложена качественная и стоимостная индентификация 

риск-индикаторов [1].

Риск, который может применяться для использова-

ния в вопросах обеспечения безопасности движения по-

ездов в хозяйстве Э компании ОАО «РЖД» в понятий-

ной трактовке риск-менеджмента, может обладать свой-

ствами операционного риска и риска изменения корре-

ляционной связи.

Операционный риск — это риск прямых и косвен-

ных потерь, связанных с организацией внутренней ра-

боты компании и вызванных недостатками систем вну-

треннего контроля и корпоративного управления, несо-

вершенством бизнес-процессов и прочими неблагопри-

ятными событиями нефинансовой природы.

Риск изменения корреляционной связи — это риск 

потерь, обусловленных неблагоприятным изменением 

взаимозависимости между факторами риска, уровень 

и направленность которой была учтена ранее при оцен-

ке и управлении рисками.

Классификация рисков выражает определенный 

срез деятельности компании и предприятий хозяйства 

в зависимости от поставленных целевых функций пе-

ред предприятиями разного уровня (табл. 1).

Принципы построения системы риск-менеджмента 
основаны на концептуальных основах и принципах си-

стемы управления рисками. В привязке к хозяйству Э они 

должны быть оформлены в форме регламента управ-

ления рисками.

Цель регламента — формирование взвешенного 

и обоснованного подхода к построению риск-стратегии 

хозяйства Э, органически вписанной в структуру бизне-

са компании ОАО «РЖД» и способствующей сбаланси-

рованности ее профиля «риск — доходность».

Под доходностью компании можно рассматривать 

показатели выполнения:

z тонно-км работы по подразделениям хозяйства;

z объем электропотребления на тягу поездов;

z сокращение количества и времени задержки поез-

дов и т. п.

Соответственно, риск потерь будет представлять со-

бой количественную оценку потери данной доходности.

Диагностика рисков представляет собой анализ биз-

нес-процессов предприятия в целях выявления факто-

ров риска и реализуется в ходе риск-аудита предприя-

тия, который включает в себя комплексный анализ па-

раметров и участков деятельности предприятия в це-

лях идентификации, описания и классификации рисков. 

Наиболее распространенный метод при диагностике ри-

сков основан на статистических наблюдениях, которые 

являются наиболее объективными и точными, но ча-

сто труднореализуемыми в первую очередь вследствие 

трудностей формализации исторических данных и при-

дания им аналитически приемлемой формы, а зачастую 

из-за отсутствия необходимой исторической выборки.

Выявление рисков является приоритетным этапом, 

фундаментом построения системы управления риска-

ми. На нем основываются все остальные процедуры 

Таблица 1

Классификация рисков

Классификационный 
признак

Период возникновения 
и уровень риска

Характеристика риска

В зависимости 

от этапа решения 

проблемы

На этапе принятия 

решения

Ошибки в применении методов опреде ления уровня риска

из-за недостатка ин формации либо ее низкого качества

На этапе реализации 

решения

Ошибки в реализации правильного решения,

неожиданные изменения субъективных условий

По масштабам

Локальный Риск отдельного предприятия уровня ЭЧК, ТП

Региональный
Риск, охватывающий работу предприятия на уровне ЭЧ,

регионального филиала ОАО «РЖД»

Отраслевой Риск, связанный со спецификой компании ОАО «РЖД»

По степени

допустимости

Минимальный
Характеризуется уровнем возможных потерь

расчетной прибыли в пределах 0–25 %

Повышенный Не превышающий возможных потерь расчетной прибыли в 25–50 %

Критический Характеризуется возможными потерями расчетной прибыли в 50–70 %

Недопустимый
Возможные потери близки к размеру собственных средств,

что чревато банкротством фирмы. Коэффициент риска равен 75–100 %
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риск-менеджмента, поскольку в конечном счете каче-

ственная диагностика определяет успешность управле-

ния рисками и уровень эффективного корпоративного 

управления в целом. В настоящее время критерием кон-

курентоспособности предприятия служит степень соот-

ветствия качества его операционных процессов (управ-

ленческих и производственных) выбранным стандартам 

или плановым (целевым) показателям.

Карта рисков является конечным аналитическим 

продуктом этапа диагностики рисков и представляет 

собой графически упорядоченное отображение фак-

торов или объектов риска в соответствии с величиной 

и вероятностью возможного ущерба предприятию. Карта 

рисков имеет вид двухмерной диаграммы. По оси абс-

цисс располагается стоимостное выражение оцененно-

го ущерба под воздействием рассматриваемого факто-

ра, а по оси ординат — вероятности реализации соот-

ветствующего события.

Наиболее распространенным видом карты рисков 

является её построение по факторам риска.

Построение меры риска на основе волатильности пред-

ставляет собой основную процедуру при нормальном ви-

де распределения. Волатильность измеряет степень от-

клонения исследуемой переменной относительно сред-

него ее значения (тренда), являясь случайной величиной.

Наиболее распространенной мерой является про-

стая волатильность, которая является простейшей фор-

мой волатильности для случая нормально распреде-

ленной случайной величины. Рассчитывается как стан-

дартное отклонение данной величины на базе истори-

ческой выборки:

s =
-
-

е
( )

,
e e

N

i

i

2

1

где s — стандартное отклонение; ei — значение вели-

чины в выборке; e  — выборочное среднее значение ве-

личины; N — количество значений величины в выборке.

Для обеспечения корректного расчета волатильно-

сти по данной формуле необходимо наличие значитель-

ной исторической ретроспективы — выборки, содержа-

щей достаточно большое количество интервалов изме-

нения доходности.

Для определения максимально возможного откло-

нения доходности от среднего ожидаемого значения 

с заданной вероятностью следует умножить волатиль-

ность на коэффициент k, определяемый свойствами 

нормального распределения. Так, чтобы рассчитать 

предельное изменение с вероятностью 95 % (стандарт 

RiskMetrics), волатильность необходимо умножить 

на k = 1,65; вероятности 99 % (требования Базельско-

го комитета) соответствует коэффициент k = 2,33. Для 

технических систем, к которым относится контактная 

сеть (КС), допустимо рассчитывать предельное изме-

нение с доверительной вероятностью 90 %. При этом 

коэффициент k = 1,6.

Ограничения к использованию данной формулы:

z невозможность теоретической аппроксимации, ос-

нованной на предположениях модели о нормаль-

ности распределения описываемой величины эм-

пирическому распределению. Рассматриваемая во-

латильность не учитывает резкие выбросы во вре-

менных рядах — реализацию значений случайной 

величины, что наиболее часто имеет место в реаль-

ных процессах, а потому представляет интерес при 

оценке потерь, а зачастую и основную цель оценки;

z логика принципа «скользящего окна» (регулярный 

расчет волатильности с одной и той же длиной вы-

борки) — выход из выборки резких скачков, имев-

ших место в прошлом, будет приводить к резкому 

изменению текущей волатильности;

z данный подход не учитывает возможную автокорре-

ляцию случайных изменений цен, например в слу-

чае резкого однодневного скачка доходности (объ-

емов поездной работы).

