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Аннотация
В статье рассмотрены вопросы обоснования эффек-
тивности высокоскоростного транспорта. Отмечено, 
что системы ВСМ активно развиваются в мире. Новые 
линии успешно осваиваются в самых разных услови-
ях, а предлагаемые новые транспортные возможности 
могут быть адаптированы к конкретным материаль-
ным и нематериальным потребностям, которые раз-
личаются в разных странах и регионах. Предложены 
дополнительные подходы к оценке будущего пасса-
жиропотока ВСМ, в частности, на основе гравитаци-
онной модели и АВС-анализа. Все оценки, положения 
и выводы статьи рассматриваются применительно 
к проекту «ВСМ Екатеринбург –  Челябинск».

Ключевые слова: высокоскоростные магистрали, пас-
сажирские перевозки, формирование спроса на пере-
возки, конурбация, ВСМ Екатеринбург –  Челябинск.

Abstract
In the article, the questions of the justification 
of efficiency of high-speed transport are considered. 
It is proved that systems HSR actively develop in 
the world. New lines successfully accustom to the 
most different conditions, and offered new transport 
possibilities can be adapted for concrete material 
and non-material requirements which differ in the 
different countries and regions. Additional approaches 
to an estimation of future volume of passenger traffic 
HSR, in particular, on the basis of gravitational model 
and the ABC-ANALYSIS are offered. All estimations, 
positions and article conclusions are considered with 
reference to project HSR “Ekaterinburg – Chelyabinsk”.

Keywords: high-speed railway, passenger 
transportations, forming of demand for 
transportations, conurbation, HSR Ekaterinburg – 
Chelyabinsk.

Алексей 
Иванович 
Кузнецов

Alexey I. 
Kuznetsov

Марина 
Аркадьевна 
Журавская

Marina A.
Zhuravskaya

Михаил 
Борисович 
Петров

Mikhail B. 
Petrov

DOI:10.20291/2311-164X-2017-4-3-10



4

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

. Б
. П

ет
ро

в,
 М

. А
. Ж

ур
ав

ск
ая

, А
. И

. К
уз

не
цо

в 
| 

И
нн

ов
ац

ио
нн

ы
й 

тр
ан

сп
ор

тн
о-

ло
ги

ст
ич

ес
ки

й 
пр

ое
кт

 «
В

СМ
 Е

ка
те

ри
нб

ур
г 

—
 Ч

ел
яб

ин
ск

»
: а

гл
ом

ер
ац

ио
нн

ы
е 

ри
ск

и 
и 

эф
ф

ек
ты

Введение

В последнее время в средствах массовой информа-

ции все чаще и увереннее высказывается мнение о воз-

можности организации проекта «Высокоскоростная ма-

гистраль Екатеринбург — Челябинск» [1]. По предвари-

тельным оценкам, инвестиции в проект могут составить 

до 2,5 млрд долларов. Предполагается, что поезда будут 

развивать скорость до 300 км/ч, а время в пути от одно-

го уральского города-миллионника до другого составит 

один час и десять минут [2]. Какие возможности и ри-

ски принесет этот проект уральским городам в частно-

сти и России в целом?

В своих работах [3–4] авторы уже отмечали, что для 

Российской Федерации с ее огромными территориями 

роль высокоскоростных магистралей (ВСМ) трудно пере-

оценить, так как они, с одной стороны, в полном объеме 

отвечают требованиям современной глобальной эконо-

мики, а с другой — ведут к положительным эффектам 

масштаба и росту региональных экономик. Однако жиз-

неспособность проекта ВСМ основана на прагматических 

ожиданиях социальных и экономических потребностей 

местных агентов. То, что имеет значение в одной стра-

не, может не иметь смысла в другой, и, следовательно, 

успех ВСМ — это не просто подсчет пассажиро-кило-

метров, а достижение эффективной мобильности. И тут 

экспертно-интуитивные методы могут дать более адек-

ватные результаты, чем расчет потоков и окупаемости 

проекта на основе рациональных ожиданий.

Страновые особенности 
организации ВСМ

Анализ европейского опыта указывает на рост доли 

пассажиропотока железнодорожным транспортом в два 

и более раз после организации ВСМ (рис. 1).

Продолжая разговор о рациональности проектов 

высокоскоростных магистралей, необходимо подчер-

кнуть, что в настоящее время самой прибыльной систе-

мой ВСМ в мире является японская система. Она еже-

годно дает экономию времени в пути порядка 400 млн 

часов, что соответствует 500 млрд йен. За последние 

47 лет на высокоскоростных магистралях Японии не бы-

ло ни одной аварии, а максимальные задержки соста-

вили всего 41 секунду [6]. Для сооружения и эксплуата-

ции ВСМ в Японии характерны: высокая плотность на-

селения, сложные географические условия при строи-

тельстве пути (гористая местность) и высокая сейсми-

ческая опасность при эксплуатации, огромное количе-

ство осадков (их в два раза больше, чем в Лондоне), 

большое количество станций, интегрированных в систе-

му высокоскоростного обслуживания пассажиров и др. 

И понятно, что использовать уникальный опыт Японии 

для России — страны с самой большой площадью тер-

ритории и относительно невысокой численностью на-

селения — в чистом виде не представляется возмож-

ным. Ситуация в РФ, и в частности на Урале, усугубля-

ется сложным рельефом. Так, одним из основных аргу-

а 

 

24% 39%

69%
56%

До После

7% 3%

б 

 

33%
67%

16%

84%

До После

Рис. 1. Доля пассажиропотока на различных видах транспорта до и после внедрения ВСМ [5]:
а — на направлении Париж — Брюссель; б — на направлении Мадрид — Севилья
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ментов противников ВСМ является невозможность пре-

одоления Уральских гор. Для нашей страны интересен, 

в первую очередь, опыт других стран в адаптации раз-

вития ВСМ к тем или иным инфраструктурным потреб-

ностям. Необходимо проанализировать ход создания 

сети ВСМ в странах со значительными территориями.

Четыре крупнейшие по территории страны мира 

в порядке убывания общей площади — Россия, Кана-

да, США и Китай. Сегодня Китай обладает мощным ин-

новационным потенциалом в сфере высокоскоростно-

го движения для территориально крупных стран. Доста-

точно сказать, что сегодня 65 % мировых ВСМ прохо-

дит по территории этой страны, а к 2025 г. планируется 

развить сеть ВСМ КНР протяженностью около 38 000 км 

и соединить более 80 % городов с населением свыше 

500 тыс. чел. [7]. Высокоскоростной транспорт страны 

явился залогом успеха бурного развития экономики Ки-

тая, ставшего страной с самой длинной протяженностью 

скоростных магистралей, но при этом с целостной тех-

нологической системой и высокой способностью к ин-

теграции [8–9].

Однако следование китайской модели развития высо-

коскоростной сети, объединяющей страну с севера на юг 

и с востока на запад, не является однозначным решени-

ем для успешного развития отечественных ВСМ. Причем 

речь идет не только о закономерностях расселения людей 

и размещения производительных сил. Необходимо обра-

тить внимание и на роль национальных традиций, на ин-

ституциональные факторы в целом. Так, традиции нации 

могут определять транспортную стратегию и многие дру-

гие аспекты государственной политики. Например, аме-

риканская «автомобильная культура», безусловно, играет 

определенную роль в решениях США по высокоскорост-

ным поездам, так как учитывает потребность американ-

цев «находиться за рулем». В то же время продолжающи-

еся демографические и экономические сдвиги (городская 

миграция и старение населения) могут оспаривать тради-

ции прошлого. В США сейчас 734 км ВСМ [10].

Таким образом, высокоскоростные поезда не явля-

ются универсальной транспортной стратегией. Нации 

с разной численностью населения, разным уровнем 

развития и культурными привычками, а также с разны-

ми существующими транспортными инфраструктурами 

имеют разные потребности в ВСМ.

Крайняя неравномерность распределения населе-

ния в России определяет ориентацию планируемой си-

стемы ВСМ лишь на несколько регионов, групп горо-

дов или даже пар городов. В такой конфигурации ВСМ 

будут иметь решающее значение для развития регио-

нальной и национальной экономики, в первую очередь 

за счет агломерационных эффектов. Агломерационный 

эффект — комплексный фактор размещения, выража-

ющийся в том, что компактно размещенные объекты, 

если они совместимы, всегда эффективнее, чем те же 

объекты, размещенные изолированно.

Подходы к оценке спроса на ВСМ

Существуют различные подходы к определению  

спроса на пассажирские перевозки. По мнению Шаро-

ва М. И. [11], основной математической формой описа-

ния транспортного спроса населения является межрай-

онная матрица корреспонденций. Однако для ее построе-

ния требуется проведение значительных трудоемких об-

следований. Ученые Омарова З. К., Минатуллаев Ш. М., 

Рябов И. М. [12] для определения спроса использовали 

методы теории массового обслуживания. Они выявили, 

что кривые распределения вероятностей поездок пасса-

жиров подчиняются закону Пуассона. Ефимов С. М. [13] 

выделил три основные группы параметров, влияющих 

на уровень спроса пассажирских перевозок: транспорт-

ная подвижность населения, численность населения 

и экономическое развитие регионов. При этом он отме-

тил, что в последнее время произошло изменение ос-

новных факторов, влияющих на уровень спроса. Наряду 

со сложившимися требованиями к расписанию движе-

ния, времени в пути возрастают требования к удовлет-

воренности пассажиров качеством поездки и комфор-

ту. А ученые Ганноверского университета проранжиро-

вали факторы, влияющие на спрос, по степени важно-

сти [14] (рис. 2).

0 10 20 30 40 50

Надежность, комфорт, сервис,

безопасность

Время поездки

«от двери до двери»

Удобство пересадок

Цена поездки

Рис. 2. Факторы влияния, зависящие 
от распределения перевозок по видам транспорта

Не вызывает сомнения, что особенно остро пасса-

жир реагирует на изменение времени поездки, а также 

на ее стоимость. Эти два фактора переводят величину 

потребности в перевозке в платежеспособный спрос 

на нее. Зависимости же между потребностью (потен-

циальным спросом) на перевозки, их временем и це-

ной настолько однозначны, что могут быть представ-

лены моделью тяготения и описаны следующей зако-

номерностью:

 
F

P P

R
ij

i j

ij

n
=

Ч Чa
,
 

(1)

где Fij — пассажиропоток между населенными пун-

ктами (городами); a, n — эмпирические константы; 
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Рi, j — численность населения городов, чел.; Rij — рас-

стояние между населенными пунктами, км.

Таким образом, транспортный поток, суммируемый 

по всем видам транспорта, пропорционален числу жи-

телей этих городов и обратно пропорционален квадра-

ту расстояния (при n = 2) между ними.

Возможности применения 
гравитационной модели 
для прогнозирования ВСМ

Гравитационная модель является эмпирическим на-

блюдением над реальными потоками. Ее точность неве-

лика, однако пока не существует ничего лучше. Модель 

апробирована в большом числе исследований и, несмо-

тря на погрешности, является стандартом для прогнози-

рования потоков. Бобрик П. П. в своей работе [15] рас-

смотрел полезность поездки пассажира и определил, 

что она прямо пропорциональна корню квадратному 

от произведения численности населения, дохода насе-

ления и периода посещения.

Авторы настоящего исследования использовали гра-

витационную модель в качестве поведенческой модели 

изучения спроса на пассажирские перевозки высокоско-

ростного сообщения Екатеринбург — Челябинск, так как 

значимый элемент гравитационной модели — расстоя-

ние между населенными пунктами Rij = V · t хорошо впи-

сывается в скоростную концепцию.

Для анализа были выбраны значимые, хорошо за-

рекомендовавшие себя скоростные сообщения Китая 

(7 направлений), Японии (5), Европы (8), а также суще-

ствующие и планируемые высокоскоростные направ-

ления Российской Федерации (6). Результаты расчетов 

с учетом идеологии [15] были отсортированы на осно-

ве метода АВС и сведены в табл. 1.

Таблица 1

Определение групп АВС для пассажиропотоков

Направление ВСМ Fij % Fij Σ% Fij Группа

Пекин Тяньцзинь 159,34 26,95 26,95

А

Чанчунь Гирин 134,42 22,74 49,68

Чунцин Чэнду 78,43 13,26 62,95

Шанхай Нанкин 51,89 8,78 71,73

Наньчан Цзюцзян 42,46 7,18 78,91

Шанхай Пекин 21,48 3,63 82,54

В

Шанхай Чунцин 18,67 3,16 85,70

Токио Син-Осака 15,30 2,59 88,28

Москва С.- Петербург 12,69 2,15 90,43

Москва Н. Новгород 9,88 1,67 92,10

Син-Осака Хаката 8,95 1,51 93,62

Екатеринбург Челябинск 6,80 1,15 94,77

Берлин Мюнхен 4,55 0,77 95,53

С

Барселона Мадрид 4,47 0,76 96,29

Н. Новгород Казань 3,86 0,65 96,94

Екатеринбург Тюмень 3,40 0,58 97,52

Брюссель Париж 2,37 0,40 97,92

Венеция Рим 2,22 0,37 98,29

Гамбург Штутгарт 1,97 0,33 98,63

Париж Цюрих 1,91 0,32 98,95

Казань Екатеринбург 1,85 0,31 99,26

Болонья Неаполь 1,30 0,22 99,48

Такасаки Канадзава 1,06 0,18 99,66

Омия Ниигата 0,83 0,14 99,80

Токио Син-Аомори 0,59 0,10 99,90

Валанс Марсель 0,58 0,10 100,00
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АВС-анализ как способ 
интерпретации оценок 
по гравитационной модели

Метод АВС заключается в разделении исследуе-

мых факторов на три неравномощных подмножества 

А, В и С на основании некоторого формального ал-

горитма. Интегральная (кумулятивная) зависимость 

представляется в табличной форме. Наиболее распро-

страненный вариант эмпирического метода разбиения 

на группы предусматривает выбор координат YA = 80 % 

и YA+B = 95 % [16].

Не удивительно, что группу А представляют китай-

ские направления, ведь в городах Китая проживает зна-

чительная часть населения земного шара, и расстояния 

между городами вписываются в диапазон эффектив-

ных расстояний для организации высокоскоростного 

движения (300–900 км). Ожидаемым стало и попада-

ние в группу В таких российских направлений, как Мо-

сква — Санкт-Петербург и Москва — Нижний Новго-

род. А вот тот факт, что направление Екатеринбург — 

Челябинск также вошло в группу B (в отличие от сооб-

щений Нижний Новгород — Казань и Казань — Екате-

ринбург), заставил взглянуть по-новому на потенциал 

ВСМ для этих городов, переоценить транспортно-ло-

гистическую стратегию развития двух уральских горо-

дов-миллионников.

И действительно, для России это уникальный слу-

чай, когда два города-миллионника расположены на-

столько близко друг к другу, а при разрастании агло-

мераций этих городов эффективное расстояние меж-

ду ними будет еще и сокращаться. Сегодня уже наблю-

дается взаимное проникновение Челябинска и Екате-

ринбурга. Укрепление взаимосвязей — это нормаль-

ный процесс, развитие транспорта даст огромный 

агломерационный эффект в развитии наших горо-

дов. Агломерационный эффект [17] — экономиче-

ская выгода от территориальной концентрации про-

изводств и других экономических объектов в городах 

и агломерациях, в относительно близких друг от дру-

га населенных пунктах.

Средовые предпосылки 
к обоснованию нового типа 
скоростного сообщения 
между Екатеринбургом и Челябинском

Екатеринбург и Челябинск — два главных города 

Урала. Это самые близко расположенные друг к другу 

города-миллионники в России. Расстояние между ни-

ми — меньше 200 километров, впору говорить о мед-

ленном формировании Екатеринбургско-Челябинской 

конурбации. Проанализируем более детально эти го-

рода на основе данных Росстата.

По численности населения Челябинск несколько 

меньше Екатеринбурга. На конец 2016 г. в Екатеринбурге, 

по данным Росстата, насчитывалось 1,47 млн жителей, 

в Челябинске проживало 1,19 млн [18]. Интересно, что 

темпы роста у двух городов почти идентичные — при-

рост составляет около 1 % в год (рис. 3).

Существует миф, что Екатеринбург растет только 

за счет мигрантов, а Челябинск прирастает естествен-

ным путем. На самом деле оба города в последние годы 

росли прежде всего за счет мигрантов. При этом поток 

мигрантов в Челябинск был не меньше, чем в Екатерин-

бург, и только в 2015 г. резко снизился. В обоих городах 

постепенно увеличивается естественный прирост. В Че-

лябинске в 2015 г. цифры естественного и миграцион-

ного прироста почти сравнялись (рис. 4).

Екатеринбург

Челябинск
Челябинск

1500000

1375000

1250000

1125000

1000000
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ж
и
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и

Рис. 3. Прирост населения в Екатеринбурге и Челябинске [18]
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Рассмотрим доходы бюджетов 

городов. За десять лет бюджет Ека-

теринбурга вырос более чем в два 

раза, на 113 %. Бюджет Челябин-

ска вырос более чем в 2,5 раза — 

на 163 %. И хотя за последний год 

бюджет Челябинска уменьшился, об-

щая тенденция говорит о том, что ра-

но или поздно Челябинск может до-

гнать Екатеринбург (рис. 5).

Однако если пересчитать бюджет 

на 1000 жителей, то результат изме-

нится (рис. 6).

В пересчете на одного жителя 

Челябинск богаче Екатеринбурга. 

Рост бюджета городов также ока-

жет благотворное влияние на раз-

витие ВСМ.

Анализ зарплат показал, что 

средняя зарплата в Екатеринбурге 

на четверть больше, чем в Челябин-

ске (рис. 7).

Но и жилье на первичном рын-

ке в Свердловской области доро-

же на 55 % (рис. 8). Так, в Челябин-

ской области за среднюю зарплату 

вы можете купить 0,87 кв. м новой 

квартиры, а в Свердловской — все-

го 0,71 кв. м. Соответственно, доро-

же и аренда жилья.
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Рис. 4. Сравнение миграционного и естественного приростов в городах [18]
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Один из показателей, по кото-

рым можно сравнить Екатеринбург 

и Челябинск, —  это торговые пло-

щади. В 2015 г. соотношение выгля-

дело так (рис. 9).

ВСМ может способствовать соз-

данию благоприятных условий для 

поездки жителя Челябинска в Ека-

теринбург за покупками.

Жители Челябинска гордятся 

своими дорогами, считают, что они 

у них лучше, чем в соседних городах. 

Но, по статистике, в Екатеринбурге 

дорог с твердым покрытием больше 

(рис. 10). Однако в Челябинске об-

щая площадь земель муниципаль-

ного образования почти в два раза 

меньше, чем в Екатеринбурге. По-

этому, если соотнести количество 

дорог с твердым покрытием и пло-

щадь города, то получится, что Че-

лябинск все-таки «оснащен» доро-

гами лучше (рис. 11).

0,622

0,017

0,011

0,006

0,017
2015

ЧелябинскЧелябинскЕкатеринбургЕкатеринбург

Рис. 11. Соотношение дороги/
площадь города [18]

Инновационный 
транспортно-
логистический проект 
«ВСМ Екатеринбург — 
Челябинск»

В настоящей статье были рас-

смотрены предпосылки создания 

нового типа транспортного сооб-

щения Екатеринбург — Челябинск. 

Задача для нас новая, так как за по-

следние 2–3 десятилетия мы впер-

вые обращаемся к предпосылкам, 

а не к проекту. Задуман большой 

транспортно-логистический про-

ект. И тут важно видеть логику фор-

мирования противоположных вы-

водов. Сегодня мы сталкиваемся 
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Рис. 7. Средняя заработная плата в Екатеринбурге и Челябинске [18]
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с некоторым кризисом чисто рационального обоснова-

ния. Вышеизложенные соображения имеют отношение 

к оценке спроса на поездки по ВСМ Екатеринбург — 

Челябинск. От величины спроса и от тарифа будет за-

висеть доход проекта, а от темпов освоения пассажи-

рооборота — его окупаемость. Но, несмотря на опти-

мистичность оценок спроса и, соответственно, коммер-

ческой эффективности проекта, весьма велики риски, 

связанные с темпами окупаемости. Тем более что су-

ществуют и вполне основательные противоположные 

соображения о том, что с гораздо меньшими затрата-

ми можно задействовать потенциал уже имеющихся 

видов сообщения. Поэтому эффективность проекта 

должна оцениваться в полном спектре ее типов, а ес-

ли говорить о стоимостных оценках, то их нужно вы-

полнить относительно систем отсчета затрат и резуль-

татов различного уровня. Принципиально значимая по-

зиция в оценке инфраструктурных проектов такого ти-

па, по нашему убеждению, в том, что нетранспортный 

эффект должен превалировать. Его природа, состав 

и способы оценки — предмет другой статьи. Здесь же 

хотим высказать одно общее соображение, относяще-

еся к его формированию.

Основа нетранспортного эффекта в данном случае 

заключается в создании импульса к комплексному ос-

воению новых компетенций национальной экономики, 

которое возникнет при построении такого рода проек-

тов на отечественном производстве и отечественных 

разработках. Если проект будет реализован на россий-

ском потенциале, то будет получен мультипликативный 

эффект его приумножения, а в дальнейшем для нас уже 

не будет столь проблематичным реализовывать анало-

гичные проекты как в России, так и за ее пределами. 

Загрузка лучших уральских предприятий с их одновре-

менной модернизацией, достройка их новыми произ-

водственно-технологическими системами под потреб-

ности ВСМ сделает проект пионерным, смысл которо-

го в создании устойчивого потока выигрышей в разви-

тии национальной экономики. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддерж-

ке РФФИ, проект № 16–06–00464 А.
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Крупные и крупнейшие города России в последнее 

десятилетие пришли к одновременному пониманию не-

обходимости развития городского пассажирского транс-

порта. Без развития общественного транспорта пробле-

ма заторов на улично-дорожной сети города практиче-

ски не решаема. Вместе с тем для того, чтобы водители 

для поездок по городу как можно реже использовали 

личные автомобили, необходим качественно новый уро-

вень обслуживания пассажиров массовым транспортом.

К сожалению, желаемый уровень обслуживания пас-

сажиров общественным транспортом в российских горо-

дах пока не достигнут. В данной статье предпринята по-

пытка сравнения показателей развития городского пас-

сажирского транспорта Екатеринбурга и Праги. Екатерин-

бург — город, который только вступает на путь развития 

пассажирского транспорта. Прага — типичный европей-

ский город, который уже прошел процессы роста уров-

ня автомобилизации населения, роста заторов на улич-

но-дорожной сети и достиг определенных результатов 

в развитии общественного транспорта. Данный выбор 

городов для сравнения развития пассажирского транс-

порта не случаен. Оба города в прошлом входили в со-

став стран социалистического лагеря с плановой эко-

номикой развития. Кроме того, Екатеринбург и Прага 

исторически ориентировались на развитие рельсового 

пассажирского транспорта (метрополитена и трамвая) 

и сопоставимы по численности населения. Еще одно 

сходство — наличие ярко выраженного центра (в Екате-

ринбурге — делового, в Праге — исторического), в ко-

тором расположено огромное количество рабочих мест.