Согласно [1, 2, 3], количественная оценка риска R 

определяется как произведение вероятности возникно-

вения P события (например, отказ элемента КС) и сте-

пени тяжести ущерба S, который наступает при возник-

новении события (например, перерыв питания, задерж-

ка в перевозке грузов) события, т. е.

 R = P · S. (1)

В качестве нормативно допустимых значений уровня 

риска Rн системы могут выступать кривые уровня ри-

ска при Rн = const для конкретного вида производства, 

элемента системы.

 Rн = Pн · Sн, (2)

где Pн и Sн — нормативно допустимые показатели веро-

ятности наступления события и ущерба при его возник-

новении. Оценку Pн и Sн можно осуществлять расчетным 

путем, опираясь на статистический анализ.

Для обеспечения снижения риска системы или его 

стабилизации в будущем необходимо выполнить ус-

ловие [1]:

 
dR

dt
S

dP

dt
P

dS

dt
= + = 0.  (3)

Учитывая, что научно-технический прогресс при-

водит к увеличению потребляемой энергии, а следо-

вательно, и к росту тяжести S катастрофы dS/dt > 0, 

то для выполнения условия (3) необходимо, чтобы

dP/dt < 0. Согласно [1], для учета процесса изменения 

P(t) и S(t) в будущем, т. е. прогнозирования, решается 

система уравнений:
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P P
dP

dt
t

S S
dS

dt
t

= -

= +

м

н
пп

о
п
п

H

H

,

.

 (4)

Наиболее раннее из известных исследований ис-

пользование риск-анализа применительно к хозяйству Э 

представлено в работе одного из авторов статьи в со-

авторстве с А. В. Ефимовым [8]. В данной работе осу-

ществляется анализ работы ряда отраслей хозяйства Э: 

ТП, КС, ЛЭП, АБ.

Отказы различных технических устройств по-разному 

влияют на работу системы электроснабжения. Базовой 

гипотезой при этом является то, что «те устройства, ко-

торые отказывают чаще, оказывают большее влияние» 

на выполнение функциональных задач системы электро-

снабжения. Однако величина ущербов от отказов может 

быть различна. Те устройства, отказы которых сопрово-

ждаются большим ущербом, должны более заметно вли-

ять на общие экономические показатели. Такой фактор 

учитывается не всегда. Наиболее эффективным будет 

подход, учитывающий обе составляющие — частоту от-

казов и ущерб от них. Таким образом, необходимо рас-

сматривать качество содержания устройств электроснаб-

жения с позиции теории рисков, согласно выражению (1). 

На примере математической модели процесса техниче-

ской эксплуатации в понятийном аппарате пространства 

состояний выводятся оценки финальных вероятностей:

p� i
i

k
k

N

n

n

=
е
=1

,�

где в числителе ni — число попаданий в состояние, ха-

рактеризуемое как отказы; в знаменателе число всех 

возможных «переходов» по всем N состояниям.

Показатель, учитывающий частоту отказов (вероят-

ность �pi ) и величину ущерба, определен как риск отка-

зов Ri, т. е. Ri i y= Чp m ,� �  где �m y — оцениваемое в денеж-

ном выражении (рубли) «эмпирическое среднее» (оцен-

ка математического ожидания) величины ущерба от от-

казов определенного элемента. Ущерб от отказов необ-

ходимо рассчитывать как финансовую категорию, кото-

рая складывается из нескольких составляющих.

Первая составляющая — ущерб от задержки поез-

дов: «ущерб от задержки поездов равен произведению 

числа задержанных поездов на величину приведенных 

затрат на остановку одного поезда». Величина приве-

денных затрат на остановку одного поезда определяется 

затратами на торможение, разгон, приведенных затрат 

на бригаду, локомотив и грузы на колесах.

Вторая составляющая ущерба от отказов — это тру-

дозатраты на аварийное управляющее воздействие. Их 

можно найти как произведение трудозатрат в челове-

ко-часах на среднечасовую ставку.

Третья составляющая — затраты на материалы и обо-

рудование, используемые при восстановлении.

При данном подходе в оценке ущерба и риска отка-

зов следует применять действующие цены на момент 

расчета. Если риск отказов требуется для целей про-

гноза, то необходимо учитывать возможную инфляцию 

и вводить коэффициент индексации цен. В качестве ис-

ходной информации использовались журналы наруше-

ний нормальной работы оборудования, находившиеся 

в технических отделах дистанций электроснабжения.

Процесс отказов КС представлен в виде графа со-

стояний и переходов, в котором все конструкции КС раз-

биты на двадцать групп. В принятой модели учтено, что 

КС может переходить из одного состояния в другое при 

отказе какого-либо элемента, восстановлении или раз-

витии отказа. Например, из-за провисания фиксатора 

повреждается токоприемник, а он, в свою очередь, мо-

жет оборвать контактные провода. При этом первич-

ный отказ — провисание фиксатора, а развитие отка-

за — обрыв контактных проводов. Принято допущение 

о том, что одновременно в состоянии отказа не могут 

находиться более двух элементов. По данным об отка-

зах КС за шесть лет по сети дорог рассчитаны риски от-

казов элементов.

На рис. 1 представлена графическая интерпретация 

по рискам отказов КС постоянного тока. На левой оси 

проставлены абсолютные значения рисков в финансо-

вой трактовке, на правой оси — доли риска отказов эле-

ментов КС в процентах.
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Рис. 1. Гистограмма рисков отказов элементов КС
постоянного тока

Проведенное ранжирование рисков позволило сде-

лать выводы о приоритетности обслуживания и финан-

сирования элементов системы электроснабжения в за-

висимости от степени значимости финансовой состав-

ляющей рисков. 
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Стабильность планового положения 
железнодорожного пути, сдвижка в плане

Stability of horizontal position
of railway track, shift in horizontal plan
Аннотация
Криволинейные участки с течением времени под 
динамическим воздействием поездных нагрузок 
меняют свое плановое положение. Анализ показы-
вает, что длина круговой кривой со временем со-
кращается, а длины переходных участков, наоборот, 
увеличиваются. В статье приведены математические 
законы изменения длины элементов кривых, а также 
скорость их динамики. Рассмотрен вопрос сдвижки 
кривой в плане при вписывании биклотоидных кри-
вых вместо существующих на Свердловской желез-
ной дороге — филиале ОАО «РЖД».

Ключевые слова: железнодорожный путь, план 
линии, криволинейные участки, сдвижка кривой 
в плане.

Summary
Curved portions change their horizontal position 
over time under the influence of dynamic train 
loads. The analysis shows that circular curve length 
is shortening with time, and lengths of transition 
sections, on the contrary, increase. The paper presents 
the mathematical laws of variation of the length of 
curve elements, as well as their dynamics speed. The 
problem of horizontal shift of curve when biclothoid 
curves are used instead of those currently existing at 
the Sverdlovsk railway, branch of Russian Railways JSC, 
is being examined.