К первой группе показателей, которые необходимо 

сравнить, относятся данные по развитию сетей город-

ского пассажирского транспорта: значения протяжен-

ности линий трамвая и метрополитена, а также протя-

женности улиц и дорог, по которым организовано дви-

жение автобусов и троллейбусов.

Как видно из табл. 1, при сравнимых значениях чис-

ленности населения города Екатеринбург значительно 

отстает от Праги в развитии сети городского пассажир-

ского транспорта. Особенно бросается в глаза отставание 

по протяженности сети метрополитена. В Праге протя-

женность линий метро в 5 раз больше, чем в Екатерин-

бурге. Таким образом, скоростной общественный транс-

порт в Праге охватывает территорию, в 5 раз большую, 

чем в Екатеринбурге.

Чуть меньшее отставание отмечено по трамваю. Про-

тяженность линий трамвая в Праге на 76 % больше, чем 

в Екатеринбурге. Трамвай — это второй по эффектив-

ности вид городского пассажирского транспорта после 

метрополитена. Конечно, трамвай по сравнению с ме-

тро не способен перевозить аналогичные объемы пас-

сажиров с той же скоростью, но все же в городах с на-

селением 1–2 млн жителей является основным карка-

сообразующим видом транспорта. Кроме того, линии 

трамвая в большей мере проходят по отдельным поло-

сам движения и подвержены меньшему влиянию зато-

ров, чем автобусы или троллейбусы.

Если отставание в развитии метро Екатеринбурга 

по сравнению с Прагой можно объяснить отсутстви-

ем необходимых финансовых средств, то отставание 

в развитии трамвая можно объяснить только отрица-

тельным отношением к трамваю на определенных эта-

пах истории города. В период с 1992 по 2012 г. в Екате-

ринбурге не было построено ни одной линии трамвая. 

Также значительный спад в развитии трамвайных линий 

был отмечен в 80-е годы XX века. На современном эта-

пе строительство линий трамвая в Екатеринбурге воз-

обновилось, но в незначительной степени.

Троллейбусное движение в Праге отсутствует, поэ-

тому следующим для сравнения видом транспорта яв-

ляется автобус. По данным табл. 1, протяженность улиц 

и дорог, по которым организовано автобусное движе-

ние, в Праге в 2 раза превышает значения по автобус-

ному движению Екатеринбурга. Это означает, что ав-

тобус охватывает большие территории города и имеет 

большую плотность сети, что в конечном итоге приво-

дит к снижению расстояния подхода пассажира от оста-

новки до дома или работы.

Таблица 1

Показатели развития сетей городского пассажирского транспорта Екатеринбурга и Праги

Показатель Екатеринбург Прага Разница

Численность населения, тыс. чел. 1455 1280 +11 %

Показатели развития сети ГПТ

Протяженность сети метрополитена, км 12,7 65,4 –415 %

Протяженность сети трамвая, км 81 142,7 –76 %

Протяженность сети троллейбуса, км 82,6 — —

Протяженности сети автобуса, км 318 636 –100 %
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Завершая анализ показателей развития сетей, мож-

но отметить, что Прага и Екатеринбург несколько отли-

чаются в структуре и плотности жилой застройки, плот-

ности улично-дорожной сети, и в целом на сегодняшний 

день Екатеринбург имеет двукратное отставание в раз-

витии сетей наземного транспорта и огромное (5-крат-

ное) отставание в развитии скоростной сети. Последнее 

создает существенные проблемы в процессе перехода 

водителей на использование городского пассажирско-

го транспорта.

Следующий комплекс параметров, которые необ-

ходимо сравнить, — это данные по маршрутной сети. 

Маршрут городского транспорта по своей сути — это 

траектория движения подвижного состава. Траектории 

движения транспорта могут формировать бесконечное 

количество вариантов и схем маршрутной сети. Оценка 

маршрутной сети позволяет оценить экономическую со-

ставляющую работы транспорта для предприятий и удоб-

ство обслуживания для пассажира. Фактическая зада-

ча проектировщика маршрутной сети городского пасса-

жирского транспорта сводится к поиску оптимального 

решения, при котором экономика перевозчика и удоб-

ство обслуживания пассажира будут оптимальными.

Как видно из табл. 2, количество маршрутов трам-

вая в Екатеринбурге на 20 % больше, чем в Праге, не-

смотря на то, что протяженность сети трамвая в Праге 

на 76 % больше. Это означает, что количество марш-

рутов на 1 км сети в Праге в разы меньше, чем в Ека-

теринбурге.

Несколько иная ситуация с автобусными маршрута-

ми. На первый взгляд, при знакомстве с общественным 

транспортом Праги создается впечатление, что трам-

вайные маршруты преобладают в городе. Также в Пра-

ге на 47 % больше автобусных маршрутов, чем в Ека-

теринбурге. При этом автобусные маршруты в Праге 

вытеснены в срединную и периферийную зону. Мини-

мальное количество автобусных маршрутов проходит 

через центр. Это значит, что центральная часть города 

в большей мере обслуживается рельсовым транспор-

том — метрополитеном и трамваем. Общее количество 

маршрутов городского пассажирского транспорта в Пра-

ге на 10 % больше, чем в Екатеринбурге.

Еще одной отличительной чертой организации город-

ского пассажирского транспорта Праги является нали-

чие ночных маршрутов. Всего в городе организовано 23 

ночных маршрута, из них 14 автобусных и 9 трамвайных. 

Таблица 2

Показатели маршрутной сети городского пассажирского транспорта Екатеринбурга и Праги

Показатель Екатеринбург Прага Разница

Количественные показатели маршрутов городского пассажирского транспорта

Количество линий метрополитена 1 3 –200 %

Количество маршрутов трамвая 31 25 +20 %

Количество маршрутов троллейбуса 19 — —

Количество маршрутов автобуса 81 119 –47 %

Общее количество маршрутов ГПТ без учета метрополитена 131 144 –10 %

Общее количество диаметральных маршрутов 28 16 +43 %

Общее количество радиальных маршрутов 22 64 –191 %

Общее количество хордовых маршрутов 35 42 –20 %

Общее количество двурадиальных маршрутов 37 11 +236 %

Общее количество кольцевых маршрутов 9 11 –22 %

Протяженность маршрутов метрополитена, км 25,4 130,4 –413 %

Протяженность маршрутов трамвая, км 818 781 +4,7 %

Протяженность маршрутов троллейбуса, км 373,7 — —

Протяженность маршрутов автобуса, км 2911 2698 +8 %
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Интервалы движения на ночных маршрутах в разы боль-

ше, чем на дневных, но в целом, зная расписание дви-

жения подвижного состава и систему работы городско-

го транспорта Праги, ночью можно доехать от одной ус-

ловной точки до другой.

Для сравнения маршрутной сети двух городов про-

ведем их анализ по типам маршрутов. Существующие 

маршруты городского общественного транспорта отли-

чаются большим разнообразием, однако среди множе-

ства встречающихся форм можно выделить несколько 

типичных. На рис. 1 представлена графическая класси-

фикация маршрутов городского пассажирского транс-

порта, принятая в данной статье [1].

1

2

5

4

6
3

Рис. 1. Классификация маршрутов городского 
пассажирского транспорта [1]: 
1 — диаметральный; 2 — радиальный; 3 — хордовый;
4 — кольцевой; 5 — двурадиальный; 6 — полукольцевой

Диаметральные маршруты — связывают противопо-

ложные периферийные районы через центр города. Эти 

маршруты характеризуются высокой прямолинейностью.

Радиальные маршруты — связывают периферий-

ный район города с центром. Такие маршруты типич-

ны только для больших городов, а для средних и ма-

лых оказываются слишком короткими.

Двурадиальные маршруты — образуются в том слу-

чае, если возникает необходимость связать два близ-

ко расположенных периферийных района через центр 

города.

Кольцевые маршруты — связывают окраины города 

между собой по кольцу. В крупных городах эти марш-

руты прокладываются также по центральным (или при-

мыкающим к центру) районам.

Полукольцевые маршруты. При связи окраин горо-

да не всегда есть возможность замкнуть кольцо. В этих 

случаях подходит полукольцевой маршрут или анало-

гичный ему — прямолинейный.

Хордовые маршруты — связывают противополож-

ные периферийные районы, минуя центр города. Эти 

маршруты в зависимости от конфигурации сети мо-

гут иметь как высокую, так и низкую прямолинейность.

В табл. 3 приведено распределение маршрутов го-

родского пассажирского транспорта по типам марш-

рутов отдельно для автобусов, трамваев и троллейбу-

сов. Как видно из табл. 3 и рис. 2, трамвайное движе-

ние по маршрутам в Праге резко отличается от Екате-

ринбурга и организовано в основном по диаметраль-

ным (52 %) и двурадильным (42 %) маршрутам. Иными 

словами, трамвайные маршруты проходят через центр 

от одного периферийного района в другой.

Несколько иная ситуация с автобусными маршрутами 

Праги. К автобусным маршрутам диаметрального типа 

можно отнести только 3 % маршрутов. При этом боль-

Таблица 3

Показатели распределения маршрутов 
городского пассажирского транспорта Екатеринбурга и Праги по типам маршрутов

Вид транспорта Диаметральные Двурадиальные Радиальные Кольцевые Хордовые

Прага

трамвай 13 (52 %) 11 (42 %) 1 (4 %) 0 0

автобус 3 (3 %) 0 63 (53 %) 11 (9 %) 42 (35 %)

Екатеринбург

трамвай 8 (26 %) 10 (32 %) 2 (6,5 %) 4 (13 %) 7 (22,5 %)

троллейбус 6 (33 %) 5 (26 %) 1 (5 %) 5 (26 %) 2 (10 %)

автобус 14 (18 %) 22 (27 %) 19 (23 %) 0 26 (32 %)
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шую долю автобусных маршрутов составляют хордо-

вые (35 %) и радиальные (53 %). Таким образом, мож-

но отметить, что трамвай и автобус Праги четко струк-

турированы по типам маршрутов. Трамвайное движение 

не имеет кольцевых, хордовых и радиальных маршру-

тов, а автобус — диаметральных и двурадиальных. Это 

связано с большими объемами корреспонденций жите-

лей города по диаметральным направлениям, а значит, 

такие сообщения имеют более высокие пассажиропо-

токи. В Праге логично распределен подвижной состав 

общественного транспорта, на наиболее пассажирона-

пряженных направлениях организовано трамвайное дви-

жение, на котором работают сочлененные вагоны или 

поезда из двух трамваев. Второстепенные направле-

ния с меньшим пассажиропотоком отдали автобусам. 

Кроме того, у автобусов интервалы движения намного 

больше, чем у трамваев.

100%

70%

40%

10%

90%

60%

30%

трамвай

(Прага)

автобус

(Прага)

трамвай

(Екатеринбург)

троллейбус

(Екатеринбург)

автобус

(Екатеринбург)

0%

80%

50%

20%

Рис. 2. Распределение маршрутов городского 
пассажирского транспорта Праги и Екатеринбурга 
по типам маршрутов:

 — хордовые;  — кольцевые;  — радиальные; 

 — двурадиальные;  — диаметральные

В Екатеринбурге распределение по типам маршру-

тов несколько иное. Как видно из рис. 2, диаметральные 

и двурадиальные маршруты организованы как на трам-

вае, так и на троллейбусе и автобусе. При этом доля та-

ких маршрутов на всех трех видах транспорта отличает-

ся в небольших пределах — 59 % у троллейбуса, 58 % 

у трамвая и 45 % у автобуса. Диаметральных маршру-

тов больше всего отмечено у троллейбуса (33 %) и чуть 

меньше у трамвая (26 %). Вместе с тем двурадиальных 

маршрутов больше у трамвая (32 %).

Отличительной чертой трамвайных маршрутов Ека-

теринбурга является наличие кольцевых (13 %) и хордо-

вых (22,5 %) маршрутов. У троллейбуса также присут-

ствуют кольцевые (26 %) и хордовые (10 %) маршруты.

Основное правило организации движения городско-

го транспорта — чем выше пассажиропоток, тем вме-

стительнее должен быть подвижной состав [2], поэтому 

на диаметральных и двурадиальных маршрутах необхо-

димо использовать большой и особо большой подвиж-

ной состав. В Екатеринбурге данное правило часто не ра-

ботает, через центр проходит большое количество марш-

рутов с подвижным составом малого и среднего класса.

Рассмотрим следующий блок показателей — сред-

ние показатели организованных маршрутов городского 

пассажирского транспорта. Сюда входят данные по дли-

не отдельных маршрутов, расстояния между остановка-

ми на данных маршрутах, коэффициент непрямолиней-

ности маршрутов и маршрутный коэффициент. Методи-

ка расчета данных показателей приведена ниже в фор-

мулах (1)–(7) [3].

Полученные в результате расчетов данные по марш-

рутной сети представлены в табл. 4.

Средняя длина маршрутов по сети. Рассчитывает-

ся по формуле:

 
L

L

H
М СР

М
( ) ,= е

 (1)

где LМ(СР) — средняя длина маршрута, км; LМ — длина 

маршрута, км; Н — количество маршрутов, шт.

Среднее расстояние между остановками. Рассчиты-

вается делением протяженности маршрута на количе-

ство остановок минус две на маршруте.

 
L

L

N
ПЕР

М=
-2

, (2)

где LПЕР — среднее расстояние между остановками, м; 

LМ — длина маршрута, м; N — количество остановок 

на маршруте включая конечные, шт.

Среднее расстояние между остановками в целом 
по сети. Рассчитывается по формуле:

 
L

L

N
ПЕР(СР)

М= е
-е 2

,  (3)

где LПЕР(СР) — средняя длина перегона, м; LМ — длина 

маршрута, м; N — количество остановок на маршруте, 

включая конечные, шт.

Среднее расстояние между конечными остановками 
в целом по сети. Рассчитывается по формуле:

 
L

L

H
B(CР)

B= е
,  (4)

где LВ(СР) — среднее расстояние между конечными марш-

рутами по воздушной линии, м; LВ — расстояние между 

конечными пунктами по воздушной линии, м; Н — ко-

личество маршрутов, шт (учитываются только те марш-

руты, по которым считалось расстояние).

Коэффициент непрямолинейности маршрутов. Опре-

деляется как отношение длины маршрута между ко-

нечными пунктами, измеренной по трассе маршрута, 

к расстоянию между этими пунктами по прямой воз-

душной линии:
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K

L

L
Н

М

В

=
2

, (5)

где КН — коэффициент непрямолинейности; LМ — дли-

на маршрута, м; LВ — расстояние между конечными пун-

ктами по воздушной линии, м.

Средний коэффициент непрямолинейности марш-
рутов в целом по сети. Рассчитывается по формуле:

 
K

L

L
Н(СР)

М

B

= е
е2

, (6)

где КН — коэффициент непрямолинейности; LМ — дли-

на маршрута, м; LВ — расстояние между конечными пун-

ктами по воздушной линии, м.

Основным показателем, по которому судят о степе-

ни насыщенности транспортной сети, является марш-

рутный коэффициент Kм, который определяется как от-

ношение суммарной длины маршрутов к длине транс-

портной сети:

 
K

L

L
М

М

С

= е
ґ2

, (7)

где LМ — длина маршрута, км; LС — длина транспорт-

ной сети, измеренная по оси улиц, км.

Как видно из табл. 4, средняя длина трамвайных 

маршрутов в Праге и Екатеринбурге отличается незна-

чительно (–14 %). Вместе с тем автобусные маршруты 

Екатеринбурга имеют большую протяженность, чем авто-

бусные маршруты Праги (36 км против 22,6 км). Марш-

руты (линии) метрополитена Праги в среднем значении 

значительно превышают протяженность линий Екате-

ринбурга (–71,6 %). Данный показатель в большей ме-

ре указывает на слабую развитость метрополитена Ека-

теринбурга, чем на специфику организации пассажир-

ского транспорта города.

Таблица 4

Основные показатели маршрутной сети 
городского пассажирского транспорта Екатеринбурга и Праги

Показатель Екатеринбург Прага Разница

Средняя длина маршрута городского пассажирского транспорта в двух направлениях

метрополитена, км 12,7 21,8 –71,6 %

трамвая, км 27,2 31 –14 %

троллейбуса, км 19,6 — —

автобуса, км 36 22,6 +60 %

Среднее расстояние между остановками общественного транспорта

метрополитена, м 1590 1124 +41 %

трамвая, м 592 495 +20 %

троллейбуса, м 566 — —

автобуса, м 430 630 –46 %

Коэффициент непрямолиненойсти маршрутов

метрополитена 1,09 1,48 –36 %

трамвая 1,72 1,73 –1 %

троллейбуса 1,52 — —

автобуса 1,7 2,02 –19 %

Маршрутный коэффициент, КМ

метрополитена 1 1 0

трамвая 5,04 2,73 +85 %

троллейбуса 2,26 — —

автобуса 4,57 2,12 +115 %

Общий показатель 5,28 2,32 +127 %
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Следующий показатель, требующий нашего вни-

мания, — это среднее расстояние между остановками. 

По данным табл. 4, среднее расстояние между станци-

ями метрополитена в Екатеринбурге составляет 1590 м. 

В Праге данный показатель на 41 % меньше и составля-

ет 1124 м. Большое расстояние между станциями в Ека-

теринбурге сформировалось из-за пропуска при строи-

тельстве станции «Бажовской», в результате чего пере-

гон между станциями «Геологическая» и «Чкаловская» 

на данный момент составляет 2200 м.

Проанализировав расстояния между остановками 

у наземных видов транспорта, можно отметить, что оста-

новки у трамвайных маршрутов Екатеринбурга располо-

жены несколько реже (в среднем 592 м), чем на марш-

рутах пражского трамвая (в среднем 495 м). По авто-

бусному сообщению ситуация обратная: в Екатеринбур-

ге остановки автобусных маршрутов расположены го-

раздо чаще (430 м), чем в Праге (630 м). Такая разница 

в расстояниях между остановками автобусных маршру-

тов Праги и Екатеринбурга обусловлена структурой сети 

и системой организации маршрутов. Маршруты праж-

ских автобусов в большей мере обслуживают перифе-

рийные районы, где плотность сети улиц и дорог гораз-

до ниже, чем в центре, вследствие чего остановки рас-

положены на более удаленном расстоянии.

Коэффициент непрямолинейности маршрутов ха-

рактеризует, в первую очередь, криволинейность тра-

ектории движения подвижного состава при перевозке 

пассажиров. На данный показатель оказывают влияние 

как структура улично-дорожной сети (ее конфигурация), 

так и выбранная траектория движения общественно-

го транспорта по данной сети (сама схема маршрута).

Трасса метрополитена Екатеринбурга близка к иде-

альной прямой, поэтому коэффициент непрямолиней-

ности составляет 1,09. В Праге данный показатель у ме-

трополитена гораздо выше и составляет 1,48. Стоит от-

метить, что показатель непрямолинейности маршрутов 

трамвая Праги и Екатеринбурга практически совпадает 

и составляет 1,72. Автобусные маршруты Екатеринбур-

га более прямолинейны, чем в Праге (на 19 %), и близ-

ки по значению к показателям трамвайных маршрутов.

Маршрутный коэффициент, представленный 

в табл. 4, характеризует среднее количество маршру-

тов на 1 км сети в целом по городу. Чем больше коэф-

фициент маршрутизации, тем больше маршрутов ор-

ганизовано на данной маршрутной сети. В источниках 

приводятся различные рекомендуемые значения марш-

рутного коэффициента [3, 4]. Подробнее информация 

по данному показателю для городов России представ-

лена в статье [5].

По данным табл. 4, маршрутный коэффициент в Ека-

теринбурге практически в 2 раза выше, чем в Праге. Об-

щий показатель коэффициента маршрутизации (КМ) для 

наземных видов транспорта в Екатеринбурге состав-

ляет 5,28, что на 127 % выше, чем в Праге (2,32). Ес-

ли рассматривать маршрутный коэффициент в разре-

зе отдельных видов транспорта, то здесь наблюдается 

аналогичная картина. Маршрутный коэффициент ека-

теринбургского трамвая на 85 % выше, чем у пражско-

го, а у екатеринбургского автобуса на 115 % выше, чем 

у пражского автобуса.

Основная причина двукратной разницы маршрутно-

го коэффициента Екатеринбурга и Праги — это различ-

ные подходы к формированию маршрутной сети, а так-

же к системе перевозки пассажиров и оплаты проезда. 

Екатеринбург, как и большинство городов постсовет-

ского пространства, ориентирован на беспересадочную 

схему маршрутов городского пассажирского транспор-

та. Другими словами, оплата проезда в общественном 

транспорте в большей мере привязана к конкретному 

маршруту: одна поездка — одна оплата.

Пражская система ориентирована на повременную 

оплату проезда, когда пассажир оплачивает билет, даю-

щий право на временный период пользования транспор-

том, не привязанный ни к отдельному маршруту, ни к от-

дельному виду транспорта. Такой подход к системе пе-

ревозок позволил Праге значительно упростить схему 

маршрутной сети городского пассажирского транспор-

та путем отказа от ряда дублирующих друг друга марш-

рутов. Иными словами, маршрутная сеть Праги ори-

ентирована на перевозку пассажиров с пересадками. 

То есть большая часть корреспонденций на городском 

общественном транспорте осуществляется с одной, ре-

же с двумя пересадками.

Следующий комплекс анализируемых параметров 

посвящен подвижному составу. Как видно из табл. 5, 

списочная численность вагонов метрополитена Праги 

практически в 11 раз превышает численность вагонов 

метро Екатеринбурга. Причина такой разницы состоит 

в том, что пражское метро работает на полную мощность 

на всех трех линиях. Зачастую в вагонах места для сиде-

ния расположены поперек, а не вдоль, как принято. Это 

означает, что количество мест для сидения в вагоне ме-

тро увеличивается в 2 раза, но резко снижается количе-

ство мест для перевозки пассажиров стоя.

Численность трамвайных вагонов в Праге в 2 раза 

больше, чем в Екатеринбурге. Больше трети вагонов 

пражского трамвая составляют сочлененные модели, 

которые по провозной способности соответствуют 2–2,5 

одиночным вагонам марки «Татра-3» и «Татра-6». Это 

означает, что общие мощности по перевозке пассажи-

ров пражским трамваем практически в 3 раза выше, 

чем в Екатеринбурге.