Keywords: railway track, line plan, curved portions, 
shift of curve in horizontal plan.
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Кривая с течением времени под динамическим воз-

действием проходящих по ней поездов меняет свое пла-

новое положение. Мониторинг показал, что длина кру-

говой кривой со временем сокращается, а длины пере-

ходных участков, наоборот, увеличиваются. В исследо-

вании рассмотрена динамика изменения длин элементов 

60 кривых. В табл. 1 и 2 представлены элементы двух 

кривых (1 и 3 для примера) по различным перегонам 

Свердловской железной дороги за каждый год, кроме 

того, приведены диаграммы для каждого элемента, где 

методом полиномиальной аппроксимации построены ли-

нии, описывающие данные множества точек, и сделан 

прогноз динамики соответствующих элементов.

Для обработки массива данных дистанций пути с це-

лью получения математической зависимости, которая 

позволяла бы с необходимой точностью определить ди-

намику параметров кривых участков железнодорожно-

го пути, по всем кривым использовался программный 

модуль «Пакет анализа» в Microsoft Excel и программ-

ный комплекс Table Curve. Степень достоверности ха-

рактеризуется величиной квадрата коэффициента кор-

реляции. Наиболее точно описывает полученную сово-

купность точек полином третьей степени, т. е. функция 

вида y = ax3 + bx2 + cx + d. Где y — длина рассматри-

ваемого элемента криволинейного участка; x — соот-

ветствующий год; a, b, c, d — коэффициенты, завися-

щие от различных условий эксплуатации (прежде всего 

от грузонапряженности и скорости), которые будут от-

личаться даже для составных элементов одной кривой.

Для выявления доли переходных участков в общей 

длине выбранных кривых на рис. 3 и 4 представлены 

графики изменения элементов одной кривой двумя 

Таблица 1

Кривая 1

Кри-
вая

Перегон Годы lкк lпк1 lпк2 lпк общ

1

Билимбай – 

Подволош-

ная

2002 170 85 50 135

2007 135 110 75 185

2008 130 120 80 200

2009 120 125 85 210

2010 115 130 85 215

2011 103 140 95 235
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

y = –0,0782x3 + 1,2211x2 – 12,15x + 181,01

R2 = 0,9974

y = 0,0779x3 – 1,3984x2 + 11,626x + 39,66

R2 = 0,9881

y = 0,0692x3 – 1,0623x2 + 14,92x + 121

R2 = 0,9927

y = –0,0087x3 + 0,3361x2 + 3,2936x + 81,341

R2 = 0,9943

Рис. 1. Графики изменения составных элементов
криволинейного участка № 1 на перегоне Билимбай –
Подволошная на Свердловской железной дороге:

 lкк — изменение длины круговой кривой;
 lпк1 — изменение длины первой переходной кривой;
 lпк2 — изменение длины второй переходной кривой;
 lпк общ — изменение суммарной длины переходных кривых

Таблица 2

Кривая 3

Кри-
вая

Станция Годы lкк lпк1 lпк2 lпк общ

3
Подво-

лошная

2002 64 50 50 100

2007 60 60 55 115

2008 55 65 60 125

2009 49 70 65 135

2010 41 75 70 145

2011 35 85 80 165
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y = 0,0805x3 – 0,3904x2 + 2,4848x + 97,791

R2 = 0,9963

y = 0,0479x3 – 0,3801x2 + 2,7049x + 47,611

R2 = 0,9968

y = 0,0326x3 – 0,0103x2 – 0,2201x + 50,18

R2 = 0,9957

y = 0,0527x3 – 1,5212x2 + 7,6312x + 57,828

R2 = 0,9985

Рис. 2. Графики изменения составных элементов
криволинейного участка № 3:

 lкк — изменение длины круговой кривой;
 lпк1 — изменение длины первой переходной кривой;
 lпк2 — изменение длины второй переходной кривой;
 lпк общ — изменение суммарной длины переходных кривых
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разными способами: прямолинейной и полиномиаль-

ной аппроксимации соответственно. При прямолиней-

ной аппроксимации доля переходных участков в длине 

представленной кривой на последний год прогнозиру-

емого периода составляет 81,5 %, а при полиномиаль-

ной — 97,2 %. Расхождение полученных результатов 

по всем кривым составляет не более 5 %.
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Рис. 3. График изменения элементов одной кривой
способом прямолинейной аппроксимации:

 — переходная кривая 1;  — круговая кривая;
 — переходная кривая 2
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Рис. 4. График изменения элементов одной кривой
способом полиномиальной аппроксимации:

 — переходная кривая 1;  — круговая кривая;
 — переходная кривая 2

Далее для примера на рис. 5 и 6 представлены гра-

фики скорости изменения элементов криволинейно-

го участка: скорость изменения длины круговой кри-

вой (lкк) и скорость изменения суммарной длины пере-

ходных участков (lпк общ).

Скорость изменения длин элементов кривых про-

исходит по следующему математическому закону: по-

лином второй степени (парабола), т. е. функция вида 

y = ax2 + bx + c. Квадрат коэффициента корреляции в дан-

ном случае равен единице. Следовательно, увеличение 

со временем длины переходных кривых и уменьшение 

длины круговой кривой постоянного радиуса происхо-

дит соответственно.
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Рис. 5. Графики скорости изменения
составных элементов криволинейного участка № 1:

 — скорость lкк;  — скорость lпк общ;
 — полиномиальная (скорость lкк );
 — полиномиальная (скорость lпк общ )
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Рис. 6. Графики скорости изменения
составных элементов криволинейного участка № 3

 — скорость lкк;  — скорость lпк общ;
 — полиномиальная (скорость lкк );
 — полиномиальная (скорость lпк общ )

При вписывании в существующую геометрию кри-

волинейных участков биклотоидных кривых [1–3] про-

исходит сдвижка кривой в плане относительно круго-

вой кривой длиной К и углом поворота j. Как было рас-

смотрено в [4], вписывание биклотоидной кривой про-

исходит по следующей математической зависимости:

 
j
2 2
=

K

R
, (1)

где j — угол поворота кривой, рад.; К — длина круговой 

кривой постоянного радиуса, м; R — радиус кривой, м.

 lБК = 2K. (2)

Сдвижка в плане определится по формуле:

 P
l

R
=

2

24
, (3)
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P
K

=
Чj

96
,

 j =
Ч Ч96 57 3,

,
P

K
 (4)

где |P| — максимально допустимая сдвижка относи-

тельно круговой кривой длиной К с углом поворота j 

(град) (табл. 3).

Или

 j =
Ч

57 3
96

, ,
P

R
 (5)

где |P| — максимально допустимая сдвижка относитель-

но кривой радиусом R с углом поворота j (град) (табл. 4).