Екатеринбург выигрывает у Праги только в численно-

сти подвижного состава автобуса: 1800 автобусов про-

тив 1222, при этом проигрывает по качественному со-

ставу подвижного состава, поскольку Прага использу-

ет большой и особо большой класс низкопольных ав-

тобусов, а в Екатеринбурге преобладают автобусы сред-

него и малого класса.
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В заключение хотелось бы сравнить скорости сооб-

щения на общественном транспорте двух городов для по-

нимания качественных показателей обслуживания пас-

сажиров. По данным табл. 6, единственный вид транс-

порта, который выигрывает по скорости у Праги, —  это 

метрополитен. Отдаленное расположение станций ме-

тро Екатеринбурга позволяет увеличить скорость сооб-

щения на 38 % по сравнению с Прагой. Остальные виды 

транспорта в значительной мере проигрывают. Скорость 

сообщения трамвая в Праге на 47 % выше, чем в Екате-

ринбурге. Автобус Екатеринбурга имеет, по сравнению 

с пражским, еще большее отставание — 59 %. Стоит за-

метить, что это сравнение скоростей в рабочем каждо-

дневном режиме. В пиковые периоды скорость сообще-

ния в Екатеринбурге значительно падает, и город прои-

грывает Праге еще больше — в 3, а иногда и в 4 раза.

Таблица 5

Показатели численности подвижного состава 
городского пассажирского транспорта Екатеринбурга и Праги, работающего на линии

Показатели подвижного состава Екатеринбург Прага [6] Разница

Списочное количество вагонов метро 62 730 –1077 %

Списочное количество вагонов трамвая 457 921 –101 %

Списочное количество троллейбусов 241 — —

Списочное количество автобусов 1800 (оценка) 1222 +47 %

Выпуск вагонов метро в пиковый период 60 486 –710 %

Выпуск вагонов трамвая в пиковый период 364 601 -65 %

Выпуск троллейбусов в пиковый период 195 — —

Выпуск автобусов в пиковый период 1603 (оценка) 896 +79 %

Количество метродепо 1 3 –200 %

Количество трамвайных депо 3 7 –133 %

Количество троллейбусных депо 4 — —

Количество автобусных парков 3 — —

Таблица 6

Показатели скорости сообщения городского пассажирского транспорта Екатеринбурга и Праги

Скоростные показатели работы подвижного состава Екатеринбург Прага [6] Разница

метрополитена, км/ч 49 35,6 +38 %

трамвая, км/ч 12,8 18,8 –47 %

троллейбуса, км/ч 13,1 — —

автобуса, км/ч 16 25,5 –59 %

Выводы

Очевидно, что Екатеринбургу, как и другим горо-

дам России, предстоит серьезный путь в развитии го-

родского пассажирского транспорта, для того чтобы 

он стал удобным и конкурентоспособным. Опыт евро-

пейских городов, прошедших этот путь, будет полезен 

для городов России, особенно для крупных и крупней-

ших. Как указано в статье, проблемы общественного 

транспорта требуют комплексного и системного под-

хода в их решении. Кроме того, стоит учитывать специ-

фику и применимость того или иного комплекса ме-

роприятий по развитию городского пассажирского 

транспорта: то, что используется в городах Западной 

Европы, в российских городах может оказаться неэф-

фективным. 
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Сравнительный анализ размещения населения 
в зонах прохождения ВСМ Москва – Казань 
и ВСМ европейских стран

The comparative analysis of placing of the 
population in zones of passage HSR Moscow — 
Kazan and HSR the European countries
Аннотация 
Размещение населения является фундаментальным 
фактором, который задает основные направления раз-
вития пассажирского транспорта. Численность населения, 
его плотность, степень концентрации в крупных городах 
и их удаленность друг от друга не только играют реша-
ющую роль в процессе образования пассажиропотоков, 
но и определяют потенциал для появления косвенных 
(нетранспортных) эффектов. Влияние размещения насе-
ления на высокоскоростной транспорт является особенно 
сильным, поскольку такой транспорт предназначен исклю-
чительно для пассажирских перевозок.
В настоящей работе выполнен сравнительный анализ раз-
мещения населения в зонах прохождения ВСМ в некоторых 
европейских странах и в зоне прохождения ВСМ Москва – 
Казань, которая на сегодняшний день является приоритет-
ным направлением развития высокоскоростного транс-
порта в России. В частности, установлено, что, несмотря на 
существенную разницу между Россией и Европой в про-
странственной структуре размещения населения, в зоне 
прохождения ВСМ Москва – Казань наблюдается структура 
размещения населения, свойственная европейским ВСМ.

Ключевые слова: высокоскоростной транспорт, ВСМ, ВСМ 
Москва – Казань, ВСМ в Европе, размещение населения, 
пространственная структура расселения.

Abstract
Population placing is the fundamental factor which sets 
the basic directions of development of passenger transport. 
Population, its density, concentration degree in big cities 
and their remoteness from each other not only play a main 
role in the course of formation of volumes of passenger 
traffic, but also determine potential for occurrence of 
indirect (not transport) effects. Influence of placing 
of the population on high-speed transport is especially 
strong as such transport is intended only for passenger 
transportations.
In the present work the comparative analysis of placing of 
the population in zones of passage HSR in some European 
countries and in a zone of passage HSR Moscow – Kazan 
which for today is a priority direction of development of 
high-speed transport in Russia is made. In particular, it is 
established that, despite an essential difference between 
Russia and Europe in spatial structure of placing of the 
population, in a zone of passage HSR Moscow – Kazan is 
observed structure of placing of the population, peculiar 
European HSR.

Keywords: high-speed transport, HSR, HSR Moscow – Kazan, 
HSR in Europe, population placing, spatial structure of 
moving.

Александр Валериевич 
Мартыненко

Alexander V. Martynenko

УДК 656.2.022.846

DOI:10.20291/2311-164X-2017-4-20-25



21№ 4 / Декабрь / 2017

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

А.
 В

. М
ар

т
ы

не
нк

о 
| 

Ср
ав

ни
те

ль
ны

й 
ан

ал
из

 р
аз

м
ещ

ен
ия

 н
ас

ел
ен

ия
 в

 з
он

ах
 п

ро
хо

ж
де

ни
я 

В
СМ

 М
ос

кв
а 

– 
Ка

за
нь

  и
 В

СМ
 е

вр
оп

ей
ск

их
 с

тр
ан

Первая высокоскоростная магистраль (ВСМ) для ре-

гулярного пассажирского сообщения была построена 

в Японии в 1964 г. Она обеспечила быстрый и удобный 

способ перемещения, для того чтобы добраться из пред-

местий в Токио, и оказалась очень успешной с коммер-

ческой точки зрения. Успех этой линии дал толчок даль-

нейшему развитию ВСМ как в самой Японии, так и в дру-

гих странах мира. В 1980-е годы началось создание ВСМ 

в Западной Европе, а в 2000-е годы активное строитель-

ство национальных сетей ВСМ развернулось в Восточ-

ной Азии — к Японии добавились Китай, Южная Корея 

и Тайвань. В настоящий момент общая протяженность 

западноевропейских ВСМ составляет около 9000 км, 

а восточноазиатских — более 27 000 км, что в сово-

купности составляет 96 % протяженности ВСМ во всем 

мире [1]. За пределами этих двух регионов высокоско-

ростной транспорт представлен достаточно фрагмен-

тарно. В частности, несмотря на наличие необходимых 

финансовых и технических ресурсов, Канада и Австра-

лия не имеют ВСМ, а в США имеется только одна линия, 

которую условно можно считать высокоскоростной (ли-

ния Бостон — Нью-Йорк — Вашингтон с максимальной 

скоростью движения 240 км/ч). Проекты по строитель-

ству ВСМ в этих трех странах пока не находят поддерж-

ки со стороны крупного бизнеса и государства.

Согласно классификации Международного союза 

железных дорог, к ВСМ относят специально построен-

ные линии, по которым осуществляется регулярное пас-

сажирское сообщение со скоростью выше 250 км/ч [2]. 

Такая скорость обеспечивает высокоскоростному транс-

порту конкурентные преимущества при пассажирских пе-

ревозках на расстояния от 200 до 800 км (максималь-

ный эффект достигается при расстоянии 400–500 км). 

Для таких расстояний ВСМ оказываются быстрее любых 

других видов пассажирского транспорта, в то время как 

для расстояний меньших, чем 200 км, самым быстрым 

является автотранспорт, а для расстояний больших, чем 

800 км, —  авиация. Таким образом, целесообразность 

строительства ВСМ критично зависит от наличия суще-

ственных пассажиропотоков для указанных расстояний.

При обсуждении финансово-экономической сторо-

ны создания ВСМ необходимо иметь в виду, что боль-

шинство ВСМ не обеспечивают самоокупаемость за счет 

пассажирских перевозок. Однако ВСМ порождают зна-

чительные косвенные эффекты как для тех регионов, 

в которых они построены, так и для экономики страны 

в целом. Например, в работе [3] был выполнен деталь-

ный анализ влияния ВСМ на экономику городов. Было 

показано, что строительство ВСМ приводит к росту на-

селения, увеличению валового регионального продукта, 

снижению безработицы, увеличению количества тури-

стов и студентов, а также к росту цен на недвижимость 

и землю. При этом отметим, что наличие благоприят-

ных для ВСМ расстояний особенно важно для появле-

ния значительных косвенных эффектов на региональ-

ном уровне. Это связано с тем, что влияние ВСМ на раз-

витие городов тем сильнее, чем более востребован этот 

транспорт у пассажиров (по сравнению с другими вида-

ми транспорта), даже при, возможно, небольших абсо-

лютных объемах пассажирских перевозок. Низкий уро-

вень самоокупаемости ВСМ в совокупности с наличием 

значительного косвенного эффекта обуславливают то, 

что в большинстве случаев владельцем инфраструктуры 

и оператором перевозок на ВСМ выступает государство.

Высокая численность и плотность населения в со-

вокупности с благоприятными для ВСМ расстояниями 

между крупными городами в Западной Европе и осо-

бенно в Восточной Азии обеспечивают значительный 

пассажиропоток на ВСМ и делают эти территории очень 

привлекательными с точки зрения развития высокоско-

ростного транспорта. Однако, по мнению ряда экспер-

тов, в США, Канаде и Австралии имеет место несколько 

иная ситуация. Например, в [4] обсуждаются перспекти-

вы развития высокоскоростного транспорта в США, и ав-

тор приходит к выводу, что развитие ВСМ в США неце-

лесообразно, поскольку меньшая плотность и концен-

трация населения, значительные расстояния, а также 

особенности транспортного поведения жителей США 

не позволяют обеспечить пассажиропотоки, необходи-

мые для рентабельности ВСМ и для появления значи-

тельных косвенных эффектов.

В России в настоящий момент приоритетным про-

ектом развития ВСМ является линия Москва — Казань. 

Оценкам возможных прямых и косвенных эффектов 

от реализации этого проекта посвящено значительное 

количество публикаций (см., например, [5–8] и проци-

тированную там литературу). В частности, в [6] суммар-

ный эффект на валовый выпуск экономики РФ до 2030 г. 

оценивается в 28 трлн руб. при общем бюджетном эф-

фекте в 3,4 трлн руб. Также, согласно [6], строитель-

ство ВСМ обеспечит значительный прирост ВРП в зоне 

прохождения линии. Так, для Владимирской области 

к 2030 г. ожидается рост ВРП на 58 %, а для Нижегород-

ской — на 76 %. Разумеется, подобные оценки опирают-

ся на детальный учет всех эффектов от строительства 

ВСМ. В частности, они должны учитывать общее состо-

яние экономики и специализацию рассматриваемых ре-

гионов, уровень урбанизации, структуру занятости, по-

казатели развития человеческого капитала, уровень до-

ходов населения и т. д. Однако фундаментальным фак-

тором, который лежит в основе большинства эффектов 

от реализации проекта ВСМ, являются численность, плот-

ность и пространственная структура размещения насе-

ления в зоне прохождения ВСМ. Учитывая, что по плот-

ности населения и расстоянию между крупными города-

ми Россия гораздо ближе к США, Канаде и Австралии, 

чем к Европе или к Восточной Азии, то представляет-

ся актуальным сравнить размещение населения вдоль 

планируемой линии Москва — Казань с размещением 

населения вдоль существующих ВСМ в других странах. 
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В рамках данной статьи ограничим-

ся сравнением ВСМ Москва — Ка-

зань с ВСМ Западной Европы, кото-

рые почти полностью сосредоточе-

ны в четырех странах: Франции, Гер-

мании, Испании и Италии.

Первая ВСМ в Европе была введе-

на в эксплуатацию в 1981 г. во Фран-

ции. За Францией последовала Ита-

лия (1984), Германия (1991) и Испа-

ния (1992). В настоящий момент эти 

государства обладают достаточно 

разветвленными сетями ВСМ, харак-

теризующимися значительным пас-

сажирооборотом и объединяющи-

ми почти все крупные города этих 

стран (табл. 1). Детальную инфор-

мацию по ВСМ в этих странах мож-

но найти в [9].

Как видно из табл. 1, рассматри-

ваемые страны имеют высокую чис-

ленность и плотность населения, что 

обеспечивает высокий спрос на пас-

сажирские перевозки. При этом ма-

лая площадь этих стран обуславли-

вает очень благоприятные для ВСМ 

расстояния между большими горо-

дами (рис. 1). Почти все крупные 

города в этих странах удалены друг 

от друга не более чем на 800 км, 

и в то же время расстояния меж-

ду большинством из них не менее 

200 км (исключение составляет Гер-

мания, где достаточно много близко 

расположенных крупных городов).

Поскольку расстояние от Мо-

сквы до Казани составляет 718 км 

по воздуху, то сравнивать ВСМ меж-

ду этими городами имеет смысл 

только с наиболее длинными ВСМ 

в европейских странах. Поэтому для 

сравнения возьмем следующие ли-

нии: Париж — Лион — Марсель 

(Франция), Гамбург — Ганновер — 

Нюрнберг — Мюнхен (Германия), 

Мадрид — Сарагоса — Барселона 

(Испания) и итальянскую линию Ту-

рин — Милан — Рим — Неаполь.

Для визуализации размещения 

населения вдоль ВСМ воспользу-

емся диаграммным способом пред-

ставления данных. Для этого пред-

ставим города в виде кругов, пло-

щади которых пропорциональны 

населению соответствующих го-

родов, а расстояния между горо-

дами пропорциональны длине от-

резков, которые соединяют круги 

(рис. 2). Подчеркнем, что на рис. 2 

используются расстояния по возду-

ху, а не длина ВСМ, т. е. диаграммы 

на рис. 2 позволяют сравнить по-

тенциальные возможности разви-

тия ВСМ на рассматриваемых на-

правлениях.

Таблица 1

Протяженность ВСМ и пассажирооборот в странах Европы 
(составлено автором на основе данных [1], [10] и [11])

Страна
Население, тыс. 

чел.
Площадь, кв. км

Плотность населе-
ния, чел. на кв. км

Протяженность 
ВСМ, км

Пассажирооборот 
на ВСМ, млрд пас.-км

Германия 82176 357021 230 1475 25,3

Франция 64847 547030 119 2142 50,0

Испания 46440 504782 92 2938 14,1

Италия 61123 301340 202 981 12,8

509 км

505 км

48
8 

км
471 км

6
1
2
 км

712 км

49
9 

км

6
6
0
 км

2
0
4
 к

м

Рис. 1. Расстояния между городами во Франции, Испании, Германии и Италии. 
Синим цветом показаны действующие ВСМ, по состоянию на 2017 г. 
(составлено автором на основе данных [1] и [12])
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Сравнение диаграмм на рис. 2 позволяет сделать 

следующие выводы:

1. Географические расстояния между городами, рас-

положенными на линии Москва — Казань, незначитель-

но превосходят аналогичные расстояния для европей-

ских ВСМ, притом что расстояние от Москвы до Казани 

не превышает критического для ВСМ значения 800 км.

2. Линия Москва — Казань имеет самую высокую 

совокупную численность населения в городах, через 

которые непосредственно проходит ВСМ.

3. Население вдоль линии Москва — Казань разме-

щено очень неравномерно по сравнению с линиями Ма-

дрид — Барселона, Гамбург — Мюнхен и Турин — Неа-

поль. Население Москвы в 9 раз больше, чем население 

Нижнего Новгорода, и в 10 раз больше, чем население 

Казани. При этом для перечисленных европейских ли-

ний населенность основных городов зоны прохождения 

ВСМ различается всего лишь в 1,5–2 раза.

4. По структуре размещения населения линия Мо-

сква — Казань практически тождественна линии Па-

риж — Марсель. Москва, Нижний Новгород и Казань 

находятся друг от друга практически на таких же рас-

стояниях, как Париж, Лион и Марсель. При этом насе-

ление Казани и Нижнего Новгорода вместе с его при-

городом Дзержинском лишь немного меньше, чем на-

селение Марселя и Лиона, а население Москвы на чет-

верть больше, чем население Парижа.

5. Линия Москва — Казань, будучи тождественна ли-

нии Париж — Марсель по структуре размещения населе-

ния в трех наиболее крупных городах, обладает опреде-

ленным преимуществом, в том смысле, что на ней еще 

расположены два региональных центра меньшего мас-

штаба (Владимир и Чебоксары).

Таким образом, только по равномерности размеще-

ния населения ВСМ Москва — Казань находится в ме-

нее благоприятных условиях по сравнению с европей-

скими ВСМ. По остальным аспектам она демонстриру-

ет схожую (почти идентичную) структуру.

Разумеется, длина реальных ВСМ превосходит 

расстояние по воздуху между городами. Кроме то-

го, важную роль играет скорость движения на кон-

кретных линиях. Так, ВСМ Париж — Марсель полно-

стью является специализированной высокоскорост-

ной линией, на которой поезда развивают скорость 

до 300 км/ч [1]. В то же время на линии Гамбург — 

Мюнхен только часть пути высокоскоростные поезда 

3165 666 139 132 1602
274 125 76 83

6530
4740

902 1324 102 384 377 2863 989 138
129 61 144 81 232 187 47

1700
3207

1010 1013

4357 3176

2230 1351 120 181 1054
392 92 110 110

12400

2265 1846

1746 518 194 65 125 499 129 1408
133 119 86 87 90 80 71

2300
1119
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1200

2600

.-
.
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53 34 96 61 135 35 201 122
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Рис. 2. Сравнение размещения населения в зонах прохождения ВСМ с учетом расстояний 
(составлено автором на основе данных [10], [12] и [13]):
темно-фиолетовый — население города; светло-фиолетовый — население города вместе с пригородами; 
численность населения дана в тыс. чел.; синим цветом указаны расстояния по воздуху между городами, в км
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проделывают по специализированным линиям со ско-

ростями 280 км/ч и 300 км/ч [1]. На остальных участках 

они движутся по модернизированным обычным линиям 

с максимальными скоростями 230–250 км/ч [1]. Анало-

гичная ситуация имеет место и на линии Турин — Не-

аполь. Здесь часть ВСМ рассчитана на максимальную 

скорость 250 км/ч. Поэтому структуру размещения на-

селения в зоне прохождения ВСМ целесообразно про-

анализировать с учетом времени, за которое высоко-

скоростные поезда преодолевают расстояния между 

городами. Для этого воспользуемся данными серви-

са по продаже железнодорожных билетов GoEuro [14] 

и проектными данными по продолжительности поез-

док на ВСМ Москва — Казань, содержащимися в [6]. 

Результаты представлены на рис. 3.

Диаграммы, представленные на рис. 3, позволяют 

практически полностью повторить полученные выше 

выводы. Сверх того, данные диаграммы демонстриру-

ют более благоприятные предпосылки для строитель-

ства ВСМ Москва — Казань, поскольку продолжитель-

ность поездки между конечными пунктами ВСМ Мо-

сква — Казань даже меньше (незначительно) анало-

гичных показателей для большинства рассматривае-

мых европейских линий.

Таким образом, можно констатировать, что размеще-

ние населения в зоне прохождения ВСМ Москва — Ка-

зань не имеет каких-либо существенных отличий от раз-

мещения населения в зоне прохождения европейских 

ВСМ и в некоторых аспектах является даже более бла-

гоприятным для развития высокоскоростного транс-

порта. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 

проект № 17–08–01123.
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Рис. 3. Сравнение размещения населения в зонах прохождения ВСМ с учетом времени, затрачиваемого на поездку 
(составлено автором на основе данных [6], [10], [13] и [14]):
темно-фиолетовый — население города; светло-фиолетовый — население города вместе с пригородами; 
численность населения дана в тыс. чел.; синим цветом указано время, затрачиваемое на поездку , в мин.
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Аннотация
Актуальность концепции «Новый шелковый путь» 
была выдвинута в Китае в 2013 году. Есть несколько 
маршрутов Шелкового пути. Россия заинтересована 
в том, чтобы Китайский шелковый путь использовал 
для перевозки грузов Транссибирскую железнодо-
рожную магистраль. 

Ключевые слова: Шелковый путь, Транссибирская 
железнодорожная магистраль, железнодорожная 
инфраструктура. 

Abstract
The relevance of the concept of «The new Silk 
road» was put forward in China in 2013. There are 
several routes of the Silk Road. Russian Federation 
is interested in using of the Chinese Silk road for 
transportation of cargoes by the Trans-Siberian 
Railway.

Keywords: Silk road, Trans-Siberian Railway lines, 
Railway infrastructure. 
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The Strategy for the development of Railway Transport 

[1] notes the priority development of the terminal-ware-

house infrastructure, corresponding to the realities of the 

transport and logistics market. Much attention is paid on 

the problems of the formation of a basic transport net with-

out discontinuities and bottlenecks, the elimination of dis-

proportions in the level of development of the transport in-

frastructure in individual regions of the country, the imple-

mentation of priority infrastructure projects that ensure the 

unity of the transport system and the «seamlessness» of 

transport and logistics services.

One of the priorities of work of «Russian Railway» until 

2030 is the development of the Trans-Siberian Railway as 

a transit transport artery [2]. The changeover of transit car-

go flows from sea to rail transport is a task and the revival 

of the transport route between East and West, announced 

by China and Europe as a large-scale transformation of the 

entire trade and economic model of Eurasia.

This concept of the new Pan-Eurasian (and, in the long 

term, intercontinental) transport system is based on the his-

torical example of the ancient Great Silk Road, which oper-

ated since the II century to the present times, and was one 

of the most important trade routes in antiquity and in the 

middle century. The new Silk Road (NSR), the idea of which 

was launched in China in September 2013, is a generalized 

name for the complex of strategies of the «Economic belt 

of the Silk Road» (EBSP) and the «Silk Road of the XXI cen-

tury», not only need to build the most convenient and fast-

est Transit routes through the center of Eurasia, but also to 

strengthen the economic development of the internal re-

gions of China and neighboring countries, and create new 

markets for Chinese goods. To implement the strategy, two 

projects have been put: the first project is directed to Eur-

asia, Russia joins it. Its goal is to connect the Middle King-

dom with Europe through the countries of Central Asia and 

Russia. The second project is focused on developing co-

operation with the countries of Western, South and South-

East Asia, as well as East Africa and Europe [3].

China is going to invest in projects more than $ 40 bil-

lion from a special fund. The funds will be used to build 

railways, ports and other facilities, to develop relations be-

tween the participating countries of the project. According 

to the forecasts, the Silk Road is expected to 21 trillion dol-

lars of goods turnover per year, which could increase Chi-

na’s share in world’s GDP to 50 %.