Графическая интерпретация данных табл. 3 пред-

ставлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Сдвижка кривой в плане в зависимости от длины 
круговой кривой и угла поворота

 — 50–60;  — 40–50;  — 30–40;
 — 20–30;  — 10–20;  — 0–10

Таблица 3

Угол поворота j в функции максимально допустимой сдвижки |P| и круговой кривой длиной К

|P|, м

К, м
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

200 5,50 11,00 16,50 22,00 27,50 33,00 38,50 44,00 49,50 55,00

400 2,75 5,50 8,25 11,00 13,75 16,50 19,25 22,00 24,75 27,50

600 1,83 3,67 5,50 7,33 9,17 11,00 12,83 14,67 16,50 18,33

800 1,38 2,75 4,13 5,50 6,88 8,25 9,63 11,00 12,38 13,75

1000 1,10 2,20 3,30 4,40 5,50 6,60 7,70 8,80 9,90 11,00

Таблица 4

Угол поворота j в функции максимально допустимой сдвижки |P| и радиуса кривой R

|P|, м

R, м
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

350 0,23 1,69 0,77 1,32 1,13 1,33 1,32 1,42 1,46 1,51

400 1,79 9,51 2,79 6,73 4,01 5,65 4,74 5,36 5,10 5,34

600 4,05 14,99 4,22 12,37 5,57 9,86 6,79 8,70 7,49 8,26

650 5,85 15,67 5,08 15,28 5,92 12,65 7,18 10,79 8,17 9,85

800 6,34 15,39 5,63 16,13 5,93 14,30 6,94 12,21 8,01 10,86

1200 5,39 16,55 5,71 16,46 5,88 15,28 6,60 13,32 7,59 11,71
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На существующих сетях связи имеется много сво-

бодных ИКМ-трактов (цифровых соединительных ли-

ний импульсно-кодовой модуляции) со скоростями пе-

редачи от 2 Мбит/с (ЦСЛ Е1) до 155 Мбит/с (ЦСЛ STM1). 

В то же время на сетях всё чаще требуется передавать 

пакеты данных, для непосредственной передачи кото-

рых ИКМ-тракты не пригодны.

В этих условиях на сетях связи для сопряжения трак-

тов передачи пакетов с ИКМ-трактами стали исполь-

зовать инверсные маршрутизаторы (ИМ) или шлюзы. 

На рис. 1 приведена структурная схема подключения 

маршрутизатора локальной вычислительной сети (ЛВС) 

малой станции к маршрутизатору региональной ЛВС че-

рез оборудование СМК-30 ИКМ-типа с использованием 

плат СМЦИ-4К (ИМ для подключения ЦСЛ Е (10 Мбит/с) 

к ЦСЛ Е1 (2 Мбит/с)).

ВОЛС

ИМ
ЦСЛ Е1 (2 Мб/с) к АТС

ЦСЛ Е1 ЦСЛ Е1 к АТСЦ

Е (10 Мб/с)

Е (10 Мб/с)

к регион. м-ру

ОТ ПК

8

ИМ

ВОЛС ВОЛС
КЛТ

S1 S1S1 S1KK KK
КЛТ КЛТ КЛТ

Рис.1. Структурная схема подключения маршрутизатора 
ЛВС малой станции к маршрутизатору региональной ЛВС 
через оборудование СМК-30 ИКМ-типа
с использованием плат СМЦИ-4

При выборе типоразмеров ИМ обычно исходят из при-

мерного равенства скоростей передачи и в тракте пере-

дачи пакетов, и в ИКМ-трактах, например, Е (1 Мбит/с) — 

Е1 (2 Мбит/с), FЕ (100 Мбит/с) — STM1 (155 Мбит/с). 

Однако при таком выборе не учитывают того факта, 

что технология работы тех и других сильно отличает-

ся. В ИКМ-трактах скорость передачи битов постоян-

на и жёстко предопределена самим типом ИКМ-тракта. 

В трактах же для передачи пакетов заявленная скорость 

передачи в 10, 100, 1000 Мбит/с определяется скоро-

стью работы управляющего процессора и представля-

ет собой предельную скорость передачи, которую в дей-

ствительности из-за неравномерного следования паке-

тов невозможно реализовать. Реальная же скорость пе-

редачи намного меньше и зависит от многих факторов, 

которые будут рассмотрены ниже.

Прежде всего, надо отметить, что основу технологии 

работы ИМ составляет разделение поступающих в ИМ 

пакетов на фрагменты, число байтов в которых умещает-

ся в 125-микросекундный цикл передачи в ИКМ-трактах. 

Для того чтобы осуществлять такое разделение пакета 

при подготовке этих фрагментов для их передачи через 

ИКМ-тракт, а затем на другой стороне при сборке этих 

фрагментов в пакет при их приёме из ИКМ-тракта для 

последующей передачи в тракт передачи пакетов, в ИМ 

предусмотрены буферные устройства. Эти буферные 

устройства вносят некоторую задержку в процесс пе-

редачи пакетов по составному тракту.

Благодаря этой задержке процесс передачи пакетов 

по ИКМ-тракту выравнивается, а скорость передачи по не-

му несколько снижается. Если учесть временные факторы 

процесса передачи пакетов, такие как время между мо-

ментами поступления пакетов и время их приёма и пере-

дачи, а также технологию работы ИМ и его технические 

характеристики, такие как ёмкость буферного устройства, 

то для передачи пакетов можно выбрать ИКМ-тракт с го-

раздо меньшей скоростью передачи, чем при упрощен-

ном подходе. А от этого выбора, в свою очередь, зависят 

и размеры платежей за аренду ИКМ-тракта, так как эта 

плата очень существенно зависит от скорости передачи.

Из краткого рассмотрения технологии работы ИМ 

можно сделать вывод, что условия его работы близки 

к условиям, в которых работает однолинейная система 

обслуживания с ожиданием и с ограничением времени 

ожидания. Условием же нормальной работы такой си-

стемы является выполнение равенства-неравенства (1):

 Р(g > tконтр) Ј Рнорм, (1)

где g — время ожидания начала передачи пакета по ИКМ-

тракту, с; tконтр — предельно допустимое время ожида-

ния, с; Р(g > tконтр) — вероятность превышения предель-

ного времени ожидания; Рнорм — нормированная (допу-

стимая) вероятность превышения, обычно равная 0,001.

В cвою очередь, вероятность такого превышения 

определяется функциональной зависимостью (2):

Р(g > tконтр) = Р(y  : t : tконтр : закон пост, закон обслуж.), (2)

где y  — средняя интенсивность нагрузки (СИН), про-

пущенной ИКМ-трактом, за время T, например за пери-

од часов максимальной нагрузки рабочих дней наибо-

лее нагруженного сезона года (ЧМН РД ННСГ), и равная 

отношению( / );c t TЧ  c — среднее число пакетов, пере-

даваемых за T, число пакетов; t — среднее время пе-

редачи пакета по ИКМ-тракту, равное отношению W
V

,

с (где W — среднее число бит в пакетах, бит; V — фик-

сированная скорость передачи через ИКМ-тракт, бит/с).