Today, almost 94 % of container shipments from Chi-

na to Europe are delivered by sea, only about 6 % by land 

transportation. However, in order to diversify supplies, Chi-

na intends to develop land routes, and a special role in this 

process is occupied by the Central Asian region.

China proposed Russia to use the infrastructure of the 

economic corridor for trade purposes first. The shortest 

transport routes, which connects Europe with the coun-

tries of Central Asia and the Asia-Pacific region —  the larg-

est world economic centers, are moving along the Russian 

territory, the trade between which needs to expand. Pass-

ing through Russia transit cargo crosses a smaller number 

of borders (See Fig.1).

Figure 1. Potential routes of the economic belt of the Silk Road
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Currently, the need for the transport of goods from Eu-

rope to Asia and back is 14 million containers per year (ac-

cording to the Council of Ministers of Russia). Each mil-

lion containers brings to Russia budget $ 2 billion net prof-

it. Therefore, if it were possible to let cargoes in contain-

ers by Trans-Siberian, then Russia could earn $ 28 billion 

per year [4].

There are 4 versions of the railway route to Europe across 

Kazakhstan:

1) the northern branch of the Trans-Asian Railway route 

(TARR),

2) the central TARR route,

3) the Chongqing —  Duisburg corridor,

4) the Trans-Caspian International Transport Route (TI-

TR), which is for the time being a planned project.

The northern direction of TARR runs along the Lian-

yungang —  Dostyk —  Astana —  Petropavlovsk —  Ekat-

erinburg —  Moscow —  Brest —  Hamburg route, and the 

central corridor crosses the Kazakh —  Russian border in 

the western regions of Kazakhstan, following the route Li-

anyungang —  Dostyk —  Astana —  Ozinky —  Moscow —  

Brest-Hamburg. On average, according to TARM the con-

tainer train overcomes the distance of 9.5–11.5 thousand 

km for 11–14 days.

The Chongqing-Duisburg route runs from the eastern 

regions of China, through Kazakhstan (partly coincides with 

the central TARR route), the south-western part of Russia 

and goes to Western and Central Europe across Belarus 

and Poland. The first test train on this corridor departed in 

March 2011, and from June of the same year, transporta-

tion started work on a regular basis. The distance from the 

southeast of China to Germany is 16–17 days. The average 

cost of delivery of one container is about 8 to 9 thousand 

dollars. According to the logistics companies of Kazakh-

stan, in total for 2014 by the route Chongqing —  Duisburg 

was launched 91 container train [5].

Thus, participation in the «New Silk Road» project is cer-

tainly beneficial for Russia, as well as for Germany. The pro-

ject of the New Silk Road will help to increase trade turnover 

and develop its own land and sea transport network in Rus-

sia. The prospects for cooperation with China are obvious, but 

without expanding the interconnected infrastructure, it is im-

possible to talk about additional volumes of commodity flows.

Conclusions

1. According to experts, today almost all the «European» 

Chinese exports are carried by sea. In the case of the im-

plementation of the transport component of the EBSP pro-

ject at an average logistics cost of 10–12 % of the value of 

the cargo, it is able to generate revenues from the provision 

of transportation services of about 136.2 billion dollars, or 

11.2 % of current GDP annually.

2. The implementation of the NSR project as an unprec-

edented in scope infrastructure concept will allow:

1) To accelerate the reduction in the cost of shipping 

goods from China to Germany;

2) To expand economic cooperation on the continent 

through the construction of transport infrastructure;

3) To increase the efficiency of the national terminal and 

warehouse infrastructure with the elimination of trade bar-

riers, which will lead to an increase in the volume of mutu-

al trade in the region,

4) To provide conditions for the development of lag-

ging national economic regions due to the multiplicative 

effect in the formation of a powerful transport and logis-

tics infrastructure. 

1. Russia’s transport strategy up to 2030 . Moscow, 

2008. 259 p.

2. Pokrovskaya O. D., Samuilov V. M. International logistics 

TRANS-Siberian railway: the use of the transit potential 

of Russia // Innovative transport. № 3 (21). 2016. P. 3–7. 

ISSN 2311–164X.

3. The Chinese want to include a Yekaterinburg business in 

the “silk road”. URL: http://www.egd.ru/about/lenta/_aview_

b3598 (date accessed: 05.12.2016).

4. Samuylov V. M., Galkin A. G., Development of the interna-

tional motor transport corridor in the territory of the Sver-

dlovsk Region in the system of modernization of the trans-

port infrastructure of the Urals // Innovative transport 2012. 

№ 2 (3). P. 23–34.

5. New silk road: the route, the scheme, the concept. URL: 

http://fb.ru/article/208819/novyiy-shelkovyiy-put-marshrut-

shema-kontseptsiya (date accessed: 05.12.2016). 

6. Samuilov V. M., Qiao Cong, Dryagina J. A. City transport sys-

tem in Chongqing // Innovative transport. № 1 (23). 2017. 

P. 26–29. ISSN 2311–164X.

Список литературы / References



29

Организация производства (транспорт)

№ 4 / Декабрь / 2017

В.
 Н

. Ф
ил

ип
по

в,
 А

. В
. С

м
ол

ья
ни

но
в,

 Г
. И

. П
ет

ро
в,

 Б
. С

. В
ал

ер
ье

ви
ч 

| 
Те

хн
ич

ес
ки

е 
ср

ед
ст

ва
 о

бе
сп

еч
ен

ия
 м

ех
ан

ич
ес

ко
й 

бе
зо

па
сн

ос
ти

 ц
ис

те
рн

 д
ля

 о
па

сн
ы

х 
гр

уз
ов

…

Авторы Authors

Виктор Николаевич Филиппов, д-р техн. наук, профессор кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Российского университета транс-
порта (МИИТ), Москва; e-mail: filipovvn@gmail.com | Александр Васильевич Смольянинов, д-р техн. наук, профессор кафедры «Ва-
гоны» Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург; e-mail: asmolyaninov@inbox.ru | Генна-
дий Иванович Петров, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой «Вагоны и вагонное хозяйство» Российского университета 
транспорта (МИИТ); e-mail: petrovgi@gmail.com | Сергей Валерьевич Беспалько, д-р техн. наук, профессор кафедры «Вагоны и вагон-
ное хозяйство» Российского университета транспорта (МИИТ), Москва; e-mail: besp-alco@yandex.ru

Victor Nikolaevich Filippov, Dr. Sci. Tech., professor of “Wagons and Wagon Farm” Department of the Russian University of Transport (MIIT), Moscow; 
e-mail: filipovvn@gmail.com | Alexander Vasilevich Smoljaninov, Dr. Sci. Tech., professor of “Wagons” department of the Ural State University of 
Railway Transport (USURT), Ekaterinburg; e-mail: asmolyaninov@inbox.ru | Gennady Ivanovich Petrov, Dr. Sci. Tech., professor managing “Wagons 
and Wagon Farm” Department of the Russian University of Transport (MIIT); e-mail: petrovgi@gmail.com | Sergey Valerevich Bespalko, Dr. Sci. Tech., 
professor of “Wagons and Wagon Farm” Department of the Russian University of Transport (MIIT), Moscow; e-mail: besp-alco@yandex.ru

Технические средства обеспечения механической 
безопасности цистерн для опасных грузов 
при некоторых вариантах аварийных соударений

Means of provision of mechanic safety of tanks for 
hazardous cargoes at some variants of emergency impacts
Аннотация
Для повышения безопасности транспортировки опасных грузов 
в железнодорожных цистернах последние нуждаются в обо-
рудовании устройствами механической (физической) защиты, 
предотвращающими аварийное повреждение котлов как объектов, 
непосредственно содержащих опасные грузы. Повреждение 
котла почти с неизбежностью приводит к таким последствиям, как 
разгерметизация, пролив вредного для окружающей среды про-
дукта, горение и последующие взрывы. В статье рассматривается 
комплексная система обеспечения механической безопасности 
котла цистерны при действии продольных динамических на-
грузок. Система предусматривает применение высокоэнергоемких 
поглощающих аппаратов, дополнительных устройств на корпусе 
автосцепки и установку на раме щита безопасности. Результаты 
теоретических исследований, экспериментов и последующая 
эксплуатация вагонов, оборудованных данными устройствами, 
показали их достаточную эффективность.

Ключевые слова: опасные грузы, железнодорожные цистерны, 
аварийный режим, поглощающий аппарат, ограничитель саморас-
цепа, щит безопасности.

Abstract
For increase of safety of transportation of hazardous cargoes in rail 
tank cars the last need the equipment devices of the mechanic 
(physical) protection preventing emergency damage of coppers 
as objects, directly containing hazardous cargoes. Copper 
damage almost with inevitability leads to such consequences, 
as depressurization, passage of a product harmful to environment, 
burning and the subsequent explosions. In article the complex 
system of provision of mechanic safety of a copper of the tank 
is considered at action of longitudinal dynamic loads. The system 
provides the application of highly energy absorbing devices, 
additional devices on the Automatic-Coupler corps and installation 
on a frame of a board of safety. Results of theoretical researches, 
experiments and the subsequent operation of the cars equipped with 
given devices , have shown their sufficient efficiency.

Keywords: hazardous cargoes, rail tank cars, the emergency 
operation absorbing the device, self-stopper, a safety board.
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Многие современные отрасли промышленности испы-

тывают большую потребность в химических веществах, 

которые перевозятся по железным дорогам в специа-

лизированных цистернах и относятся к категории осо-

бо опасных грузов (2, 3 и 8 классы опасности) [1]. Такие 

цистерны должны удовлетворять требованиям, обеспе-

чивающим безопасность (в том числе экологическую) 

при эксплуатации на сети железных дорог. В комплек-

се проблем, связанных с безопасностью цистерн для 

особо опасных грузов, одной из наиболее важных яв-

ляется предотвращение аварийных повреждений кот-

лов как объектов, непосредственно содержащих опас-

ные грузы. Повреждение котла почти с неизбежностью 

приводит к таким последствиям, как разгерметизация, 

пролив вредного для окружающей среды продукта или 

взрыв. В частности, аварии, произошедшие с железно-

дорожными цистернами для сжиженных углеводород-

ных газов в Алма-Ате в 1989 г., в Ельниково в 1990 г., 

на Горьковской железной дороге в 1995 г., вызвали по-

жары и взрывы с человеческими жертвами. Ликвидация 

последствий подобных аварийных ситуаций зачастую со-

провождалась гибелью и ущербом здоровью работни-

ков противопожарной охраны и восстановительных по-

ездов. Весьма вероятны также тяжелые последствия для 

инфраструктуры железных дорог, а также ущерб эко-

логического характера в виде загрязнения местности 

и водоемов. Таким образом, имеет место весьма важ-

ная проблема, связанная с обеспечением безопасности 

особо опасных грузов на железных дорогах. Решению 

этой проблемы в части обеспечения механической без-

опасности посвящены многолетние исследования, про-

водившиеся в МИИТе совместно с другими организаци-

ями. При этом руководящими документами выступа-

ют «Правила перевозок опасных грузов по железным 

дорогам» [2] и «Правила безопасности при перевозке 

опасных грузов железнодорожным транспортом» [3].

Начальный этап исследований состоял в анализе ста-

тистических данных об аварийных ситуациях при транс-

портировке опасных грузов на железных дорогах. Бы-

ло получено распределение случаев аварий и крушений 

в зависимости от различных факторов:

 от месяца года и по годам;

 от скорости движения;

 от параметров участка пути, в том числе высоты 

насыпи, радиуса кривой, нахождения на станции 

или перегоне, региона эксплуатации.

В результате были разработаны «расчетные» ава-

рийные режимы механических воздействий, что сде-

лало возможными дальнейшие исследования по моде-

лированию аварийных режимов и разработке соответ-

ствующих средств защиты.

Проведенный анализ показал, что с точки зрения ме-

ханической безопасности наиболее часто имеет место 

аварийный режим, связанный с пробоем котла цистерны 

чужеродным телом: подвижный груз (опоры ЛЭП и кон-

тактной сети, трубы, прокат и т. п.) и автосцепки сосед-

него вагона. На рис. 1 приведены фотографии послед-

ствий подобного аварийного взаимодействия.

Поэтому основное направление дальнейших иссле-

дований в сфере механической безопасности цистерн 

сосредоточилось на разработке средств для предот-

вращения и защиты котла от пробоя. При этом прово-

дилось моделирование поведения несущих элементов 

вагона-цистерны, передающих динамические нагруз-

ки, а также предлагаемых конструктивных решений [4].

По итогам исследований была создана комплекс-

ная система обеспечения механической безопасности 

котла цистерны при действии продольных динамиче-

ских нагрузок. Блок-схема системы показана на рис. 2.

Первый конструктивный элемент, минимизирую-

щий возможность удара в днище котла, —  это высо-

коэффективный поглощающий аппарат автосцепного 

устройства. Принцип данного направления защиты со-

стоит в том, чтобы значительно снизить уровень про-

дольных сил при столкновениях вагонов, в том чис-

ле и при авариях [5]. Этим требованиям в наиболь-

шей мере удовлетворяет эластомерный тип поглоща-

ющих аппаратов.

а
 

б 

Рис. 1. Результаты аварийного режима:
а — пробой днища котла автосцепкой вагона;
б — последствия пробоя днища
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Продольное

динамическое воздействие

Применение высокоэнергоемкого

поглощающего аппарата автосцепки

Происходит ли

выжимание вагона?

Применение ограничителя

от саморасцепа автосцепки

Происходит ли саморасцеп?

Применение щита безопасности

Котел защищен

да

да

нет

нет

Рис. 2. Алгоритм системы механической безопасности

В связи с этим в начале 90-х годов МИИТом совмест-

но с фирмой «КАМАКС» и фабрикой вагонов «Свидни-

ца» (Республика Польша) по заданию «СГ-ТРАНСа» бы-

ли сконструированы [6] и поставлены на серийное про-

изводство эластомерные поглощающие аппараты типа 

73ZW (табл. 1).

Поглощающие аппараты были подвергнуты динами-

ческим испытаниям, в том числе и сравнительным с су-

ществующими моделями поглощающих аппаратов гру-

зовых вагонов. На рис. 3 приведены некоторые резуль-

таты проведенных испытаний. Испытания по исследова-

нию сил в динамометрической автосцепке от скоростей 

маневрового соударения вагонов с различными погло-

щающими аппаратами показали, что соударения вагонов, 

оборудованных аппаратами Ш2Т — ПМК-110А, при ско-

рости 8 м/с закрываются, т. е. аппараты становятся прак-

тически жесткими телами. В то же время наличие в паре 

аппаратов 73ZW обеспечивает поглощение кинетической 

энергии соударения и при больших скоростях (рис. 3, б).

В последующем результаты наблюдения за рабо-

той поглощающих аппаратов в эксплуатации подтвер-

дили стабильность заявленных параметров и их высо-

кую надежность.

Оснащение вагонов для опасных и особо опасных 

грузов эластомерными поглощающими аппаратами по-

зволило существенно снизить риски возникновения ава-

рий, связанных с появлением сверхнормативных дина-

мических нагрузок при соударениях [5]. Однако суще-

ствует вероятность того, что автосцепки вагонов при ме-

ханических воздействиях могут выйти из зацепления. 

Таблица 1

Поглощающие аппараты и их параметры

Параметры
Значение

73ZW 73ZW12M

Ход аппарата, мм 90 120

Номинальная энергоемкость при силе 2 МН, кДЖ 110 136

Класс аппарата по ГОСТ 32913–2014 Т2 Т3

Устанавливаются на вагоны, перевозящие: ценные грузы, опасные грузы 

классов 3, 4, 5, 8, 9

особо опасные грузы 

классов 1, 2, 6, 7
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T, кН E, кДж

2500 120

2000 100

1500 80

1000 40

500 20

0 0
3 34 46 68 810 10V, м/с V, м/с5 57 79 9

Рис. 3. Результаты маневрового соударения грузовых вагонов при различных комбинациях поглощающих аппаратов:
а — зависимость усилий в автосцепке; б — зависимость воспринятой энергии;

 — Ш2Т – ПМК-110А;  — Ш2Т – 73ZW;  — 73ZW – 73ZW

Это возможно из-за того, что на поведение автосцепно-

го устройства влияют процессы, связанные с механикой 

поезда. Сжимающие продольные силы от соседних ва-

гонов могут вызвать выжимание вагона с выходом ав-

тосцепок из зацепления и последующим ударом в дни-

ще цистерны. Подобный инцидент, смоделированный 

в процессе испытаний, показан на рис. 4.

Для предотвращения подобных аварийных ситуаций 

были проведены теоретические исследования, в ходе ко-

торых разработаны математическая модель и программ-

ный комплекс [7] для исследования условий выжимания 

вагона в поезде при переменных режимах движения.

В результате проведенных исследований был пред-

ложен и внедрен в серийное производство ограничи-

тель от саморасцепа (рис. 5), а также разработаны нор-

мативные требования к нему [8].

Наконец, при движении на перегонах возможны си-

туации, когда скорость взаимодействия вагонов может 

достигать 15 км/ч, что может привести к тому, что на-

званные выше средства защиты не смогут предотвратить 

удар в днище автосцепкой соседнего вагона. Для предот-

вращения последствий данной аварийной ситуации бы-

ло предложено техническое средство в виде щита безо-

пасности в торцевой части рамы [9] (рис. 6).
Рис. 6. Вариант конструктивного исполнения 
предохранительного щита

Рис. 5. Ограничители от саморасцепа 
на корпусе автосцепкиРис. 4. Последствия аварийного саморасцепа вагонов
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Щит при ударе автосцепкой играет троякую роль. 

Во-первых, при центральном ударе он может воспри-

нимать усилия до 10–12 МН, предотвращая удар в дни-

ще котла. Во-вторых, установленный с зазором перед 

днищем щит воспринимает значительную часть энер-

гии удара за счет работы контактной силы на прогибах 

щита. В-третьих, при нецентральном ударе щит перена-

правляет удар от центра, создавая рикошет.

Конструктивное исполнение и параметры щитов были 

обоснованы теоретическими и экспериментальными ис-

следованиями на полигоне. В процессе испытаний про-

изводились удары со скоростями до 15 м/с. При этом, 

как видно из рис. 6, щит мог разрушиться, но пробоя 

котла не происходило.

В результате проведенных исследований были раз-

работаны и приняты нормативные требования к предо-

хранительным щитам, а сами щиты стали обязательным 

элементом при постройке цистерн для опасных грузов.

Одновременно с описанными средствами защиты 

разрабатывались и иные направления защиты, связан-

ные с другими опасными режимами, а именно: защит-

ные устройства, обеспечивающие сохранность герме-

тичности котла от повреждений органов сливо-налив-

ной арматуры при опрокидывании на бок цистерны; но-

вые конструктивные решения по арматуре цистерн для 

грузов 2-го класса опасности (газы сжатые, сжижен-

ные и растворенные под давлением); средства защиты 

от аварийных тепловых воздействий и др. 
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embankment and its basis a contactless 
electromagnetic method
Аннотация
Для повышения безопасности движения поездов 
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свойствах железнодорожной насыпи и ее основания, 
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Общая длина железных дорог в мире, где имеются 

проявления карста, составляет 1370 тыс. км, в том чис-

ле в Российской Федерации — 5,3 тыс. км. Карст рас-

пространен на Горьковской, Куйбышевской, Свердлов-

ской, Восточно-Сибирской, Московской и Юго-Восточ-

ной железных дорогах. Суммарная протяженность кар-

стоопасных участков на железных дорогах России со-

ставляет не менее 5000 км.

На Свердловской железной дороге проявления кар-

ста отмечены примерно на 1000 км пути. В 1993 г. на пе-

регоне Ергач — Иренский на участке 1516-й километр 

Свердловской железной дороги произошел провал кар-

стовой воронки. Длина провала составила 24 м, а види-

мая глубина — до 5 м (рис. 1).

После засыпки провала на этом участке было вы-

полнено индукционное зондирование и получен гео-

электрический разрез. Карст прослежен по пути на 

28 м, по глубине — от 7 до 26 м. Эти результаты яви-

лись основой для разработки технологии индукци-

онного зондирования, которая к настоящему време-

ни завершена.

Опытные работы по выявлению зон карста выпол-

нены 20 июля 2017 г. с использованием авторской ап-

паратуры АНП-4 на перегоне Ергач — Иренский (нечет-

ный путь), прямая: 1520 км ПК0+00 — ПК1+65.

Измерения выполнены авторской аппаратурой 

АНП-4 (аппаратура неустановившегося поля, 4-я мо-

дификация), разработанной и созданной под руковод-

ством проф. Голикова Ю. В. [1]. Теоретические осно-

вы предлагаемого способа подробно изложены в мо-

нографии [1]. Вид аппаратуры и основные техниче-

ские характеристики генератора и измерителя приве-

дены ниже (рис. 2).

Рис. 1. Провал карстовой воронки на участке 1516-й 
километр Свердловской железной дороги. 
Перегон Ергач — Иренский, 1993 г.

 Максимальный выходной ток в импульсе: 30 А

 Максимальное выходное напряжение в импульсе: 300 В

 Напряжение питания: 220 В АС, 3 кВт или аккумуляторы

 Длительность импульса:10–100 мс

 Длительность переднего фронта импульса тока: не более 30 мкс

 Длительность заднего фронта импульса тока: не более 30 мкс

 Форма импульсов тока: разнополярная прямоугольная с паузой

 Синхронизация с измерителем: GPS-приемник

 Диапазон рабочих температур: –20…+30 °С

 Масса: 5,2 кг

 Габариты: 480ґ350ґ133

 Диапазон измеряемых напряжений: +/– 5 В

 Динамический диапазон измерения ЭДС переходного процесса: 

не менее 80 дБ

 Минимальное время измерения переходного процесса: 10 мкс

 Максимальное время измерения переходного процесса: 300 мс

 Объем энергонезависимой памяти данных: 4 Гб

 Подавление периодической помехи 50 Гц: не менее 80 дБ

 Синхронизация с генератором тока: GPS-приемник

 Точность синхронизации с генератором тока: +/–900 нс

 Связь с компьютером регистратора: USB 2.0

 Питание от источника постоянного тока напряжением: +/–12 В

 Потребляемая мощность: 2.0 Вт

 Время автономной работы (без подзарядки аккумуляторов ): 18 часов

 Диапазон рабочих температур: –20…+30 °С

 Масса: 1,1 кг

 Габариты: 240ґ190ґ100 мм

а

б

Рис. 2. Авторский комплект аппаратуры АНП-4:
а — генератор; б — измеритель

Измерения выполнены с шагом по пути 5 м, а по глу-

бине — до 200 м, с шагом по глубине 0,2 м с использо-

ванием путеизмерительной тележки (рис. 3). Время из-

мерений на одной точке составляет 10 секунд.
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Рис. 3. Измерительная аппаратура

Сначала выполнялись на дат-

чике измерения электромагнитной 

помехи.