Следует также отметить, что tконтр часто определя-

ют в виде отношения tконтр/t. Для ИМ это отношение, 

по-видимому, численно равно отношению Wбуф/W, где 

Wбуф — емкость буферного устройства в битах, так что 

искомая вероятность означает вероятность переполне-

ния буфера. Из выражения для вероятности также вид-

но, что она зависит не только от численных характери-

стик процесса передачи, но и от законов поступления 

пакетов на обслуживание и их ухода после обслужива-

ния, т. е. фактически от распределения времени между 

моментами поступления пакетов и от распределения 

времени их обслуживания.
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Например, если времена длительностей между оче-

редными занятиями ИКМ-тракта и времена длительно-

стей самих занятий распределены в соответствии с экс-

поненциальным распределением плотности вероятно-

сти их длительностей, то в этом случае для оценки ве-

роятности потери пакетов из-за слишком длительного 

ожидания (переполнения буфера) можно использовать 

известную вторую формулу Эрланга для однолинейных 

систем с ожиданием (3):

p(g > tконтр) = y ґ e–(1 – y)tконтр/t =

 = (((c ґ w)/v)/T) ґ e–((1 – (((c ґ w)/v)/T) ґ (Wбуф/W). (3)

В табл. 1, построенной по материалам из [1], при-

ведены оценки СИН, пропущенной через ИКМ-тракт, 

в зависимости от вероятности потерь и от предель-

ного времени ожидания, а в табл. 2 приведены оцен-

ки потерь в зависимости от СИН и времени ожида-

ния, определенные по второй формуле Эрланга. За-

даваясь значением потерь, например pнорм = 0,001, 

и значением условного времени ожидания, напри-

мер tконтр = wбуф/w » 5, по табл. 1 можно приближенно 

определить среднюю интенсивность нагрузки, пропу-

скаемой ИКМ-трактом в заданных условиях, равную 

0,09 эрл. Затем на основе этой оценки можно опре-

делить и нижнюю оценку допустимой скорости пере-

дачи по ИКМ-тракту по формуле V = (CW)/(YT). Так, 

если за каждый промежуток Т = 1с будет поступать 

в среднем по С = 1000 пакетов, в каждом из которых 

в среднем по W = 1000 бит, то при заданных услови-

ях Vдоп і 11 Мбит/с. Полученную оценку затем окру-

гляют до ближайшего стандартного значения скоро-

сти передачи по ИКМ-тракту, т. е. до V = 16 Мбит/с

(2 ЦСЛ Е2 или 0,5 ЦСЛ Е3).

Таблица 1

Зависимость СИН от потерь и времени ожидания

1 W P 0,0001* 0,0005* 0,0010 0,0100 0,1000

2 0 0,0001 0,0005 0,0010 0,0100 0,1000

3 1 0,0005 0,0010 0,0030 0,0300 0,2200

4 2 0,0010 0,0030 0,0090 0,0600 0,3600

5 3 0,0050 0,0100 0,0200 0,1300 0,4800

6 4 0,0080 0,0400 0,0500 0,2600 0,5800

7 5 0,0100 0,0500 0,0900 0,3100 0,6300

8 10 0,2000 0,3200 0,4000 0,5900 0,7900

9 20 0,5200 0,6000 0,6700 0,7800 0,8900

10 50 0,6000 0,7500 0,8600 0,9100 0,9500

*Цифры в колонках 0,0001 и 0,0005 определены приближённо

Таблица 2

Зависимость потерь от СИН и времени ожидания

1 y W 1 2 3 4 5 10 20 50

2 0,01 0,0037 0,0014 0,0005 0,0002 0,0001 0,0 0,0 0,0

3 0,05 0,0193 0,0075 0,0029 0,0011 0,0004 0,0 0,0 0,0

4 0,10 0,0407 0,0165 0,0067 0,0027 0,0011 0,0 0,0 0,0

5 0,20 0,0899 0,0404 0,0181 0,0082 0,0037 0,0001 0,0 0,0

6 0,30 0,1490 0,7040 0,0367 0,0182 0,0091 0,0003 0,0 0,0

7 0,40 0,2195 0,1205 0,0601 0,0363 0,0199 0,0010 0,0 0,0

8 0,50 0,3032 0,1839 0,1116 0,0677 0,0410 0,0034 0,0 0,0

9 0,60 0,4029 0,2696 0,1807 0,1211 0,0812 0,0110 0,0 0,0

10 0,70 0,5186 0,3842 0,2846 0,2108 0,1562 0,0349 0,0017 0,0

11 0,80 0,6550 0,5363 0,4390 0,3595 0,2943 0,1043 0,0147 0,0

12 0,90 0,8144 0,7369 0,6667 0,6033 0,5459 0,3311 0,1218 0,0061
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С другой стороны, если по условиям работы состав-

ного тракта известна возможная скорость передачи 

по ИКМ-тракту, например V = 2 Мбит/с, а также извест-

ны C, W и Т, то по формуле Yдоп Ј CW/V/T можно опреде-

лить допустимую СИН, которую может пропустить ИКМ-

тракт (Y Ј 0,5 эрл), а затем по табл. 1 определить либо 

Pреал і 0,07 при tконтр = 5, или tконтр і 13 при Рнорм = 0,001. 

Из табл. 1 видно влияние емкости буфера ИМ на допу-

стимые условия работы ИКМ-тракта. При увеличении 

емкости буфера в два раза (tконтр.условн = 10) допустимая 

СИН увеличивается в 4,4 раза, а допустимая скорость 

уменьшается в 4 раза (V і 2,5 Мбит/с). При уменьшении 

емкости буфера до 3 допустимая СИН снижается в 4,5 

раза (до 0,02 эрл), а допустимая скорость увеличивает-

ся в 5 раз (V і 50 Мбит/с).

Конечно, реальный процесс передачи пакетов по 

ИКМ-тракту происходит несколько сложнее. В частно-

сти, известно, что число бит в пакете, а следовательно, 

времена передачи пакетов, распределены не по экспо-

ненте, а в соответствии с распределением с «тяжёлым 

хвостом». При таком распределении времена передачи 

меняются в существенно более широких пределах, так 

что оценка потерь, определённая по формуле Эрланга, 

будет занижена.

Однако в диапазоне разумных значений СИН (до 0,5 

эрл) и tконтр (более 5) превышение реальной оценки по от-

ношению к расчётной (по формуле Эрланга) составляет 

не более 2 (Рреал і 2Ррасч) [2]. Учитывая то, что расчётную 

оценку скорости округляют в большую сторону, заниже-

ние оценки потерь компенсируется завышением оценки 

скорости, так что предлагаемый метод оценки скорости 

передачи на выходе (входе) ИМ по точности оценки яв-

ляется вполне приемлемым, но в то же время намного 

более простым, чем любые другие.

Так, например, в энергосистеме на участках сети для 

передачи сигналов телеуправления (ТУ) и телесигнализа-

ции (ТС) были использованы стандартные тракты пакет-

ной передачи Е10 (10 Мбит/с), арендованные у сторон-

него провайдера. При анализе условий их работы было 

определено, что для передачи сигналов ТУ и ТС доста-

точно скорости до 0,8 Мбит/с. С учётом этого для одного 

из участков сети были приобретены 2 ИМ на базе циф-

ровой системы передачи (ЦСП) типа ОГМ-30, которые 

были включены в имеющийся ИКМ-тракт Е1 (2 Мбит/с).