Амплитуда помехи составляет 

+/– 1 В. Полезный сигнал составля-

ет от 300 до 1 мВ.

Удельное электрическое сопро-

тивление (Ом·м) вычисляется по 

формуле:
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где m0 = 4ґ10–7 — магнитная прони-

цаемость вакуума, Гн/м; DU — ЭДС 
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Рис. 4. Инженерно-геологический 
разрез до глубины 200 м
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Рис. 5. Инженерно-геологический разрез до глубины 5 м

переходного процесса на прием-

ном датчике, В; J — ток в генера-

торном контуре, А; Sг и Sи — пло-

щади генераторного и приемного 

контура, м2; t — время после вклю-

чения тока, с.

На рис. 4 представлен инженер-

но-геологический разрез, построен-

ный по результатам расчета удель-

ного электрического сопротивле-

ния (rt), с шагом по глубине 20 см 

до глубины 200 м. Выделены 4 кар-

стовые зоны.

Наиболее близкие к дневной по-

верхности зоны 1 и 2, которые про-

явлены на поверхности (рис. 5). Все 

карстовые зоны прослежены по глу-

бине, за исключением зоны 4, кото-

рая идет ниже 200 м. Зоны 1 и 2 про-

являются на дневной поверхности. 
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На наличие вертикальных трещин в массиве известня-

ков указывала в 1951 г. А. С. Новикова [2]. Эти трещи-

ны являются источниками образования карста на днев-

ной поверхности [2].

Рекомендации

По результатам выполненных работ даны следую-

щие рекомендации:

1. Впервые в практике работ с карстом получен разрез 

до 200 м с получением вертикальных трещин, которые 

создают карсты на дневной поверхности. Эти вертикаль-

ные зоны и являются объектом поисков и локализации.

2. Для отслеживания динамики развития карстовых 

зон, располагаемых в непосредственной близости от 

железнодорожного пути, предлагается проводить пе-

риодические измерения с интервалом не реже 1 раза 

в 3–4 месяца. 
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Чувствительность транспорта 
и экономики

Транспорт, как самостоятельная отрасль, выполня-

ет функцию перемещения товаров-грузов и пассажи-

ров разными видами подвижного состава [1, 2]. Одну 

и ту же транспортную потребность можно удовлетво-

рять различными видами транспорта (рис. 1). В рыноч-

ных отношениях потребителей транспортных услуг ин-

тересует факт поступления товара-груза к получателю 

или пассажира к месту назначения. Важнейшими каче-

ственными характеристиками для потребителей транс-

портной продукции являются натуральные критерии: 

скорость доставки, сохранность и безопасность, регу-

лярность перевозки, партионность товаров-грузов, ком-

фортабельность для пассажиров. В большинстве слу-

чаев в выполнении перевозок товаров-грузов эти каче-

ственные критерии взаимно обусловлены.

1

2

3

4

5

Рис. 1. Разновидности транспортных средств:
1 — воздушный; 2 — морской, речной; 3 — автомобильный;
4 — железнодорожный; 5 — трубопроводный

Транспорт влияет на скорость обращения вложен-

ных инвестиций и часто используется в конкурентной 

борьбе между видами транспорта за клиента. Напри-

мер, скорость доставки товара-груза рассматривается 

как важная часть транспортной продукции, но транс-

порту общего пользования безразлично, будет ли реа-

лизовано это качество потребителем транспортных ус-

луг в его производственном цикле. И здесь отдельные 

виды транспорта в конкурентной борьбе имеют суще-

ственные преимущества. Так, например, перевозка това-

ров-грузов на одинаковые расстояния для водного, воз-

душного, автомобильного и железнодорожного транс-

порта несопоставима: для воздушного и автомобиль-

ного транспорта — это часы, для водного, железнодо-

рожного — сутки. Это важно и при решении проблемы 

размещения расширенного производства с учетом су-

ществующей сети путей сообщения.

Используя рыночный механизм SWOT-анализа, все 

многообразие перевозок, выполняемых отечественной 

транспортной отраслью, можно классифицировать на 

следующие виды:

А. Перевозки, которые выполняются внутри предпри-

ятий, фирм, корпораций и отраслей экономики.

Б. Перевозки, которые выполняются между региона-

ми, отраслями экономики, в том числе с использованием 

логистических центров общего пользования — ЛЦО [3].

В. Перевозки, которые выполняются между страна-

ми, в том числе и с использованием международных 

логистических центров общего пользования — МЛЦО.

Г. Перевозки транзитные.

Перевозки группы А характеризуют внутрипроизвод-

ственные отношения, т. е. связанные с технологическим 

процессом производства в реальном секторе экономики. 

Они выполняются либо своим, ведомственным транс-

портом, либо привлеченным, арендованным. Эти транс-

портные расходы включаются в стоимость производи-

мой продукции. Технологические перевозки влияют на 

время производства выпускаемой продукции.

Перевозки группы Б характеризуют транспортно-про-

изводственные связи между регионами, отраслями эко-

номики внутри страны. Это так называемая сфера об-

ращения транспортных услуг. Тариф выступает как по-

казатель связи между отраслями экономики.

Перевозки группы В характеризуют внешнеторго-

вую деятельность отечественного транспорта в экспор-

те и импорте услуг. Тариф определяет конкурентоспо-

собность отечественного транспорта на международ-

ном рынке услуг.

Перевозки группы Г характеризуют способность оте-

чественных воздушных и наземных путей сообщения 

обеспечивать транзит товаров-грузов и пассажиров 

через территорию нашей страны. Тариф характеризу-

ет конкурентоспособность отечественных путей сооб-

щения на международном рынке.

Таким образом, транспорт выполняет перевозки как 

технологические, являющиеся составной частью произ-

водства, так и экономические в сфере обращения, ко-

торые, по сути, четко не разграничены, особенно в ло-

гистических технологиях.

Из теории развития транспорта известно, что в ры-

ночных отношениях общее время оборота инвестиций 

в производство состоит из двух частей: времени изго-

товления и времени обращения. Чем больше скорость 

перевозок, тем выше и скорость оборота инвестиций, 

а следовательно, и конкурентоспособность транспорт-

ных услуг. Исходя из теоретических положений форми-

рования емкости рынка на основе спроса-предложения 

и государственного регулирования перевозок, впервые 

разработана ноу-хау-модель чувствительности взаимо-

действия транспорта как цифро-мобильной услуги — 

«четвертой отрасли материального производства» и эко-

номики РФ (рис. 2). И хотя особенностью транспортной 
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продукции не является материальная форма товара, тем 

не менее транспорт, через систему тарифов и электрон-

ных услуг, влияет на эффективность внешнеторговых 

связей, функционирование промышленности, строитель-

ства, добычи полезных ископаемых, торговлю и сель-

ское хозяйство.

Ежегодно транспорт перевозит 7,5–7,7 млрд т то-

варов-грузов при средней дальности 600–700 км. Это 

в 2–2,5 раза превышает объем выпускаемой продук-

ции. Чем надежнее, регулярнее работает транспорт, 

тем меньше объемы складских запасов у клиентуры. 

Перевозки пассажиров составляют 19–20 млрд чело-

век при частоте поездки, мобильности каждого жителя 

страны более 130 раз в год. По данным ЮНКТАД, сто-

имость экспортно-импортных услуг, оказываемых оте-

чественным транспортом в международном сообще-

нии, в течение уже длительного времени колеблется на 

уровне 12–19 млрд долларов в год. Это достигается за 

счет мобильно-электронных услуг, пассажирских, гру-

зовых перевозок, услуг по заправке топливом, выпол-

нения погрузочно-разгрузочных и складских операций. 

Доходы от пакетно-контейнерных транзитных перево-

зок в транспортном коридоре «Восток — Запад» пока 

незначительны. В итоге транспорт является не только 

всеобъемлющей рыночной услугой перевозок, обеспе-

чивая кругооборот товарно-грузовых потоков, но и на 

экономическом макроуровне — участником формирова-

ния ВВП (6–7 %) и долей в основных фондах (19–20 %).

Из-за необходимости создания резервов транспорт-

ной продукции при обслуживании отраслей экономики 

и участия во внешнеторговой деятельности представля-

ется целесообразным осуществлять его государствен-

ное финансирование в первую очередь. Сложность за-

ключается в том, что процесс потребления и реализа-

ции транспортной продукции осуществляется, как из-

вестно, одновременно по времени, что вызывает соот-

ветствующие дополнительные затраты в стоимостном 

и натуральном измерении.

Стоимость, тариф транспортных услуг, вне зависи-

мости от вида сообщения — внутреннего, международ-

ного или транзитного, в значительной степени определя-

ется количеством трудовых затрат и энергии, затрачен-

ным на перевозки. Проблема влияния различных факто-

ров на транспортный тариф, обеспечивающий прибыль 

и платежеспособный спрос, требует специального ис-

следования и здесь не рассматривается.

Выполненный статистический анализ формирова-

ния издержек на видах транспорта [4, 5] показывает, 

что основными видами расходов (до 60–70 %) явля-

ются натуральные затраты труда и энергии. Возмож-

ная статистическая модель совместного влияния за-

трат труда и энергии на перевозки приведена на рис. 3. 

Из данных рисунка следует, что зависимость между 

стоимостью потребляемого труда, топливно-энерге-

тических ресурсов и себестоимостью перевозок до-

стигает 60–70 %.

Внешняя среда
ноу-хау

— пассажирские услуги
Экспортно-импортные услуги
отечественным транспортом

Граница

Пакетно-контейнерные

и пассажирские перевозки —

транзитное сообщение

Пакетно-контейнерные

и пассажирские перевозки —

транзитное сообщение

Строительство

промышленное,

жилищное

Торговля

оптовая и розничная

Добыча

полезных ископаемых

Сельское,

лесное хозяйство,

рыболовство

Обрабатывающие

производства,

распределение

электричества,

газа, воды

Транспорт
и его цифровизация

управления

Логистические центры —
внутреннее сообщение

Международные

логистические центры

Международные

логистические центры

(МЛЦО)

Воздействие государства

на транспорт:

— фиксация тарифов;

— налоговое регулирование

Экономика — формирование внутреннего валового продукта

Граница

Рис. 2. Ноу-хау-модель чувствительности взаимодействия транспорта как цифро-мобильный электронный сервис — 
«четвертая отрасль материального производства» и экономики РФ
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Трудоемкость перевозок

Данные о структуре среднегодовой численности 

гражданского населения [4, 5] приведены на рис. 4. 

Влияние занятых на транспорте на общую среднегодо-

вую численность в стране незначительное и составляет 

7,1 %, что существенно ниже, чем в торговле или добы-

вающих отраслях экономики. Количество занятых в оте-

чественной транспортной отрасли составляет 3,3 % от 

транспортной общемировой численности, составляю-

щей 141·106 человек.

8,5%

8,5%

19,1%

14,3%

7,1%

40,2%

1,6%

Рис. 4. Структура распределения 
среднегодовой численности занятых 
по видам экономической деятельности

 — сельское хозяйство;  — торговля; 
 — обрабатывающее производство; 
 — строительство;  — транспорт; 
 — добыча полезных ископаемых; 
 — остальные виды деятельности

В качестве показателей оценки трудоемкости пере-

возок используется специальный расчетный показа-

тель — приведенный грузооборот. Для расчета приве-

денного грузооборота применяется коэффициент при-

ведения, объединяющий грузовую и пассажирскую ра-

боту. Значение коэффициента приведения:

 для железнодорожного транспорта — 2,0;

 для автомобильного транспорта — 0,4;

 для воздушного транспорта — 0,09;

 для морского, внутреннего водного, внутриго-

родского электротранспорта — 1,0;

 для трубопроводного транспорта — 1,0.

В исследовании приведенный грузооборот с исполь-

зованием коэффициента приведения Kпр рассчитывает-

ся по формуле:

 Гпр.т.км = Гф ґ Kпр, пр.т.км, (1)

где Гф — фактический грузооборот по видам транс-

порта, т.км.

Трудоемкость перевозок характеризует количество 

прямых трудовых затрат всех видов, которые расходу-

ются на выполнение работы на каждом виде транспор-

та и в целом по системе. Удельная трудоемкость опре-

деляется путем деления годового фонда рабочего вре-

мени занятых в перевозках, ремонте, обслуживании, 

перегрузочных работах на выполненную приведенную 

транспортную работу по формуле:

 
T = ґЧ

Ф

Гпр.т.км
, чел.-ч/пр.т.км, (2)

где Ч — среднегодовая численность занятых по видам 

транспорта, чел.; Ф — годовой бюджет времени (в рас-

четах принят годовой норматив, равный 1979 часов при 

40-часовой рабочей неделе), ч; Гпр.т.км — приведенный 

грузооборот, пр.т.км.

Ранжированные уровни трудоемкости перевозок, по-

лученные на основании разработанных методических по-

ложений, статистических данных по грузо- и пассажиро-

обороту по 13 видам транспорта и выполненных расче-

тов по формулам (1) и (2), сведены в табл. 1.

Однако такой упрощенный способ нахождения за-

трат труда в зависимости от приведенной транспорт-

ной работы не учитывает другие факторы. В реальных 

условиях эксплуатации на затраты труда влияет орга-

низация перевозок, использование более производи-

тельных транспортных средств, беспилотников и т. п., 

поэтому не всегда корректно полностью относить по-

лученные затраты труда на соответствующую приве-

денную транспортную работу. Однако ранжирование 

удельной трудоемкости свидетельствует о предпочти-

тельности вида транспорта в условиях, например, де-

фицита трудовых ресурсов и формирования устойчи-

вого положения в перевозках.

Д

Д

Д

Д

Т,
Э

Т,
Э

Т,
Э

Т,
Э

Затраты труда

всех видов

Затраты энергии

на транспортную работу

Тарифная ось симметрии

формирования собственных

финансовых ресурсов

Совместное
влияние

60–70%
расходов

Рис. 3. Модель совместного влияния затрат труда (Т), 
энергии (Э) и других издержек (Д) при формировании 
общих расходов на перевозки
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Сравнительные расчетные уровни трудоемкости 

на различных видах транспорта показывают, что наи-

высшую эффективность применения обеспечивает 

трубопроводный транспорт. Кроме того, необходи-

мо отметить важную роль в экспорте страны трубо-

проводного транспорта, обеспечивающего 30 % ва-

лютной выручки. Переключение, например, перево-

зок с железнодорожного транспорта общего пользо-

вания на трубопроводный снижает трудоемкость пе-

ревозок на 3,0 чел.-ч/104 пр.т.км. Весьма эффектив-

но переключение перевозок с автомобильного1 на же-

лезнодорожный транспорт, которое снижает удельные 

трудозатраты с 17,9 до 4,6 чел.-ч/104 пр.т.км. В сегмен-

те морских и внутренних водных перевозок наблюда-

ется сравнительно низкий уровень трудоемкости пере-

возок. Они конкурентоспособны в сравнении с автомо-

бильным, промышленным железнодорожным транс-

портом. Весьма сложной и до конца не решенной про-

Таблица 1

Уровни трудоемкости перевозок

Вид транспорта Виды перевозок
Доля (пропорция) 

в приведенном
грузообороте, %

Удельные 
затраты труда, 

чел.-ч/104 пр. т.км

Номер 
ранжи-
рования

Газопроводный Грузовые

44,5

1,5 1

Нефтепроводный Грузовые 1,5 1

Нефтепродуктопроводный Грузовые 1,6 1

Железнодорожный Грузовые, пассажирские 46,4 4,6 2

Морской Грузовые, пассажирские 0,8 6,9 3

Внутренний водный Грузовые, пассажирские 1,2 10,1 4

Автомобильный Грузовые, карьерные, 

пассажирские

5,1 17,9 5

Городской электрический метрополитен Пассажирские 0,8 28,1 6

Промышленный железнодорожный 

транспорт

Грузовые, карьерные 0,6 35,1 7

Воздушный (без учета вертолетов) Грузовые, пассажирские 0,5 67,1 8

Городской электрический троллейбус Пассажирские 0,1 198,0 9

Городской электрический трамвай Пассажирские 0,09 228,5 10

Автомобильный транспорт — 

легковые такси

Пассажирские 0,002 23,1 чел.-ч/

пр.т.км

11

Транспортная система Грузовые, пассажирские 100 18,0

блемой, как с технической, так и с эксплуатационной 

стороны, являются большие удельные трудозатраты на 

городском пассажирском транспорте. Воздушный транс-

порт, даже без вертолетов, по удельной трудоемкости 

почти в 4 раза более затратный по сравнению с автомо-

бильным и в 15 раз — по сравнению с железнодорож-

ным. Легковые такси, естественно, наиболее трудоем-

кий вид транспорта.

В исследовании доказано, что для собственников 

подвижного состава, потребителей транспортных ус-

луг при формировании деловой активности по сниже-

нию затрат труда всех видов на перевозки необходимо 

иметь критерий оценки, с помощью которого должна 

оцениваться получаемая экономия (табл. 1).

Чтобы использовать разработанные методические 

рекомендации в технико-экономических расчетах, не-

обходимо иметь критерий оценки, по величине которо-

го можно определить прирост эффекта от уменьшения 

1Важно отметить, что в США большое распространение получили международные автопоезда, так называемые «рабочие лошадки» 
с годовым пробегом 150–170 тыс. км, водители которых получают 39–45 тыс. долл. в год (при минимальной ставке в стране — 7,25 
долл. в час). Парк из 15·106 автопоездов осваивает 40 % всех грузовых перевозок в США.
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затрат труда. В качестве такого показателя рекоменду-

ется использовать «прирост эффективности», который 

возникает от замены более трудоемкого вида транспор-

та на менее трудоемкий. Прирост эффекта рассчитыва-

ется по эмпирической формуле:

 DT = П ґ Гпр(Тв – Тн), чел.-ч, (3)

где П — период эксплуатации вида транспорта, месяц, 

квартал, год; Гпр — переключаемый приведенный грузо-

оборот, пр.т.км; Тв, Тн — соответственно более высокая 

и более низкая трудоемкость перевозки, чел.-ч/пр.т.км.

При этом экономия численности занятых получает-

ся путем деления значения формулы (3) на общий фонд 

рабочего времени.

Выводы

На рынке спроса и предложения транспортных услуг 

практическое использование полученных результатов 

(табл. 1 и расчеты, получаемые по формулам (1), (2), (3)) 

в области экономии и распределении затрат труда мо-

жет быть реализовано в различных сферах:

 в транспортных организациях для снижения вну-

триотраслевой трудоемкости своих перевозок;

 у потребителей транспортных услуг при выборе 

вида подвижного состава или переключении пе-

ревозок на менее трудоемкие;

 у муниципальных, региональных властей при фор-

мировании своей транспортной политики c уче-

том влияния транспортного фактора на состав-

ление баланса трудовых ресурсов с использова-

нием общемировой и советской практики, когда 

планируемый темп прироста производительно-

сти труда выше темпов прироста реальной зар-

платы в транспортном комплексе.

В целом транспортная система РФ характеризу-

ется трудоемкостью на уровне 18 чел.-ч/104 пр.т.км, 

что на 11 % выше, чем в США с количеством занятых 

7,5 · 106 чел., и на 13 % выше, чем в ЕС-27 с количеством 

занятых 17 · 106 чел.

Показатели прямых трудовых затрат стимулируют 

работу отечественного подвижного состава как на оте-

чественном, так и на международном транспортном рын-

ке. Дальнейшее снижение трудоемкости перевозок свя-

зано с масштабным расширением цифровизации систе-

мы управления на транспорте и поставками новых, бо-

лее надежных транспортных средств с высоким техни-

ческим уровнем и минимизацией затрат труда при ре-

монте, обслуживании и эксплуатации.

Энергоемкость перевозок

В Энергетической стратегии РФ на 2020–2030 годы2 

определено, что основной, приоритетной тенденцией раз-

вития мировой энергетики, производящей 12,5·109 т у. т., 

будет не только наращивание абсолютного прироста до-

бычи и производства электроэнергии, но и повсемест-

ное снижение расхода энергии на единицу продукции, 

а также поиск и расширение использования альтерна-

тивных видов энергии.

Структура потребления топливно-энергетических ре-

сурсов (ТЭР) в РФ приведена на рис. 5.

7,8%

45,6%

22,1%

12,8%

11,7%

Рис. 5. Структура распределения ТЭР 
по видам экономической деятельности в РФ:

 — обрабатывающее производство;  — строительство; 
 — транспорт;  — сельское хозяйство;  — прочие

Энергоемкость характеризует то количество энергии, 

которое расходуется на выполнение полезной транс-

портной работы при перевозке товаров-грузов и пасса-

жиров. При этом следует указать на отсутствие стати-

стических данных о потреблении топливно-энергетиче-

ских ресурсов по отдельным видам транспорта. Кроме 

того, специфической особенностью ТЭР является раз-

личная теплотворная способность, которая проявляет-

ся в эксплуатации. Для приведения к единому измери-

телю используется угольный эквивалент, который ра-

вен 29,3 МДж/кг3. И любое количество и вид какой-либо 

энергии, потребляемой на транспорте, сводится к еди-

ному понятию условного топлива. В исследовании при-

няты следующие коэффициенты перевода энергии в ус-

ловные единицы:

 для дизельного топлива — 1,45;

 для бензина — 1,49;

2Распоряжение Правительства РФ от 13.11.2009 г. № 1715-р.
3Используется и нефтяной эквивалент с теплотворной способностью 41,9 МДж/кг.
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 для керосина для реактивных двигателей — 1,47;

 для сжатого газа — 1,154;

 для сжиженного природного газа — 1,54;

 для флотского мазута — 1,43;

 для электроэнергии — 0,3445.

Энергоемкость перевозок в эксплуатации опреде-

ляется путем деления объема расхода общей энергии 

на выполненную работу в любой модели рынка: чистая 

конкуренция или чистая монополия. Удельная энер-

гоемкость определяется путем деления фактического 

эксплуатационного расхода топливно-энергетических 

ресурсов на выполненную приведенную транспортную 

работу с учетом особенностей каждого вида транспор-

та по формуле:

 Э
Г

у т
п

пр.т.км

= ґQ
K

, кг.; т у.т./пр.т.км, (4)

где Qт — фактический объем потребляемой энергии, кг·т; 

Kп — коэффициент перевода натурального топлива в ус-

ловное, ед.; Гпр.т.км — приведенный грузооборот, пр.т.км.

На основе статистических данных [3, 4], ранее вы-

полненного исследования [7], Энергетической стратегии 

России на период до 2030 года (Распоряжение Прави-

тельства РФ от 13.11.2009 г. № 1715-р) по приведенно-

му грузообороту и коэффициентам перевода Kп рассчи-

тан ранжированный ряд объемов потребления топлив-

но-энергетических ресурсов основными видами транс-

порта (без учета 3 млн мотоциклов) (табл. 2).

4Расчет проведен с участием сотрудницы МАДИ Чеботаевой Д. Д.