В этом тракте 0,5 ЦСЛ Е1 (каналы Е0 с 1 до 15) бы-

ли заняты под телефонию (у » 4–5 эрл), а другие 0,5 

ЦСЛ Е1 (каналы с 17 по 31 с общей скоростью переда-

чи до 1 Мбит/с) были заняты для подключения трак-

та передачи пакетов Е10 через платы ИМ. В результа-

те, по отзывам диспетчеров, качество передачи суще-

ственно улучшилось, а платежи за аренду тракта Е10 бы-

ли прекращены, так что затраты на приобретение двух 

ЦСП ОГМ-30 с платами ПД, т. е. с ИМ, окупились менее 

чем за четыре месяца.

Следует отметить, что в ближайшем будущем на се-

тях связи ОАО «РЖД» начнется процесс последователь-

ной замены оборудования СМК 30 ИКМ-типа на мульти-

сервисные узлы доступа (MSAN) типа Si 3000.

На рис. 2 представлен внешний вид «корзины» 

СМК 30 с платами СМЦИ 4К (ИМ). На рис. 3 приведе-

на корзина MSAN на 20 платомест (возможны моде-

ли на 3, 5 и 10 платомест в зависимости от потреб-

ностей). В ее состав можно включить плату доступа

TDM-IP для сопряжения ЦСЛ FE (100 Мбит/с) с ЦСЛ Е3 

(35 Мбит/с), которая обеспечивает оптимальное соот-

ношение между нагрузками пропускаемой FE и стои-

мостью ЦСЛ Е3. 

Рис. 2. Внешний вид «корзины» СМК 30
с платами СМЦИ 4К (ИМ)

Рис. 3. Корзина MSAN на 20 платомест

1. Штермер Х. и др. Теория телетрафика. — М. : Связь, 

1971. — 320 с.

2. Крылов В. В., Самохвалова С. С. Теория телетрафика 

и ее приложения. — СПб. : БХВ-Петербург, 2005. — 

288 с. — ISBN 5-94157-569-6.
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Аннотация
В статье сравниваются две современные системы 
расчета железнодорожных станций. Исследованы 
основные результаты, полученные обеими систе-
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Крупные железнодорожные станции являются слож-

ными системами [1]. Для определения параметров их ра-

боты требуются расчеты. К настоящему моменту време-

ни сложилось достаточно большое количество методов 

расчета станций. Можно выделить четыре главных кри-

терия, которым должен удовлетворять метод:

1) хорошо отображать и учитывать схему путевого 

развития станции, поскольку схема — качественная ха-

рактеристика станции, существенно влияющая на ее ко-

личественные показатели;

2) отображать технологию работы, так как техноло-

гия может не соответствовать схеме путевого развития, 

а взаимодействие технологии работы и схемы путевого 

развития влияет на показатели работы;

3) реагировать на случайные процессы;

4) учитывать управление в системе, поскольку выбор 

управляющего воздействия на систему зависит от ре-

ального ее состояния в конкретный момент времени.

В настоящее время на сети железных дорог для рас-

чета перерабатывающей способности станций применя-

ется программный комплекс ИСКРА-ППСС, разработан-

ный ВНИИАС. Расчет на данном программном комплек-

се основан на применении аналитических зависимостей 

и разного рода коэффициентов, чью величину предва-

рительно трудно оценить.

В результате такой метод расчета не способен дать 

достоверной картины при исследовании работы систе-

мы, поскольку:

z ограничены возможности при оценке взаимовлия-

ния элементов и структурных параметров на рабо-

ту системы;

z сложно учесть вероятностные характеристики про-

цесса;

z невозможно рассмотреть в динамике процессы, про-

исходящие в системе;

z невозможно учесть управление в системе.

Указанные недостатки применения подобных мето-

дов расчета наиболее отчетливо проявляются при рас-

смотрении сложных систем, какими являются желез-

нодорожные станции.

Доказано, что наилучшим методом расчета желез-

нодорожных станций является имитационное модели-

рование [2]. Этот метод учитывает взаимосвязи, дей-

ствующие в системе, отображает влияние внутренней 

структуры на характер функционирования модели, не-

явно задает целевую функцию и ограничения для слож-

ной системы.

Метод имитационного моделирования заложен в ос-

нову работы программного комплекса ИСТРА-САПР.

Для сравнения достоверности расчетов, выполнен-

ных программными комплексами ИСКРА-ППСС и ИСТРА-

САПР, выбрана железнодорожная станция Курган. Стан-

ция является участковой, со значительными объемами 

сортировочной и грузовой работы. Технология работы 

станции предусматривает обработку пассажирских и гру-

зовых транзитных поездов, в том числе длинносостав-

ных, тяжеловесных и соединенных, а также поездов сво-

его формирования и поступающих в расформирование. 

Помимо этого, обеспечивается движение внутриузловых 

передач и выполнение местной работы. Длинносостав-

ные поезда требуют работы по изменению длины, а тя-

желовесные — использования подталкивающих локо-

мотивов при отправлении поезда. Эти и другие факто-

ры делают технологию работы станции сложнозависи-

мой, что непременно должно быть учтено при расчете 

перерабатывающей способности.

Сравнение выполненных расчетов позволяет сде-

лать следующие основные выводы:

1. В расчете, выполненном программой ИСКРА-

ППСС, не учитываются задержки поездов из-за не-

своевременной выдачи сменяемых поездных локомо-

тивов и локомотивных бригад, а также задержки в от-

правлении поездов из-за неприемов другими техни-

ческими станциями, из-за отсутствия подталкиваю-

щего локомотива для тяжеловесного поезда и другие. 

Эти задержки учтены в расчете ИСТРА-САПР и состав-

ляют почти половину всех задержек на станции (202 

часа из 427). Указанные задержки значительно влия-

ют на показатели простоя вагонов, на занятость при-

емо-отправочных и сортировочных путей, а следова-

тельно, и на перерабатывающую способность станции. 

В табл. 1 приведена загрузка путей станции при расче-

тах обеими системами.

Таблица 1

Загрузка путей станции Курган при расчете
программами ИСКРА-ППСС и ИСТРА-САПР

ИСКРА-ППСС ИСТРА-САПР

Приемо-отправочные 

пути парка «В»
54 % 89 %

Приемо-отправочные 

пути парка «З»
52 % 75 %

Приемо-отправочные 

пути парка «К»
29 % 59 %

Сорт.-отправочные

пути парка «К»
73 % 98 %

Приемо-отправочные 

пути парка «П»

Не

рассчитана
27 %

Расчеты ИСТРА-САПР показали, что в случае своевре-

менной выдачи сменяемых поездных локомотивов и ло-

комотивных бригад, а также при отсутствии задержек 

в отправлении поездов из-за неприемов другими тех-

ническими станциями перерабатывающая способность 
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станции Курган увеличилась бы на 15 % от существу-

ющего транзитного поездопотока (11 пар транзитных 

поездов).

2. В расчете ИСКРА-ППСС не учитывается загрузка ма-

невровых локомотивов и бригад технического, коммер-

ческого осмотра, бригад опробования тормозов; берется 

во внимание лишь занятость путей поездами в соответ-

ствии с нормативными графиками их обработки, в кото-

рых задержки из-за несвоевременной выдачи локомо-

тивных бригад и поездных локомотивов не могут быть 

учтены. В расчетах ИСТРА-САПР учитываются загрузки 

всех элементов станции в соответствии с их реальной 

работой. Расчеты ИСТРА-САПР показали, что при суще-

ствующей структуре и технологии работы станции Кур-

ган, при максимально возможной переработке загрузка 

маневрового локомотива парка «В» превысит 95 % (за-

держки из-за него составят более 30 часов), а загрузка 

бригад опробования тормозов в парках «В» и «З» со-

ставит 71–73 % (задержки 11–14 часов).

3. В расчете ИСКРА-ППСС неравномерность прибы-

тия поездов, неравномерность состава разборочных 

поездов, неравномерность времен выполнения опера-

ций учтена всего лишь одним коэффициентом, не за-

висящим от особенностей станции и характера ее ра-

боты и подбираемым практически случайным образом. 

Работы по расчету транспортных систем, выполненных 

с использованием программы ИСТРА-САПР, позволяют 

заключить, что указанные выше параметры для разных 

станций различные и не могут быть адекватно учтены 

одним коэффициентом.

4. В расчете ИСКРА-ППСС, в отличие от расчета 

ИСТРА-САПР, не учитывается взаимовлияние парков 

станции между собой, а также взаимовлияние состоя-

ния парка и прилегающих стрелочных горловин. Напри-

мер, обработка сборных поездов, формирование пере-

дач и обслуживание фронтов местной работы в парках 

станции учитывается как «время постоянных операций», 

а в горловинах — как время на занятие данными марш-

рутами элементов горловины. При этом нет учета вли-

яния враждебности в горловине при выполнении таких 

передвижений на время занятия путей парков поезда-

ми и передачами данных категорий.

5. В расчетах ИСКРА-ППСС времена на «постоянные» 

операции в парках и горловинах, в том числе и тех, ко-

торыми ограничивается перерабатывающая способ-

ность, являются нормативными и зависят только от ко-

личества учитываемых под «постоянными» технологи-

ческих операций. Не отображается взаимовлияние с вы-

полнением других технологических операций в этом же 

парке и горловине, что может увеличить их продолжи-

тельность выполнения. Все это учитывается програм-

мой ИСТРА-САПР.

6. В расчетах ИСКРА-ППСС не учитывается занятость 

стрелочных секций при невмещении длинносоставного 

поезда на путь станции. Такая занятость учтена в расче-

тах ИСТРА-САПР. Сравнение результатов расчетов по-

зволяет заявить о разнице в загрузке некоторых стре-

лочных групп до 60 %.

7. В расчете ИСКРА-ППСС узким местом станции 

Курган является группа стрелочных переводов 15, 25, 

23, 37 в нечетной горловине парка «В», имеющая наи-

большую загрузку (93 %). Доказано, что узким местом 

станции является элемент не с максимальной загруз-

кой, а вызывающий наибольшие задержки [3]. Расчет 

ИСТРА-САПР показал, что таким элементом является 

группа стрелок 7, 21, 27, 33, 49, 69. Задержки из-за нее 

составляют более 16 часов.

Расчет ИСКРА-ППСС для станции Курган показал за-

вышенную перерабатывающую способность по срав-

нению с расчетом, выполненным в системе ИСТРА-

САПР, — 93 пары транзитных поездов против 88 пар. 

В расчете ИСКРА-ППСС неверно определены узкие 

места станции. Это доказывает важность применения 

имитационного моделирования для решения подоб-

ных задач. Необходимо также отметить, что примене-

ние методов расчета, основанных на аналитических за-

висимостях, недопустимо для оценки реконструктив-

ных мероприятий, поскольку из-за принципиальных 

неточностей в расчетах возможны серьезные ошибки 

при проектировании. 
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Пешеходы — одна из самых незащищенных катего-

рий участников дорожного движения. Дорожно-транс-

портные происшествия (ДТП) с их участием заканчи-

ваются тяжелыми ранениями, часто несовместимыми 

с жизнью. Величина ущерба от ранения и гибели пе-

шеходов составляет около 40 % от социально-эконо-

мического ущерба от аварийности на автомобильном 

транспорте [1].

В г. Челябинске за 2012 г. было зарегистрировано 

1857 (–0,9 %) ДТП, в которых 90 (–10 %) человек погиб-

ло и 2329 (+2,0 %) получили ранения. По вине пешехо-

дов произошло 779 (–14,5 %) ДТП, что составило 42 % 

от общего количества происшествий, в которых бы-

ло ранено 784 (–15,6 %) и погибло 47 (–16 %) человек.

ДТП с пешеходами происходят по многим причи-

нам, среди которых технологические — неподготовлен-

ность дорожной инфраструктуры, а также человеческий 

фактор, в том числе несоблюдение правил дорожно-

го движения (ПДД) водителями и пешеходами [3]. Од-

ной из причин риска пешехода попасть в ДТП является 

ширина проезжей части и место расположения пеше-

ходного перехода от остановки общественного транс-

порта. Ширина проезжей части оказывает значитель-

ное влияние как на поведение пешеходов при перехо-

де улицы, так и на степень опасности этого перехода. 

Наибольшую опасность для пешеходов представляет 

переход в неустановленном месте на перегонах улиц, 

поэтому исследуем риск травмирования пешеходов 

на данных участках дороги в зависимости от ширины 

проезжей части [2].

Цель исследования заключается в установлении зави-

симости между числом пострадавших пешеходов и ши-

риной проезжей части.

Предложена методика по обоснованию влияния ши-

рины проезжей части на риск травмирования пешехо-

дов, которая основывается:

z на топографическом анализе очагов аварийности 

с пешеходами за 5 лет (2008–2012 гг.), система-

тизированных по причинам наездов на пешеходов 

(табл. 1); 

z выявлении зависимости между шириной проезжей 

части и числом пострадавших пешеходов:

а) при переходе проезжей части в неустановлен-

ном месте;

б) нарушение ПДД при проезде водителями нерегу-

лируемых пешеходных переходов (рис. 1);

z результатах наших исследований, установивших за-

кономерности возникновения очагов аварийности 

и их влияния на риск травмирования пешеходов.

Для определения уравнения регрессии возьмем край-

ние максимальные значения ширины проезжей части в од-

ном направлении, построим графики, иллюстрирующие 

зависимость между шириной проезжей части и долей по-

страдавших пешеходов при переходе проезжей части в не-

установленном месте и проезде водителями нерегулируе-

мого пешеходного перехода с нарушениями ПДД (рис. 1).

Зависимость числа пострадавших пешеходов от ши-

рины проезжей части в одном направлении при перехо-

де проезжей части в неустановленном месте представле-

на на рис. 1 (ряд 1) и выражается уравнением регрессии 

(прямой линией) с достоверностью аппроксимации 0,85:

 а = –1,33·b + 21,72, (1)

где а — число пострадавших пешеходов, чел.; b — ши-

рина проезжей части, м.