Таблица 2

Уровень энергоемкости перевозок и потребления условного топлива1

Вид транспорта
Топливно-энергетические 

ресурсы

Удельный
расход, кг у. т./ 

103 пр. т.км

Потре-
бление, 

млн т у. т.

Доля 
в потре-

блении, %

Номер 
ранжиро-

вания

Газопроводный Природный газ, электроэнергия 50–54 70,1 37,74 1

Автомобильный

(без личных автомобилей)

Бензин, дизельное топливо, газ, 

электроэнергия, альтернативные 

источники энергии

210–215 60,2 32,41 2

Железнодорожный Электроэнергия,

дизельное топливо

6,0–6,6 15,4 8,3 3

Воздушный Керосин для реактивных

двигателей

490–494 12,7 6,84 4

Автомобильный 

(личные автомобили)

Бензин, дизельное топливо, газ, 

электроэнергия, альтернативные 

источники энергии

32–36 6,4 3,45 5

Железнодорожный

(промышленный)

Дизельное топливо,

электроэнергия

42–47 5,8 3,12 6

Внутренний водный транспорт Дизельное топливо, бензин 8,7–8,9 5,5 2,96 7

Морской Мазут флотский,

дизельное топливо

10,2–11,1 4,2 2,26 8

Нефтепроводный Электроэнергия 2,0–2,2 2,1 1,13 9

Городской — электрический 

метрополитен

Электроэнергия 30–33 1,39 0,75 10

Автомобильный —

легковое такси

Бензин, дизельное топливо, 

газ, альтернативные источники 

энергии

25–29 0,74 0,4 11

Городской —

электрический троллейбус

Электроэнергия 89–92 0,54 0,29 12

Нефтепродуктопроводный Электроэнергия 4,1–4,3 0,45 0,24 13

Городской —

электрический трамвай

Электроэнергия 42–44 0,21 0,11 14

Транспортная система Различные виды ТЭР 185,73 100
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В эксплуатации энергозатраты зависят также от ря-

да других факторов: массы транспортных средств, ти-

пов двигателей, видов топлива, скоростных режимов 

движения, навыков водительского персонала, состоя-

ния путей сообщения, сроков службы подвижного со-

става и т. п., поэтому полученные данные следует счи-

тать не отчетными, а расчетными, зависящими от вида 

потребляемых ТЭР и рассчитанной приведенной транс-

портной работы.

Полученный ряд позволяет выявить, какой из при-

веденных видов транспорта является наиболее энерго-

емким для транспортного комплекса.

На первом месте по наибольшей доле потребляе-

мых топливно-энергетических ресурсов находится ма-

гистральный трубопроводный транспорт5 в составе га-

зопроводного, выполняющего 55 % грузооборота, не-

фтепроводный, выполняющий 40 % грузооборота, и не-

фтепродуктопроводный, выполняющий 5 % грузообо-

рота. Доля энергии, потребляемой трубопроводным 

транспортом, составляет почти 40 % всего объема ус-

ловного топлива. Почти 10 % добываемого газа идет на 

его перекачку на компрессорных станциях. На перекач-

ку газа и нефти расходуется 30–31 % из общего объ-

ема электропотребления на транспорте, достигающего 

87–88 млрд кВт в год. Характерной особенностью тру-

бопроводного транспорта является формирование наи-

более сохранных беспрерывных материальных потоков 

и даже без «порожних пробегов». Резерв по снижению 

расходов топливного газа заключается в использова-

нии перекачивающих агрегатов с более высоким КПД.

На втором месте по общему расходу ТЭР находит-

ся автомобильный транспорт: грузовой, автобусный 

и легковой. В энергетическом балансе отрасли автомо-

бильный транспорт потребляет бензин, дизельное то-

пливо, газ, электроэнергию. Его доля в балансе состав-

ляет 36,26 %. Автомобильный транспорт характеризу-

ется высокой маневренностью, но имеет сравнитель-

но высокую трудо- и энергоемкость перевозок. Резер-

вы экономии ресурсных затрат заключаются в сниже-

нии максимальной скорости, например автопоездов, 

до 80–90 км/ч, что обеспечивает снижение расхода то-

плива на 15–20 %, расширении использования альтер-

нативных источников энергии и появлении в ближайшей 

перспективе гибридных и автомобилей-беспилотников. 

Стратегической задачей отечественной автомобильной 

отрасли является переход в течение 5–7 лет к совмест-

ному с зарубежными фирмами производству более эко-

номичных легковых автомобилей.

Характерной особенностью железнодорожного транс-

порта, находящегося на третьем месте по энергопотре-

блению, является переход к цифровому модель-элек-

тронному управлению. Данный вид транспорта отлича-

ется высокой провозной способностью, большими рас-

ходами электроэнергии (44–45 млрд кВт·ч). В энергети-

ческом транспортном балансе доля железнодорожно-

го транспорта общего пользования и промышленного 

достигает почти 12 %. В ближайшей перспективе не-

обходимо решить проблему скоростного пассажирско-

го сообщения, основанного не на системе «колесо — 

рельс» для скоростей до 250 км, а на бесконтактной 

системе в электромагнитном поле (зарубежные систе-

мы JR Maglev, Япония; Transrapid SMT, Китай — Герма-

ния). Ввод в больших количествах скоростных пасса-

жирских поездов увеличит расход электроэнергии же-

лезнодорожным транспортом. Переключение автомо-

бильных перевозок на железнодорожные снижает для 

собственника транспортных средств удельный расход 

топливно-энергетических ресурсов при перевозке това-

ров-грузов и пассажиров на 204–208 кг у. т./103 пр.т.км.

Воздушный транспорт в линии ранжирования по по-

треблению энергии находится на 4-м месте в транспорт-

ном энергетическом балансе с долей 6,84 %. Воздушный 

транспорт характеризуется шумностью, большой скоро-

стью и высокой энергоемкостью перевозок. Переключе-

ние перевозок с воздушного транспорта на автомобиль-

ный любому товаровладельцу обеспечивает снижение 

удельных расходов энергии до 280 кг у. т./103 пр.т.км. 

Основной стратегической целью в ближайшие 10 лет 

является восстановление производства отечественных 

гражданских самолетов с экономичными 2-контурными 

турбовинтовентиляторными двигателями.

Морской и внутренний водный транспорт в транспорт-

ном энергетическом балансе занимают всего 5,22 % — 

7-е и 8-е место. Они отличаются низкими удельными 

расходами энергии на перевозки, небольшими скоро-

стями — до 20 узлов и высокой провозной способно-

стью в экспортно-импортном сообщении. Использо-

вание скоростных судов на подводных крыльях, в том 

числе и на воздушной подушке, связано с дополнитель-

ным расходом энергии, хотя они обеспечивают ско-

рость до 100 км/ч.

Городской электрический транспорт в ранжирован-

ной линейке расхода энергии находится на 10, 11 и 12-м 

месте. Этот вид транспорта характеризуется экономич-

ностью, но имеет ряд недостатков, связанных с шум-

ностью. Уровень внешнего шума у трамваев составля-

ет 90–95 дБ(А), у троллейбусов — 80–85 дБ(А), у ме-

трополитена — 90–95 дБ(А). Однако по санитарным 

нормам в жилых квартирах уровень звука не должен 

превышать 30–35 дБ(А), в служебных помещениях — 

50–70 дБ(А), в салонах городского транспорта — 60–

70 дБ(А). Переключение перевозок с городских автобусов 

5На мировом рынке появился серьезный конкурент магистральному газопроводному транспорту. Новое заключается в том, что сжи-
женный до –162°С газ перевозится судами-газовозами. Планируется на Ямале, на Южно-Тамбейском месторождении реализовать та-
кую отечественную систему доставки. Для этого уже построен первый ледокольный танкер-газовоз «Кристоф де Маржери».
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на трамваи обеспечивает снижение удельных расходов 

на 168–170 кг у. т./103 пр.т.км, а на троллейбусы — на 

120–130 кг у. т./103 пр.т.км.

В работе доказано, что для собственников подвижно-

го состава, потребителей транспортных услуг при фор-

мировании топливно-энергетического баланса и дело-

вой активности по уменьшению расходов ТЭР на пере-

возки необходимо иметь некий критерий оценки, пред-

ставленный в табл. 2.

Чтобы использовать разработанные методиче-

ские рекомендации в технико-экономических расче-

тах, необходимо иметь критерий оценки, по величи-

не которого можно определить прирост эффекта от 

снижения расхода энергии на перевозки. В качестве 

такого показателя рекомендуется использовать «при-

рост эффективности» от замены на менее энергоем-

кий вид транспорта, который рассчитывается по эм-

пирической формуле:

 DЭ = П ґ Гпр(Эв – Эн), кг у.т.(т у.т.), (5)

где П — период эксплуатации вида транспорта, месяц, 

квартал, год; Гпр — переключаемый приведенный грузо-

оборот, пр.т.км; Эв, Эн — соответственно более высокая 

и более низкая энергоемкость перевозок, кг у. т./пр.т.км.

Выводы

На рынке спроса и предложения транспортных ус-

луг практическое использование полученных результа-

тов (табл. 2 и расчеты, получаемые по формулам (4), (5)) 

в области снижения энергозатрат может быть реализо-

вано в различных сферах:

 в транспортных организациях для уменьшения 

у себя эксплуатационных расходов ТЭР;

 у потребителей транспортных услуг при выборе 

подвижного состава или переключении перево-

зок на менее энергоемкие;

 у муниципальных, региональных властей при фор-

мировании своей транспортной политики в усло-

виях ограничения видов энергетических ресур-

сов, а также при регулировании и составлении 

топливно-энергетических балансов различного 

уровня.

В целом транспортный комплекс, по данным табл. 2, 

потребляет 185,73 млн т у. т., что составляет 12,8 % от 

общего объема потребляемых ТЭР.

Выполненное сравнительное сопоставление долей 

транспорта в топливно-энергетических балансах стран 

показывает, что в РФ эта доля составляет не более 13 %, 

в США — 27 %, в ЕС — 27–33 %. Энергетическая эф-

фективность отечественного транспорта в топливно-

энергетическом балансе очевидна.

Дальнейшее снижение энергоемкости обусловлено 

ожидаемыми масштабами внедрения в эксплуатацию 

более современного подвижного состава с минималь-

ными удельными расходами.

Расходы ресурсов 
и обновление парков6

В соответствии с данными рис. 2, государство воз-

действует на рыночное равновесие в области транспорта 

с помощью двух способов: с помощью фиксации тари-

фов и налогового регулирования. Конечно, государство 

может устанавливать тарифы на все или большинство 

транспортных услуг, но для этого потребуются значи-

тельные усилия регулирующих органов. Поэтому в ры-

ночных отношениях государство участвует главным об-

разом в фиксации тарифов ниже цен равновесия толь-

ко для социально ориентированных перевозок и в мас-

штабных инвестиционных проектах.

Налоговое регулирование заключается в том, что 

налоги выплачиваются непосредственно из выручки 

транспортной фирмы. Чем выше ставка налогообла-

гаемой прибыли, тем меньше чистый денежный доход 

организации. Например, чистый денежный доход соб-

ственника малого транспортного предприятия (или чи-

стый денежный поток — net cash flow) формируется из 

следующих элементов:

 ЧДД = [(B – C – A)(1 – H)] + A, руб., (6)

где В — выручка от перевозки, руб.; С — расходы с вклю-

чением стоимости ресурсов, но без амортизации, руб.; 

Н — ставка налогооблагаемой прибыли (гл. 21 НК РФ), 

доля ед.; А — амортизационные отчисления (без учета 

инфляции) (ст. 259 НК РФ) [8], руб.

Так, например, при годовой выручке малого транс-

портного предприятия 600 тыс. руб., расходах 200 тыс. 

руб. (без учета амортизации) и амортизационных от-

числениях 100 тыс. руб. налоговая база, подлежа-

щая налогообложению, составит 400 тыс. руб. Сум-

ма уплачиваемого налога при ставке 15 % составит 

45 тыс. руб. Чистая прибыль составит 355 тыс. руб. 

Тогда годовой чистый денежный поток, т. е. чистая при-

быль и амортизация, достигнет 455 тыс. руб. В тече-

ние ближайших трех лет существования малого биз-

неса с 5%-ной инфляцией ЧДД в первый год составит 

478 тыс. руб., во второй год — 502 тыс. руб. и в тре-

тий — 527 тыс. руб.

6В части постановки проблемы
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Следовательно, в рыночных отношениях прибыль 

от перевозок и амортизационные отчисления явля-

ются единственными источниками инвестиций, ес-

ли нет бюджетного финансирования. В то же вре-

мя амортизационные отчисления напрямую связаны 

со сроком службы транспортных средств и нормами 

отчислений:

 

H =
-
ґ

й

л
к

щ

ы
ъґ

(Ц Ц

T Ц
100б л

сл б

)
,%,  (7)

где Цб, Цл — соответственно приобретаемая балансо-

вая и остаточная, ликвидная стоимость транспортных 

средств, руб.; Тсл — срок службы полезного использо-

вания транспортных средств, устанавливаемый произ-

водителем, лет.

Выполненный статистический анализ показывает уве-

личение доли подвижного состава с более высоким сро-

ком службы различных видов транспортных средств. Это 

заставляет собственников транспортных средств искать 

новые подходы к обновлению парков (механизм лизин-

га и сублизинга здесь не рассматривается).

На основании анализа зарубежного и отечествен-

ного опыта эксплуатации установлено, что существует 

теоретическая зависимость между убывающим при-

ростом эффективности и сроком эксплуатации пар-

ков транспортных средств. Такая зависимость харак-

теризуется некой параболой типа g = x  (рис. 6), где 

в качестве аргумента используются нормативные сро-

ки службы различных видов транспортных средств. Та-

кое поведение кривой объясняется тем, что до опре-

деленного периода времени затраты на модерниза-

цию, усовершенствование, проблемы безопасности, 

расход запчастей на ремонт и расход топливно-энер-

гетических ресурсов становятся больше, чем получа-

емый эффект от эксплуатации подвижного состава. 

Пределом прироста эффективности использования 

транспортных средств и трубопроводов становится 

нормативный срок службы, который, в соответствии 

с рис. 6, изменяется в очень широких пределах — 

от 5–7 до 50 лет7.
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Рис. 6. Теоретическая зависимость прироста эффективности перевозок 
от нормативного срока службы транспортных средств

7В США, например, Федеральное авиационное агентство запрещает в стране использование самолетов с количеством летных часов 
более 60 тыс. (т. е. со сроком службы от 12 до 16 лет).
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Для трех групп транспортных средств со сроками 

службы 10, 20, 30 и более лет показано, что в началь-

ный период эксплуатации наблюдается максимальный 

прирост эффективности от перевозочной деятельности. 

При приближении эксплуатируемого подвижного соста-

ва к нормативному предельному сроку использования, 

установленному производителем, прирост эффектив-

ности минимизируется, приближаясь к нулю. Наступа-

ет период поиска технических и технологических реше-

ний обновления парка.

Однако в современных условиях пока отсутствуют 

какие-либо принудительные механизмы, которые по на-

логовому, бухгалтерскому учету заставляли бы коммер-

ческие транспортные организации использовать амор-

тизационные отчисления по назначению. Единственным 

принудительным мотивом к начислению и целевому ис-

пользованию амортизационного фонда остается жела-

ние развивать и совершенствовать свой бизнес. В ком-

мерческом смысле сроком полезного использования 

определяется период, в течение которого использование 

транспортных средств приносит прибыль. В этих усло-

виях повышение технического уровня парков подвижно-

го состава и его обновление представляется сложным.

По нашему мнению, одной из первоочередных задач 

в области повышения технического уровня и обновле-

ния парков всех видов транспорта является разработ-

ка и введение законодательного нормирования сроков 

службы транспортных средств, что позволит существен-

но обновить парки.

Общие выводы

В исследовании впервые построена ноу-хау-модель 

чувствительности, которая включает инновационную 

и деловую активность транспортного комплекса, влия-

ющую на скорость обращения инвестиционных вложе-

ний, тарифы, налоговое регулирование.

Сформулированная инновационная активность, ко-

торая направлена на формирование взаимодействия 

транспорта и экономики, в итоге определяет его доле-

вое участие в ВВП, основных фондах.

Представлена технологическая модель деловой ак-

тивности как способность транспорта занимать устойчи-

вое положение в трудовых и топливно-энергетических 

балансах страны. Сделанные уточнения, ранжирован-

ные по видам транспорта, помогут транспортным орга-

низациям, потребителям транспортных услуг, муници-

пальным и региональным властям в условиях неопре-

деленности спроса и предложения более полно учи-

тывать влияние транспортного фактора при составле-

нии перспективных трудовых и топливно-энергетиче-

ских балансов.

Предложенная в порядке обсуждения проблема сни-

жения прироста эффективности в перевозочной дея-

тельности в зависимости от старения парков транспорт-

ных средств настоятельно требует введения законода-

тельного нормирования сроков службы с целью повы-

шения их технического уровня и конкурентоспособно-

сти на рынке. 
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Опора контактной сети —  это несущая строительная 

конструкция, на которой крепятся устройства контакт-

ной сети, состоящая из верхней части (стойки) и под-

земной части (фундамента).

По состоянию на 2017 г., в эксплуатации на желез-

ных дорогах России находится около 1,3 млн железо-

бетонных опор контактной сети. Это опоры из предва-

рительно напряженного железобетона типа СК или СКУ. 

Ежегодно из-за влияния различных внешних факторов 

на железобетонные стойки происходит их разрегулиро-

вание, повышается риск отказа, что приводит к замене 

(0,4+1)% от общего количества опор.

В процессе эксплуатации опоры подвергаются дей-

ствию постоянных и временных нагрузок. Постоянные 

нагрузки создаются весом проводов с арматурой, изо-

ляторами и всеми поддерживающими устройствами кон-

тактной сети. Временные нагрузки связаны с условиями 

внешней среды: ветровые нагрузки на опору и прово-

да, а также нагрузки, связанные с отложением на про-

водах гололеда, в результате чего изменяются проч-

ностные характеристики бетона и арматуры. Функцио-

нирование устройств будет обеспечено только при сво-

евременном проведении профилактических меропри-

ятий и оперативном выявлении отклонений опор кон-

тактной сети на раннем этапе эксплуатации опоры [1].

С целью контроля устойчивости несущей конструк-

ции необходимо разработать устройство, обеспечива-

ющее контроль установочных параметров на всех эта-

пах службы опоры контактной сети.

В рамках решения поставленной задачи необходи-

мо рассмотреть существующие приборы для контроля 

угла наклона опор контактной сети железных дорог, со-

ставить их классификацию и выделить основные тре-

бования, которыми должен обладать разрабатываемый 

прибор [2, 3].

По итогам исследований была составлена классифи-

кация приборов, способных контролировать установоч-

ные параметры опор контактной сети (табл. 1).

Как видно из таблицы классификации прибо-

ров, наиболее оптимальным по автоматизации про-

цессов является устройство «СДУМ КС». Устройство 

«СДУМ КС», в конструкцию которого входят датчи-

ки «Инклинометр», позволяет считывать, передавать 

и сохранять данные о состоянии опор контактной се-

ти по специальному энергосберегающему протоколу 

передачи с наименьшей погрешностью, выигрывает 

по своим характеристикам, но проигрывает высокой 

стоимостью оборудования, так как для каждой опоры 

должен использоваться свой отдельный датчик пере-

дачи информации.

Рассмотрим принцип работы прибора «Устройство 

контроля угла наклона опор контактной сети». В основу 

его работы положено снижение влияния конусности на 

точность определения угла наклона опоры. Для данно-

го устройства характерны: уменьшение времени заме-

ров, автоматическая обработка расчетов, привязка про-

веденных замеров к геопозиции объекта диагностики.

В качестве основы используется мобильное элек-

тронное устройство (МЭУ) со специально разработан-

ной программой, которая изначально содержит основ-

ные параметры опор контактной сети и использует их 

для замеров и расчетов.

Таблица 1

Классификация приборов для определения 
степени разрегулировки опор контактной сети

Приборы

Скорость 
проведения 

одного 
эксперимента

Точность 
определения 
угла наклона 

опор КС,%

Обработка 
результатов

Сложность 
эксперимента

Количество 
задействованного 

персонала

Теодолит и нивелир 20 мин ±2 Требуется проведение 

вычислений (15 мин)

Сложность уста-

новки прибора

3 чел.

УВК-1 6–8 мин ±3 Полуавтоматическое 

вычисление угла 

наклона (10 мин)

Требуется видео-

обработка данных

2 чел.

СДУМ КС 1 мин ±1 Автоматическое 

вычисление угла 

наклона (0 мин)

Применение 

датчика «Инкли-

нометр»

—

Устройство контроля 

угла наклона опор 

контактной сети

3 мин ±2 Результаты обраба-

тываются автомати-

чески (0 мин)

Применение 

мобильных 

средств

1 чел.
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Для диагностирования угла наклона опоры контакт-

ной сети требуется со стороны рельсового пути на шта-

тиве, оборудованном пузырьковым уровнем, устано-

вить лазерный дальномер. После чего электромонтер 

должен определить первую точку замера, расположен-

ную на уровне головки рельса, и вторую точку замера, 

расположенную по высоте на расстоянии одного метра 

от первой точки замера. Полученные результаты изме-

рений, а также марку диагностируемой опоры, включа-

ющую высоту и конусность опоры, вводят в МЭУ, кото-

рое рассчитывает по заданным параметрам угол накло-

на опоры контактной сети.

Результатом диагностирования является сравнение 

полученных данных с нормативными, при превышении 

нормативного уровня на дисплее МЭУ появляется сиг-

нал об аварийном состоянии опоры.

На рис. 1 представлена схема осуществления заме-

ров угла наклона опоры контактной сети.

11

7

2

8

4 5

674

3

DX

H

h

Рис. 1. Способ контроля угла наклона опор 
контактной сети железных дорог:
1 —  земляное полотно; 2 —  рельсы; 3 —  опора контактной 
сети; 4 —  лазерный дальномер, фиксирующий первую точку 
замера; 5 —  то же для второй точки замера;
6 —  луч проецирования; 7 —  штатив с пузырьковым уровнем 8

Предлагаемый способ контроля угла наклона опор 

контактной сети осуществляют по алгоритму (рис. 2), 

включающему следующие операции:

 начало —  установка штатива с противополож-

ной стороны максимального наклона опоры по 

пузырьковому уровню;

 установка лазерного дальномера 4 на штатив;

 выполнение первого замера h1, точка 5 (рис. 1);

 выполнение второго замера h2, точка 6 (рис. 1);

 промежуточный предварительный контроль уг-

ла наклона опоры контактной сети: h = h2 – h1.

Если h Ј 0, то угол наклона опоры не превышает 

нормативного значения и опора находится в рабочем 

состоянии.

Если h > 0, то продолжают замеры до определения 

фактического угла наклона опоры контактной сети. По 

нормативам, максимально допустимым является угол 

наклона j = 3° [4].

Расчет угла наклона опоры контактной сети произ-

водят по формуле:

j = Dx – h · H,

где Dx —  конусность опоры контактной сети; H —  вы-

сота опоры контактной сети, см; h —  промежуточный 

угол наклона, см.

Специальная программа в МЭУ содержит параметры 

опор контактной сети, в том числе высоту и конусность, 

угол наклона программа рассчитывает автоматически. 

Если полученная величина угла наклона j опоры кон-

тактной сети 3 (рис. 1) не превышает 3°, то состояние 

опоры определяют как рабочее и результат фиксируют 

в журнале измерений и журнале опорного хозяйства.

Если угол наклона опоры контактной сети превы-

шает 3°, то принимают решение о выправке или заме-

не опоры контактной сети. Полученный результат так-

же фиксируют в журнале измерений и журнале опор-

ного хозяйства.

По разработанному алгоритму в программном ком-

плексе Microsoft Visual Studio 2015 была разработа-

на программа, позволяющая определять угол наклона 

опор контактной сети.

При наклоне опоры контактной сети на угол более 

чем 3° (3° = 12 см) при максимально допустимом зна-

чении зигзага в ± 40 см возможен риск схода контакт-

ного провода с полоза токоприемника.

Полученные результаты замеров сохраняются в про-

граммном комплексе, а также копируются на перенос-

ной носитель информации в формате MS Exсel (табл. 2).

Разработанный автоматизированный программно-

измерительный комплекс позволяет не только опре-

делять угол наклона опор контактной сети, но и созда-

вать базу данных, так называемый «Отчет формирова-

ния вертикальности опоры», что значительно облегча-

ет фиксацию данных рабочим персоналом в журнале 

опорного хозяйства.



52

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Н

. А
. А

кс
ен

ов
, А

. А
. К

ов
ал

ев
 |

 Р
аз

ра
бо

тк
а 

пр
иб

ор
а 

по
 к

он
тр

ол
ю

 у
ст

ан
ов

оч
ны

х 
па

ра
м

ет
ро

в 
 о

по
ры

 к
он

та
кт

но
й 

се
ти

1

2

3

4

5

6

12

11

10

9

8

7
Начало

Конец

Визуальное 

определение

направления 

опоры

Установка штатива

по пузырьковому уровню

со стороны,

противоположной

max наклону

Выполнение

первого замера h1

(т. 5)

Выполнение

второго замера h2

(т. 6)

Фиксация данных

в журнале

опорного

хозяйства

Фиксация

полученных данных

в журнале измерений

Сравнение

расчетного

и нормативного

углов наклона

Принятие

решения

о выправке

или замене

опоры

Определение

величины угла наклона

из соотношения

j = h · H – Dx

j < 0 j > 3°Угол

наклона

не превышает
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контрольконтроль

состояния опорысостояния опоры

Рис. 2. Алгоритм определения угла наклона опор контактной сети
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Таблица 2

Результаты замеров

Данные состояния опорного парка «А — В»

№ опоры Марка опоры Координаты Угол наклона, град.

101 СС156.6
Ш 55,18281

Д 59,64576
9,95

102 СС156.6
Ш 56,18281

Д 60,64576
10,1

103 СС156.6
Ш 57,18281

Д 61,64576
8,468

104 СС156.6
Ш 58,18281

Д 62,64576
12,5

105 СС156.6
Ш 59,18281

Д 63,64576
10,12

106 СС156.6
Ш 60,18281

Д 64,64576
9,85
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Устройство сигнализации для определения 
места короткого замыкания в контактной сети 
станции стыкования

The device of the alarm system 
for determination of a place of short circuit 
in a contact network of docking station
Аннотация
В статье приведены схема и принцип работы устрой-
ства сигнализации для определения места короткого 
замыкания в контактной сети станции стыкования 
железных дорог. Основной особенностью данного 
устройства является то, что контроль тока короткого 
замыкания дополнительно осуществляется на вводах 
постоянного тока напряжением 3,3 кВ пунктов 
группировки с помощью высоковольтных неполяри-
зованных реле постоянного тока, реагирующих на 
скорость нарастания тока короткого замыкания.
Предложенное устройство сигнализации позволяет 
определить место короткого замыкания, а именно 
номер пункта группировки и номера переключаемых 
секций контактной сети станции стыкования, и, соот-
ветственно, уменьшить время поиска места коротко-
го замыкания.

Ключевые слова: станция стыкования, контактная 
сеть, пункты группировки, переключаемые секции, 
короткое замыкание, датчики тока, сигнальные реле.

Abstract
In article the scheme and a principle of work of the 
device of the alarm system for determination of 
a place of short circuit in a contact network of station 
стыкования railroad communications are resulted. The 
basic feature of the given device is that the control 
of a current of short circuit is in addition performed 
on inputs of a direct current by pressure 3,3 kw 
points of grouping by means of the high-voltage not 
polarized relays of a direct current reacting for speed 
of increase of a current of short circuit.
The offered device of the alarm system allows 
to specify a short circuit place, namely, number 
of point of grouping and number of switched 
sections of a contact network of docking station 
and, accordingly, to reduce time of search of a place 
of short circuit.
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Стыкование линий участков железных дорог боль-

шой протяженности, электрифицированных на посто-

янном и переменном токе, осуществляют на станци-

ях стыкования. Контактная сеть таких станций содер-

жит ряд переключаемых секций, число которых зави-

сит от путевого развития станции и организации ее ра-

боты. На переключаемые секции контактной сети мож-

но с помощью специальных переключателей подавать 

как напряжение 3,3 кВ постоянного тока, так и напряже-

ние 27,5 кВ переменного тока. Переключатели станции 

стыкования группируются в отдельные пункты группи-

ровки, которые располагают на обочине пути или в ши-

роком междупутье станции таким образом, чтобы рас-

стояние до переключаемых секций было минимальным. 

Питание пунктов группировки осуществляется от тяго-

вой подстанции по отдельным фидерным линиям пе-

ременного и постоянного тока по кольцевой схеме или 

отпайками при консольном питании [1].

Управление работой переключателей пунктов груп-

пировки блокируют с устройствами маршрутно-релей-

ной централизации (МРЦ) железнодорожной станции 

и осуществляют одновременно с переключением стре-

лочных переводов и сигналов светофоров при подго-

товке маршрута следования электроподвижного соста-

ва. Следовательно, так как станции стыкования в боль-

шинстве случаев имеют большую протяженность, они 

имеют большую стоимость и сложны в эксплуатации. 

Кроме того, при возникновении короткого замыкания 

в переключаемых секциях контактной сети срабатывает 

защита на фидерной линии тяговой подстанции и про-

исходит снятие напряжения со всех питаемых по дан-

ной фидерной линии пунктов группировки. Это приво-

дит к увеличению времени поиска места короткого за-

мыкания и, соответственно, к более длительным задерж-

кам движения электроподвижного состава.

Наиболее близким по технической сущности к пред-

лагаемому устройству сигнализации является устрой-

ство, содержащее N трансформаторов тока (по коли-

честву пунктов группировки), установленных на вводах 

переменного тока напряжением 27,5 кВ пунктов груп-

пировки, вторичные обмотки которых подключены че-

рез соответствующие токовые реле к сигнальным реле 

поста электрической сигнализации [2].

Недостатком указанного устройства является невоз-

можность определить место короткого замыкания (номе-

ра пункта группировки и соответствующих секций кон-

тактной сети станции стыкования) при питании переклю-

чаемых секций контактной сети по фидерным линиям 

постоянного тока напряжением 3,3 кВ тяговой подстан-

ции, так как от одной фидерной линии тяговой подстан-

ции получают питание N пунктов группировки станции 

стыкования. При наличии короткого замыкания на од-

ном из пунктов группировки срабатывает токовая защи-

та на данной фидерной линии постоянного тока напря-

жением 3,3 кВ тяговой подстанции и происходит снятие 

напряжения со всех питаемых по данной фидерной ли-

нии пунктов группировки и соответствующих переклю-

чаемых секций контактной сети. Это приводит к увели-

чению времени поиска места короткого замыкания (в N 

пунктах группировки и переключаемых секциях контакт-

ной сети) и, соответственно, к более длительным задерж-

кам движения электроподвижного состава [3].

На рис. 1 приведена принципиальная схема устрой-

ства сигнализации для определения места короткого за-

мыкания в контактной сети станции стыкования, вклю-

чающая фидерные линии 1 и 2, соответственно, по-

стоянного тока напряжением 3,3 кВ и переменного то-

ка напряжением 27,5 кВ тяговой подстанции, врезные 

изоляторы 3, разъединители 4, вводы 5 и 6, соответ-

ственно, постоянного тока напряжением 3,3 кВ и пере-

менного тока напряжением 27,5 кВ пунктов группиров-

ки 7 (ПГ-1 … ПГ-N) [4].

Каждый из пунктов группировки 7 содержит блок 

сигнализации 8, переключатели 9, шины 10 и 11 посто-

янного тока напряжением 3,3 кВ и переменного тока на-

пряжением 27,5 кВ соответственно, питающие фидер-

ные линии 12 переключаемых секций контактной сети 

станции стыкования.

Блок сигнализации 8 содержит измерительный транс-

форматор тока 13, токовое реле 15 с нормально разом-

кнутым контактом, высоковольтное неполяризованное 

реле постоянного тока 14 с нормально замкнутым кон-

тактом, реагирующее на скорость нарастания тока ко-

роткого замыкания, промежуточное реле 16 с нормально 

замкнутым контактом и сигнальное реле 17 с нормаль-

но разомкнутым контактом поста электрической сигна-

лизации (ЭЦ) 18 станции стыкования.

Устройство сигнализации для определения места ко-

роткого замыкания в контактной сети станции стыкова-

ния работает следующим образом.

Питание пунктов группировки 7 станции стыкова-

ния осуществляется двумя фидерами постоянного тока 

3,3 кВ и двумя фидерами переменного тока 27,5 кВ по 

кольцевой схеме (при этом все разъединители 4 вклю-

чены) или отпайками при консольном питании (один из 

разъединителей 4 отключен). Переключатели 9 пунктов 

группировки 7 обеспечивают питание по линиям 12 пере-

ключаемых секций контактной сети станции стыкования 

от шин 10 постоянного тока напряжением 3,3 кВ или от 

шин 11 переменного тока напряжением 27,5 кВ (рис. 1).

При подаче переменного тока напряжением 27,5 кВ 

с помощью переключателя 9 пункта группировки 7, на-

пример ПГ-1, на переключаемые секции контактной сети 

и при появлении короткого замыкания в контактной се-

ти ток короткого замыкания протекает по фидерной ли-

нии 2 переменного тока напряжением 27,5 кВ, разъеди-

нитель 4, ввод 6 пункта группировки ПГ-1, через первич-

ную обмотку трансформатора тока 13 блока сигнализа-

ции 8, шины 11 переменного тока напряжением 27,5 кВ 

пункта группировки ПГ-1, переключатель 9 (при этом 
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неподвижный контакт 20 замкнут с подвижным контак-

том 21), по питающей линии 12, контактной сети и через 

рельсовую сеть на тяговую подстанцию (на рис. 1 кон-

тактная сеть, рельсовая сеть и тяговая подстанция не 

показаны). При этом во вторичной обмотке трансфор-

матора тока 13 наводится вторичный ток короткого за-

мыкания, который протекает по катушке токового ре-

ле 15, что приводит к срабатыванию токового реле 15 

и замыканию его нормально разомкнутых контактов. 

При этом на катушку сигнального реле 17 подается на-

пряжение источника оперативного тока, и сигнальное 

реле 17 срабатывает. На посту ЭЦ станции стыкования 

фиксируется номер пункта группировки, в нашем слу-

чае ПГ-1, и соответствующие номера переключаемых 

секций контактной сети. Отключение тока короткого 

замыкания происходит от токовой защиты выключате-

лем на фидерной линии переменного тока напряжени-

ем 27,5 кВ тяговой подстанции, при этом происходит 

снятие напряжения со всех пунктов группировки, под-

ключенных к данной фидерной линии.

2

1 3

4 4

65

ПГ-1

+

–

+

+

8

7

1314 15

16

12 12

9 9

10

11

18

19 20

21

19 20

21

4 4

3

+

–

17

ПГ-N

12 12

5 6

7

4 4 4 4

3

3

Рис. 1. Схема устройства сигнализации для определения места короткого замыкания 
в контактной сети станции стыкования
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Чтобы обеспечить сигнализацию места короткого 

замыкания, при питании переключаемых секций кон-

тактной сети станции стыкования по фидерным лини-

ям постоянного тока напряжением 3,3 кВ на вводах 5 

пунктов группировки 7 устанавливают высоковольтные 

неполяризованные реле постоянного тока 14, выходы 

которых через соответствующие промежуточные реле 

16 подключены к сигнальным реле 17 поста ЭЦ станции 

стыкования. В качестве реле постоянного тока 14 можно 

применить высоковольтное неполяризованное реле ти-

па РПТ-206-Н-1 УХЛ4, которое имеет собственное вре-

мя срабатывания не более 2,5 мс [5].

При подаче постоянного тока напряжением 3,3 кВ 

с помощью переключателя 9 пункта группировки 7, на-

пример ПГ-1, на переключаемые секции контактной се-

ти и при появлении короткого замыкания в контактной 

сети ток короткого замыкания протекает по фидерной 

линии 1 постоянного тока напряжением 3,3 кВ, разъе-

динитель 4, ввод 5 пункта группировки ПГ-1, катушке 

высоковольтного неполяризованного реле постоянно-

го тока 14 блока сигнализации 8, шины 10 постоянно-

го тока напряжением 3,3 кВ пункта группировки ПГ-1, 

переключатель 9 (при этом неподвижный контакт 19 

замкнут с подвижным контактом 21), по питающей ли-

нии 12, контактной сети и через рельсовую сеть на тя-

говую подстанцию. При этом высоковольтное неполя-

ризованное реле постоянного тока 14, реагирующее на 

скорость нарастания тока короткого замыкания, сраба-

тывает и размыкает свои нормально замкнутые контак-

ты, что приводит к снятию напряжения источника опера-

тивного тока с промежуточного реле 16 и замыканию его 

контактов (при отсутствии короткого замыкания в кон-

тактной сети промежуточное реле 16 находится под на-

пряжением, что приводит к размыканию его нормально 

замкнутых контактов). При этом на катушку сигнально-

го реле 17 подается напряжение источника оперативно-

го тока, и сигнальное реле 17 срабатывает. На посту ЭЦ 

станции стыкования фиксируется номер пункта группи-

ровки, в нашем случае ПГ-1, и соответствующие номе-

ра переключаемых секций контактной сети. Отключе-

ние тока короткого замыкания происходит от токовой 

защиты автоматическим быстродействующим выклю-

чателем на фидерной линии постоянного тока напряже-

нием 3,3 кВ тяговой подстанции, при этом происходит 

снятие напряжения со всех пунктов группировки, под-

ключенных к данной фидерной линии тяговой подстан-

ции. Для обеспечения селективной работы устройства 

сигнализации время его работы не должно превышать 

минимально возможное время отключения тока корот-

кого замыкания фидерными автоматическими быстро-

действующими выключателями тяговой подстанции.

Таким образом, применение предлагаемого устрой-

ства сигнализации позволяет определить место коротко-

го замыкания, а именно номер пункта группировки и но-

мера переключаемых секций контактной сети станции 

стыкования, и, соответственно, уменьшить время поис-

ка места короткого замыкания, что приводит к сокраще-

нию возможных задержек движения электроподвижно-

го состава на станции стыкования при возникновении 

короткого замыкания. 
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Для обеспечения нормальной работы устройств си-

стемы тягового электроснабжения (СТЭ), электрифи-

цированных на постоянном токе 3,0 кВ, при организа-

ции маршрутов движения грузовых поездов повышен-

ной массы и соединенных грузовых поездов, а также 

скоростных пассажирских поездов необходимо прове-

дение электрических расчетов СТЭ с целью выявления 

ограничений пропускной способности электрифициро-

ванного участка [1].

Существующие методы электрического расчета си-

стемы тягового электроснабжения (рис. 1) можно раз-

бить на две группы: расчет по заданным размерам дви-

жения и расчет по заданному графику движения поез-

дов [2–7].

В табл. 1 приведены особенности, достоинства и не-

достатки основных методов расчета СТЭ.

Таблица 1

Методы электрического расчета системы тягового электроснабжения

Метод электрического 
расчета СТЭ

Особенности расчета, достоинства и недостатки метода

По заданному графику движения поездов

1. Метод равномерного 

сечения графика 

движения поездов

а б
L

№
1

№
3

№
5

№
7

№
9

№
11

№
13

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t

t

t

l
ll 11

ll 33
ll 55

в

Dt Dt Dt Dt Dt Dt

II11

II33

II55

IIАА22

IА1
IБ1

IБ2

IА3
IБ3

I5

I7 I5

I9 I7 I5

I3 I1

l5

l3

l7

ll55

l9

l

ll77

ll55

ll33

ll11

l

l
ll11

I3 I1

IА1

IА = f(t)IА

Б БА

А

А

T

Б

Б

А I

DU9 = f(t)
DU9

Сечение t1

Сечение t2

Сечение t3

а —  условный график движения и кривая поездного тока; 

б —  мгновенные схемы расположения нагрузок;

в — кривые изменения тока подстанции А и потери напряжения в тяговой сети до поезда № 9

На график движения поездов параллельно оси пути наносится ряд равноотстающих друг от друга сечений 

с выбранным интервалом времени Dt, (а). Рассматривая весь ряд полученных таким образом мгновенных 

схем, можно построить зависимость интересующего показателя работы системы электроснабжения (ток, 

потеря напряжения, напряжение, потеря мощности и энергии и т. д.) от времени.

Достоинство метода: простота.

Недостатки: точность метода определяется величиной отрезка времени Dt (шага расчета); трудоемкость рас-

чета при малом значении Dt, большом расчетном периоде Т, более сложных схемах питания контактной сети; 

не позволяет оценить экстремальные значения (максимум, минимум) интересующих величин

Методы расчета системы
тягового электроснабжения

По заданным размерам

движения поездов

По заданному графику

движения поездов

Метод равномерно

распределенной

нагрузки

Метод равномерного

сечения графика

движения поездов

Метод расчета с учетом

неравномерности

движения поездов

Метод характерных

сечений графика

движения поездов

Имитационное

моделирование

Метод непрерывного

исследования графика

движения поездов

Рис. 1. Методы расчета системы 
тягового электроснабжения
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Метод электрического 
расчета СТЭ

Особенности расчета, достоинства и недостатки метода

2. Метод характерных 

сечений графика 

движения поездов

Б

L Dt2

tt11

tt1616

t3 t5 t7 t9 t11 t13 t15

t14t12t10t8t6t4t2

T

t

Dt1
Dt3
Dt4

№
1

№
1

№
3

№
3

№
5

№
5

№
7

№
7

№
9

№
9

А

I

На кривой тока поезда намечаются «характерные» точки, отмечающие места резкого изменения величины 

тока или характера его изменения, через которые проводятся прямые, параллельные оси времени графика 

движения до пересечения с нитками графика движения на протяжении всего расчетного периода Т.

Достоинство метода: определение экстремальных значений интересующих величин.

Недостаток метода: трудоемкость расчета при малом значении Dt, большом расчетном периоде Т, более 

сложных схемах питания контактной сети

3. Метод непрерывного 

исследования графика 

движения поездов

А

I

а

б

L

№1

№3

№1

№3

I2

I1

IА

IА = f(t)

I 2
I 1

T t

t

а —  упрощенный график движения поездов; б —  перестроенные кривые тока поездов в функции времени и кривая тока 

фидера подстанции А

Кривую тока для каждого поезда расчетного периода Т, заданную в функции пути, перестроить в функции 

времени. Затем, суммируя перестроенные кривые токов отдельных поездов во времени, получают кривую 

тока подстанции.

Достоинство метода: позволяет рассчитывать систему электроснабжения, не прибегая к получению и расчету 

мгновенных схем расположения нагрузок.

Недостаток метода: требует больших затрат времени

Продолжение табл. 1
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Метод электрического 
расчета СТЭ

Особенности расчета, достоинства и недостатки метода

По заданным размерам движения поездов

1. Метод равномерно 

распределенной 

нагрузки

Переменная по величине и месту расположения тяговая нагрузка заменяется постоянно действующей, 

равномерно распределенной по длине зоны. Ее величина определяется таким образом, чтобы общая на-

грузка на зоне питания за расчетный период была равна заданной.

Достоинство метода: не требуется наличие конкретного графика движения поездов в графическом 

изображении.

Недостаток метода: при оценке средних значений величин дает результаты с определенной погрешностью 

и не позволяет определять максимальные и минимальные значения расчетных величин, а при малом числе 

поездов —  за расчетный период дает большую погрешность и при оценке средних значений интересующих 

величин

2. С учетом 

неравномерности 

движения поездов

Б
А

L

I IўсрА
tT

m = 1

m = 2 m = 0 m = 3 m = 4

Исходными данными являются график движения поездов в неявном виде, результаты тяговых расчетов, 

представленные в виде зависимостей тока поезда и времени его хода в функции пути I = f(l) и t = f(l).

Достоинство метода: число и месторасположение поездов в зоне, тип поезда (грузовой, пассажирский) и их 

масса, межпоездной интервал и время хода определяют непосредственно по заданному графику движения.

Недостаток метода: формулы достаточно сложны

3. На основе

имитационной модели

Сущность технологии кратко выражает триада «модель —  алгоритм —  программа». Речь идет о замене ис-

ходного объекта его моделью и дальнейшем ее исследовании (экспериментировании) на ЭВМ при помощи 

вычислительно-логических алгоритмов.

Имитационное моделирование есть процесс конструирования модели реальной системы и постановки экс-

периментов на этой модели с целью либо понять поведение системы, либо оценить (в рамках ограничений, 

накладываемых некоторым критерием или совокупностью критериев) различные стратегии, обеспечиваю-

щие функционирование данной системы.

Достоинства метода: возможность решения задач, которые не могут быть решены аналитическими метода-

ми; высокий уровень детализации систем любого уровня сложности; возможность исследования динамики 

развития процесса; возможность достаточно просто оценить факторы, в наибольшей степени влияющие на 

поведение системы.

Недостатки метода: разработка часто обходится дорого и требует много времени; имитационная модель 

не точна, возникают некоторые проблемы, связанные с оценкой точности получаемых результатов, которые 

в принципе решаемы

Окончание табл. 1
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Из табл. 1 следует, что большинство из описанных 

методов может быть использовано для электрическо-

го расчета системы тягового электроснабжения при ор-

ганизации маршрутов движения грузовых поездов по-

вышенной массы и соединенных поездов, а также ско-

ростных пассажирских поездов.