Таблица 1

Распределение пострадавших пешеходов
в зависимости от ширины проезжей части и вида нарушений ПДД за 5 лет (2008–2012 гг.)

Очаги
аварийности

Ширина
проезжей

части в одном
направлении, м

Расположение очага
аварийности

на проезжей части
Доля пострадавших пешеходов,%

Начало 
участка

Конец
участка

Переход
в неустановленном 

месте

Нарушение ПДД при проезде 
нерегулируемых пешеходных 

переходов водителями

ул. Дарвина, 2, 2В, 18 6,0 4,6 6 19 13,7

ул. Воровского, 1а, 2 7 6,1 7 19 17,2

ул. Воровского, 6, 7, 54, 65,

ул. Энгельса, 7 7,5 7,1 7,5 20,6 20,6

Свердловский пр., 50, 51а, 

Уфимский тракт 9,0 7,6 9 14,2 24,1

ул. Овчинникова, 7, 7а,

ул. Труда, 166 15,0 9,1 15 14,2 31,0
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Как показали исследования, наибольшую опасность 

для пешеходов при переходе проезжей части шири-

ной до 7 м в одном направлении представляют участки 

от 4,6 м до 7,0 м и достигают максимальной величины 

на участках от 7,1 м до 7,5 м при общей ширине про-

езжей части 7,5 м в одном направлении (20,6 % ДТП). 

По мере увеличения ширины проезжей части риск трав-

мирования пешеходов снижается.

Зависимость числа пострадавших пешеходов от ши-

рины проезжей части в одном направлении по причи-

не нарушения водителями правил дорожного движе-

ния при проезде нерегулируемого пешеходного перехо-

да, изображенная на рис. 1 (ряд 2), выражается уравне-

нием регрессии (прямой линией) с достоверностью ап-

проксимации 0,97.

с = 4,15·b + 8,87, (2)

где с — число пострадавших пешеходов по причине на-

рушения водителями ПДД при проезде нерегулируемого 

пешеходного перехода,%; b — ширина проезжей части, м

Характер изменения кривой (ряд 2) имеет линей-

ную направленность и характеризует тенденцию уве-

личения числа ДТП по причине наездов на пешеходов 

из-за нарушения ПДД водителями при проезде нерегу-

лируемых пешеходных переходов при увеличении ши-

рины проезжей части.

В результате исследований установлено, что наиболь-

шую опасность для пешеходов при проезде водителями 

нерегулируемого пешеходного перехода с нарушениями 

ПДД представляют участки улиц шириной от 7,6 м до 9,0 м 

(24,1 % ДТП) при ширине проезжей части до 9 м в одном 

направлении и достигают максимума на участках улиц 

шириной от 9,1 м до 15,0 м (31 % ДТП) при ширине про-

езжей части до 15 м в одном направлении.

Кроме того, проведены исследования очагов аварий-

ности на нерегулируемых пешеходных переходах г. Че-

лябинска, которые позволили установить зависимость 

риска травмирования пешеходов от места расположе-

ния (удаленности) пешеходного перехода относительно 

остановок общественного транспорта (табл. 2, рис. 2).
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Рис. 2. Распределение числа
пострадавших пешеходов в зависимости
от удаленности пешеходных переходов от ООТ:

 — пострадавшие пешеходы, чел.

Исследования (рис. 2) показали, что наибольшее ко-

личество наездов на пешеходов было совершено при 

расположении остановок общественного транспорта 

на расстоянии от 30 до 40 м от нерегулируемого пеше-

ходного перехода. По мере удаленности ООТ от нерегу-

лируемого пешеходного перехода риск травмирования 

пешеходов снижается.

Новизна данного исследования выражается в сле-

дующем:

1. Установлена закономерность влияния ширины про-

езжей части на риск травмирования пешеходов; полу-

чены уравнения регрессии, раскрывающие данную за-

кономерность.
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yy = 4,15 = 4,15xx + 8,87 + 8,87

yy = –1,44 + 21,72 = –1,44 + 21,72

Рис. 1. Распределение числа пострадавших пешеходов в зависимости от ширины проезжей части:
а — при переходе проезжей части в неустановленном месте; с — по причине нарушения правил дорожного движения водителями
при проезде нерегулируемого пешеходного перехода;  — количество пострадавших пешеходов по причине перехода проезжей 
части в неустановленном месте;  — количество пострадавших пешеходов по причине несоблюдения водителями ПДД;

 — линейная (ряд 1);  — линейная (ряд 2)
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2. Установлена зависимость числа пострадавших пе-

шеходов от удаленности нерегулируемого пешеходно-

го перехода от остановок общественного транспорта.

Проведенные исследования свидетельствуют, что 

для снижения риска травмирования пешеходов на не-

регулируемых пешеходных переходах необходима мно-

гоуровневая система обеспечения безопасности пеше-

ходов, включающая в себя:

а) разработку первоочередных некапиталоемких ме-

роприятий (нанесение линий разметки на пешеходном 

переходе типа «зебра», установка дорожных знаков и пе-

Таблица 2

Количество пострадавших пешеходов в зависимости от места расположения (удаленности)
пешеходного перехода от остановок общественного транспорта за 5 лет (2008–2012 гг.)

Наименование остановки
общественного транспорта

Удаленность пешеходного
перехода от остановки общественного 

транспорта, м

Количество пострадавших
пешеходов

Сад «Колющенко» 20 8

Южная 30 21

Доватора 40 15

Поселок Исаково 50 5

ЦРМ 60 11

Сад «Спутник» 90 13

шеходных ограждений, устройство островков безопас-

ности, улучшение освещения) [4];

б) разработку долгосрочных мероприятий, требу-

ющих значительных материальных затрат (строитель-

ство светофоров, надземных или подземных пешеход-

ных переходов);

в) проведение систематических мероприятий сила-

ми ГИБДД (пропаганда ПДД, контроль за соблюдением 

ПДД пешеходами и водителями);

г) подготовку и реализацию специальной федераль-

ной целевой программы «Безопасность пешехода». 
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 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Сопровождение программного продукта «Автоматизированное рабочее место проектировщика контактной сети» АРМ КС.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-

ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.
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Для переписки: 620042, г. Екатеринбург, а/я 180. Тел./факс: (343) 221-25-27, 8-950-63-77-440.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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Учредители: Уральский государственный университет путей сообщения, 

                      Российская академия транспорта

Научно-исследовательская и внедренческая деятельность:

 оптимизация транспортной сети пассажирского комплекса;

 логистика в пассажирских перевозках;

 конструкторские расчеты и моделирование элементов и узлов железнодорожного 

подвижного состава.

Основные заказчики: Министерство транспорта и связи Свердловской области, 

                                     ОАО «Синара – Транспортные Машины», 

                                     Свердловская железная дорога – филиал ОАО «РЖД».

Контактная информация:

Директор: Брусянин Дмитрий Алексеевич.

Адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б.

Тел.: +7 (906) 802-27-81. E-mail: DBrusyanin@mail.ru

Российская академия транспорта
и Уральский государственный университет путей сообщения —

единство инновационных решений
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