В ОАО «РЖД» используется программный комплекс 

расчетов тягового электроснабжения КОРТЭС на основе 

имитационного моделирования, позволяющий постро-

ить модель реального участка железной дороги и про-

вести эксперименты на этой модели с целью опреде-

ления поведения системы, например расчет системы 

тягового электроснабжения без устройств регулирова-

ния напряжения электрифицированных участков на по-

стоянном токе 3,0 кВ, с целью технико-энергетическо-

го анализа СТЭ [8]. 
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в реальном времени.

Ключевые слова: безопасность дорожного движе-
ния, дорожно-транспортное происшествие, актив-
ная безопасность транспортных средств, система 
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A question of architectural implementation of the 
monitoring system for the magnitude of tire pressure 
in a truck based on «Internet of Things» ecosystem is 
considered in the article. System analysis of the causes 
of premature wear of tires, a review of solutions for 
monitoring tire pressure are given, possible solutions 
offered by mobile operators and telematics networks, 
by remote monitoring of parameters in real time are 
viewed.

Keywords: traffic safety, traffic accident, active 
vehicle safety, monitoring system for the magnitude 
of tire pressure, «Internet of Things» ecosystem, 
Connected Cars, M2M devices, LPWAN technology, LoRa, 
technology «STREJ».

Константин Анатольевич 
Паршин

Konstantin A. Parshin

УДК 658.014.1.011.56:656.13

DOI:10.20291/2311-164X-2017-4-63-68



64

Эксплуатация автомобильного транспорта
К

. А
. П

ар
ш

ин
 |

 И
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 э

ко
си

ст
ем

ы
 «

И
нт

ер
не

т 
ве

щ
ей

»
 д

ля
 п

ов
ы

ш
ен

ия
 б

ез
оп

ас
но

ст
и 

 д
ор

ож
но

го
 д

ви
ж

ен
ия

Обеспечение безопасности дорожного движения, 

согласно ст. 2 Федерального закона № 196, заключает-

ся в деятельности, направленной на предупреждение 

причин возникновения дорожно-транспортных проис-

шествий, снижение тяжести их последствий. В Россий-

ской Федерации за текущий 2017 год уже погибло в ДТП 

более 16 000 человек и более 160 000 получили ранения 

различной степени тяжести [1]. Данные обстоятельства 

требуют поиска решений по снижению аварийности на 

дорогах нашей страны. Комплексные решения реализу-

ются в рамках федеральной целевой программы «По-

вышение безопасности дорожного движения в 2013–

2020 годах» и предполагают развитие различных на-

правлений деятельности. В данный момент реализует-

ся второй этап программы (2016–2020 гг.), одним из 

основных направлений которого является повышение 

активной безопасности транспортных средств, включая 

внедрение ряда интеллектуальных транспортных систем:

 регистрации параметров движения транспорт-

ных средств;

 регистрации параметров дорожно-транспортных 

происшествий;

 предупреждения о выходе с полосы движения 

(LDWS);

 мониторинга давления воздуха в шинах;

 контроля состояния водителя [2].

Актуальность работ по повышению активной безо-

пасности транспортных средств определяет формиро-

вание и внедрение на транспорте систем мониторинга, 

обеспечивающих контроль за параметрами транспорт-

ного средства в реальном времени. Дистанционное по-

лучение актуальной информации о транспортных сред-

ствах диспетчером или главным механиком существен-

но повышает оперативность реагирования на инциден-

ты, связанные с техническим состоянием транспортного 

средства, а обратная связь с водителем может предот-

вратить дорожно-транспортное происшествие.

Начнем рассмотрение вопроса повышения актив-

ной безопасности транспортных средств с невероят-

ной по масштабу трагедии, произошедшей 9 сентября 

2017 г. вблизи г. Екатеринбурга на 24-м км Полевско-

го тракта. В результате дорожно-транспортного проис-

шествия у самосвала оторвало колесо, тяжелая маши-

на завалилась на бок и раздавила два УАЗика. Восемь 

человек скончались на месте, еще четверо пострада-

ли. В ГИБДД озвучили предварительные причины ава-

рии. По информации ведомства, водитель большегру-

за Renault Premium, груженного песком (23 тонны), при 

движении с Полевского в сторону Екатеринбурга выехал 

на полосу встречного движения, где произошло стол-

кновение с двумя автомашинами УАЗ, двигающимися 

друг за другом в сторону Полевского. Под капотом гру-

зовика Renault после аварии вспыхнул огонь, который 

потушили прибывшие пожарные. Водитель самосвала 

уже в больнице пояснил, что у машины лопнуло коле-

со, из-за чего его вынесло на встречку [3]. На фотогра-

фии с места происшествия (рис. 1) четко видно, что по-

крышка на левом колесе тягача разорвана, это привело 

к резкому изменению траектории движения автомоби-

ля и выносу его на встречную полосу.

Рис. 1. Причина аварии

Рассмотрим возможную причину разрыва шины на 

тягаче грузового автомобиля с научной точки зрения. Из-

вестно, что маршрут следования грузовых автомобилей 

проходит по дорогам с различными типами покрытия. 

Карьер располагается в нескольких километрах от трас-

сы. Данный участок дороги не имеет асфальтового по-

крытия и представляет собой грунтовую дорогу (рис. 2).

Место

ДТП

Карьер

Рис. 2. Маршрут следования большегруза

Таким образом, при движении груженого самосвала 

по дорогам с разным покрытием наблюдаются различ-

ные режимы эксплуатации автомобильных шин, что ска-

зывается на сроках их службы и может привести к ме-

ханическим повреждениям. Оба фактора повышают 

вероятность развития деформаций и разрушений эле-

ментов шины и ее преждевременного выхода из строя.

Для более глубокого анализа описанной проблемы 

обратимся к известным теоретическим выкладкам. Дол-

говечность шины в эксплуатации определяется полным 

износом протектора или наличием местных разрушений. 

По статистическим данным, 74 % шин грузовых автомо-
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билей снимают с эксплуатации вследствие износа про-

тектора, 20 % —  из-за механических повреждений (про-

бои, порезы) и 5 % —  в результате разрыва каркаса.

По данным НИИ шинной промышленности, около по-

ловины шин разрушается преждевременно вследствие 

нарушения правил их эксплуатации. На срок службы шин 

влияют такие факторы, как величина внутреннего дав-

ления, нагрузка, скорость движения, состояние доро-

ги, климатические условия, качество вождения и др.[4].

Рассмотрим подробнее проблему контроля давле-

ния в шинах. Несоблюдение норм давления в шинах —  

одна из главных причин их преждевременного износа. 

При снижении давления увеличивается радиальная де-

формация шины, знакопеременная деформация боко-

вых стенок покрышки, возрастают гистерезисные поте-

ри в материалах шины, за счет чего возрастает темпе-

ратура нагрева материалов, уменьшается прочность ре-

зины и ее связи с кордом каркаса. Таким образом, при 

эксплуатации нельзя допускать даже кратковременно-

го снижения давления в шинах. Это обусловлено тем, 

что начавшийся процесс разрушения шин невозможно 

выявить по внешним признакам.

Эксплуатация шин с повышенным давлением приво-

дит к уменьшению площади пятна контакта протектора 

с дорогой, увеличению удельного давления в централь-

ной части беговой дорожки протектора и, как следствие, 

к интенсивному ее износу. При повышенном давлении 

в шине возрастают напряжения в нитях корда каркаса 

и брекера от значительного их растяжения, что может 

вызвать их разрыв и повреждение при наезде на какое-

нибудь дорожное препятствие. Шины с повышенным 

давлением более склонны к проколам и порезам [5].

Анализируя материал, можно сделать вывод, что не-

соблюдение норм давления в шине зачастую приводит 

к негативным последствиям и существенно повышает 

вероятность разрыва шины на ходу.

Перегрузка транспортных средств —  нередкая ситуа-

ция, когда вопрос получения прибыли ставится во главу 

угла. При загрузке автомобиля или прицепа сверх допу-

стимой грузоподъемности происходит перегрузка шин. 

Признаками перегрузки шин являются увеличенная ра-

диальная деформация боковых стенок, резкие колебания 

кузова, затрудненное управление транспортным сред-

ством при движении. Повреждения и износ шин при пе-

регрузке аналогичны характеру повреждений при экс-

плуатации при пониженном давлении в шинах. Однако 

при этом интенсивность износа и тяжесть повреждений 

значительно выше. Это объясняется тем, что при пере-

грузке тепловые и механические напряжения в деталях 

шины несоизмеримо выше тех, что возникают в шинах 

с пониженным давлением, причем особенно быстро по-

вышается температура разогрева шин [5].

Таким образом, можно сделать вывод, что ключе-

вым параметром, определяющим долговечность и на-

дежность эксплуатации шины при соблюдении условий 

эксплуатации транспортного средства в целом, являет-

ся давление воздуха или газа, которым она наполнена. 

Косвенным фактором, влияющим на давление, являет-

ся температура шины, величина которой зависит от по-

крытия дороги, скорости движения автомобиля.

Анализируя дорожную ситуацию с вышеописанным 

дорожно-транспортным происшествием, можно выделить 

следующие факторы, оказавшие влияние на его исход:

 движение груженого длинномера под гору (рис. 3);

 цикличное изменение условий эксплуатации шин;

 экстренное торможение, которое существенно 

увеличило нагрузку на передние шины тягача;

 внутренний радиус поворота —  дополнительная 

нагрузка на левое колесо тягача.

Рис. 3. Место ДТП. Спуск с горы в сторону Екатеринбурга

Описанные и систематизированные факторы указы-

вают, что каждый из них связан с давлением в шинах, 

и, следовательно, именно этот параметр следует вклю-

чить в систему мониторинга автотранспортного сред-

ства. Аварии и ДТП по причине разрыва шин случают-

ся довольно часто и практически всегда приводят к тя-

желым последствиям. Необходим современный подход 

к решению данной проблемы, который позволит систем-

но и на качественно новом уровне усилить контроль за 

состоянием автомобильных шин как со стороны води-

теля, так и со стороны ГИБДД.

В США в 2002 г. был принят закон об обязательном 

оснащении всех новых автомобилей, производимых на 

территории страны, системами Tire Pressure Monitoring 

System (TPMS). В США и странах ЕС присутствие такой 

системы является обязательным. Американские иссле-

дования показали, что TPMS на 70 % снижает риски ава-

рий с летальным исходом, причиной которых стал или 

факт прокола колеса с последующим его разбортовы-

ванием, или же перегрев покрышки, который привел 

к взрыву последней [6].

Если вернуться к российской целевой программе, 

то такое направление предусмотрено, но пока не реа-

лизуется. На данный момент возможным решением по-

ставленной задачи является использование экосисте-

мы «Интернет вещей» (Internet of Things, IoT) для сбо-

ра, передачи и формирования данных о состоянии ав-

томобильных шин, эксплуатируемых на транспортных 

средствах, в реальном времени как на смартфоны или 
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Энерго-

независимые 

первичные 

датчики-сенсоры

Автоматическое взаимодействие компонентов

на уровне протоколов на удаленном объекте

IoT Облачная платформа

LPWAN

LoRaWAN

Шлюзы

доступа

Проводной/

беспроводной

протокол

Рис. 4. Экосистема «Интернет вещей»

Рис. 5. Концепция Connected Cars
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Безопасность

Автономное

вождение

Развлекательные

услуги

Управление
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Контроль состояния водителя
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39,6
32%
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Рис. 6. Структура мирового рынка подключенных автомобилей

бортовые компьютеры владельцев 

транспортных средств, так и в цен-

трализованные облачные ресурсы 

ГИБДД с целью выявления несоот-

ветствия режимов эксплуатации ав-

томобильных шин и оперативного 

принятия мер по устранению дан-

ного инцидента. Пример экосисте-

мы представлен на рис. 4.

Особенности экосистемы:

1. Энергонезависимость первич-

ных датчиков.

2. Низкое энергопотребление си-

стемы за счет асинхронного спосо-

ба взаимодействия и протоколов до-

ступа.

3. Стандартизованные интерфей-

сы шлюзов доступа.

4. Отсутствие лицензирования 

частотного диапазона ввиду малой 

мощности передатчиков.

5. Высокая степень проникнове-

ния сигналов и дальность передачи 

ввиду используемых методов мо-

дуляции.

6. Низкая стоимость решений.

7. Доступность в любой точке по-

крытия сети.

8. Использование облачных сер-

висов для работы с заказчиками.

Интеграция предлагаемого ре-

шения в интеллектуальную систему 

предупреждения дорожно-транспорт-

ных происшествий, описанную в [7], 

существенно расширит ее функци-

онал, а использование экосисте-

мы позволит реализовать концеп-

цию Connected Cars как одно из на-

правлений экосистемы «Интернет 

вещей» на транспорте (рис. 5). Де-

тальный анализ направления кон-

цепции Connected Cars показывает, 

что более 40 % решений направлено 

на безопасность участников дорож-

ного движения (рис. 6). Connected 

Cars —  это «подключенный» инно-

вационный автомобиль с сетевыми 

возможностями, оснащенный сред-

ствами навигации и ориентации, свя-

зью с Интернетом. «Умный» авто-

мобиль через самоорганизующую-

ся сеть передачи данных взаимо-

действует с окружающей средой 

и объектами посредством несколь-

ких систем: автомобиль —  автомо-

биль (vehicle-to-vehicle, V2V), авто-

мобиль —  инфраструктура (vehicle-

to-infrastructure, V2X), автомобиль —  

пешеход (vehicle-to-pedestrian, V2P) 

и автомобиль —  устройство (vehicle-

to-device, V2D). В совокупности на-

бор стандартов взаимодействия ре-

ализуют телематические сети, раз-

вертываемые на территории Россий-

ской Федерации.

В своем ежегодном отчете Russia 

Internet of Things Market компания 

IDC представила текущее состоя-

ние рынка Интернета вещей в Рос-

сии и прогноз его развития на пери-

од 2017–2021 гг. Согласно данному 

прогнозу, инвестиции в оборудова-

ние, программное обеспечение, ус-

луги и связь, привлеченные для соз-

дания решений Интернета вещей, бу-

дут расти в среднем на 22 % ежегод-

но (CAGR). IDC ожидает, что в 2021 г. 

расходы на Интернет вещей в России 

превысят 9 млрд долларов. Среди ос-

новных факторов, способствующих 

росту инвестиций, IDC отмечает на-
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чавшийся процесс цифровой трансформации компаний, 

создание экосистемы и взаимное партнерство постав-

щиков решений, а также значительный интерес со сто-

роны государства. Важное влияние на развитие рынка 

оказали положительные результаты первых проектов, 

направленных в основном на сбор данных и интегра-

цию решений Интернета вещей с существующими ИТ-

системами. Транспорт и производство остаются лиди-

рующими отраслями по инвестициям в Интернет вещей 

благодаря большому количеству установленных конеч-

ных устройств и востребованности решений по управ-

лению транспортными средствами, мониторингу транс-

порта и управлению производственными активами [8].

Актуальность оказания телематических услуг для от-

расли транспорта подтверждают операторы связи, пре-

доставляющие M2M-услуги. По итогам первого полуго-

дия 2016 г., объем передачи данных между устройства-

ми в сети МТС на Урале вырос в 4,5 раза в годовом ис-

числении, количество M2M-клиентов —  в четыре раза. 

Сегодня более трети наших корпоративных клиентов на 

Урале регулярно пользуются телематическими сервиса-

ми: онлайн-координацией работы сотрудников и техно-

логических машин, а также решением APN по защищен-

ной передаче данных. Наиболее активно sim-карты при-

меняются в транспортной сфере (40 % всех M2M sim-

карт на Урале), банкоматах и терминалах оплаты (21 %), 

промышленности и энергетике (16 %) и системах безо-

пасности (14 %) (например, в противоугонных системах 

в автомобилях) [9].

Рассмотрим возможные реализации предлагаемо-

го решения. Анализируя рынок, следует выделить ре-

шения, основанные на использовании услуг операто-

ров мобильной связи и услуги IoT. Например, оператор 

МТС предлагает услугу «М2М-менеджер» —  удобный 

универсальный инструмент для удаленного управления 

sim-картами в М2М-устройствах (machine-to-machine), 

а также комплексное решение «Телеучет данных», ох-

ватывающее весь жизненный цикл обработки данных 

телеметрии, начиная с первичного сбора информации 

с датчиков на удаленном объекте и заканчивая визуа-

лизацией параметров в web-браузере [10].

Сложность в получении данных с датчиков давления 

заключается в использовании беспроводного протокола 

передачи данных на борт автомобиля. Обычно исполь-

зуется технология Bluetooth, как, например, в решении 

Tire Keeper. Сведения с датчиков передаются в смартфон 

и далее через оператора связи в облако TK Cloud, кото-

рое позволяет контролировать давление в шинах неза-

висимо от местоположения автомобиля [11].

Решения, использующие обычный мобильный 

Internet, обойдутся дороже по сравнению с телемати-

ческими услугами сетей М2М, предоставляемыми опе-

раторами связи. Взаимодействие с информационными 

ресурсами ГИБДД для копирования сведений о значени-

ях давления в шинах конкретного транспортного сред-

ства актуально организовать через информационную 

систему «Платон», где уже зарегистрированы грузовые 

транспортные средства, и систему «Эра-ГЛОНАСС», обе-

спечивающую локацию подвижной единицы. В резуль-

тате к сведениям о грузовом транспортном средстве до-

бавится реальная информация о давлении в шинах, со-

поставление этих сведений с пробегом поможет отсле-

дить возможную проблему на ранних стадиях.

Кардинально изменить вектор направления в обла-

сти использования экосистемы «Интернет вещей» при-

звана программа «Цифровая экономика», разработан-

ная Минкомсвязи по поручению Президента РФ Влади-

мира Путина, которая после утверждения Правитель-

ством была дополнена рядом новых пунктов. В част-

ности, в разделе «Информационная инфраструктура» 

появился пункт о строительстве федеральной сети стан-

дарта LPWAN. Технология LPWAN (Low-Power Wide-Area 

Network) предназначена для передачи данных на боль-

шие расстояния с низкой скоростью. Она рассчитана на 

сбор информации с устройств Интернета вещей и осу-

ществление межмашинных коммуникаций (M2M). Сейчас 

в Европе LPWAN работает на частотах 169 МГц, 433 МГц 

и 868 МГц. Согласно программе, до конца 2017 г. будет 

разработана концепция развития сетей узкополосной 

связи сбора телеметрической информации в городах 

с территорией более 100 кв. км. Также будут определе-

ны потребности в услугах, подходы к созданию и ис-

пользованию сети LPWAN [12].

В США и европейских странах данные сети реали-

зуются по стандарту LoRaWAN, на базе которого стро-

ятся телематические сети LoRa. В Российской Феде-

рации данный стандарт поддерживает сеть 868 МГц, 

но ее покрытие пока недостаточно для повсемест-

ной работы. Более перспективным на данный момент 

выглядит использование сети телематических услуг 

«СТРИЖ». Технология «СТРИЖ» универсальна и на-

ходит применение в самых разных отраслях, где тре-

буется передача данных на большие расстояния без 

использования сетей мобильных операторов связи. 

Провайдер предлагает совокупность периферийных 

устройств и облачный сервис, доступный заказчику 

через сеть Internet [13].

Подводя итоги и систематизируя полученные све-

дения, рассмотрим возможную архитектуру экосисте-

мы «Интернет вещей» для реализации поставленной за-

дачи. На рис. 7 изображены варианты реализации си-

стемы мониторинга с использованием услуг операто-

ров мобильной связи и сети «СТРИЖ». В качестве кон-

троллера бортовой системы предлагается использо-

вать «Автограф GSM+» и системы контроля давления 

в шинах TMPS 6–13, объединяемые через интерфейс 

RS-232 [14]. Сохранив штатную функцию доступа че-

рез сеть оператора мобильной связи, можно реализо-

вать переходный уровень развития системы мониторин-

га и повысить ее живучесть. 
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Рис. 7. Архитектура экосистемы «Интернет вещей» для системы мониторинга транспортного средства
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Любому социально-экономическому явлению при-

сущи постоянно повторяющиеся сезонные либо другие 

колебания, резонирование которых зависит от тех или 

иных периодов времени (как внутригодовых, так и бо-

лее протяженных). Изучение вариации показателей име-

ет большое практическое значение, поскольку позволя-

ет заранее ориентироваться в ожидаемых объемах эко-

номических событий и соответственно планировать по-

требности производителей и потребителей как на уров-

не регионов, так и на других территориальных уровнях.

Колеблемость социально-экономических процессов 

в краткосрочной перспективе методологически базиру-

ется на выявлении равномерности и сезонности рядов 

динамики. Под равномерностью экономических явле-

ний подразумевается поступление (перевозка) товаров 

равными партиями через равные промежутки времени. 

В основе анализа равномерности грузоперевозок лежат 

статистические методы исчисления абсолютных и отно-

сительных показателей вариации —  дисперсии, сред-

него квадратического отклонения, коэффициентов ва-

риации и равномерности, что позволяет количествен-

но оценить степень изменчивости изучаемых явлений.

Статистические данные о величине грузооборота 

автотранспорта в Свердловской области представле-

ны в табл. 1.

Для выявления степени колеблемости приведенных 

показателей использовался пакет анализа Microsoft Excel 

в среде Windows (функция «Описательная статистика»). 

Анализу подвергались внутригодовые колебания грузо-

оборота региона в разрезе данных за каждый месяц. Ис-

численные показатели сведены в табл. 2.

Значение коэффициента вариации, не превышаю-

щее 33 %, свидетельствует о достаточно малой степе-

ни вариативности грузооборота, что подтверждается 

и величиной коэффициента равномерности, близкой 

к 100 %. Но необходимо отметить, что колеблемость 

грузооборота автотранспорта в 2016 г. была несколько 

ниже (на 3,09 %), чем в 2015 г. Следовательно, грузоо-

борот автотранспорта Свердловской области в 2016 г. 

в разрезе месячных сведений стал более равномерным 

по сравнению с данными 2015 г.

Другой стороной исследования вариативности гру-

зооборота автомобильного транспорта является выяв-

ление сезонности перевозок. Наиболее простым спо-

собом расчета сезонных колебаний выступает постро-

ение сезонной волны изучаемых данных на базе опре-

деления индексов сезонности методом простых сред-

них. Алгоритм данной методики заключается в следу-

ющих последовательных действиях (рис. 1).

Индексы сезонности, рассчитываемые отношени-

ем внутригодовых показателей к среднегодовому уров-

ню, характеризуют в относительном выражении сте-

пень отклонения фактических значений показателей 

от их средней величины с учетом распределения дан-

ных во времени.

Таблица 1

Динамика грузооборота 
автомобильного транспорта Свердловской 

области в 2015–2016 гг., млн т-км [1]

Месяц 2015 г. 2016 г.

Январь 230,7 265,6

Февраль 184,6 197,8

Март 218,8 245,5

Апрель 268,4 273,2

Май 257,3 279,3

Июнь 278,5 274,3

Июль 296,4 282,8

Август 298,3 308,3

Сентябрь 311,7 287,7

Октябрь 279,2 242,5

Ноябрь 280,3 255,8

Декабрь 282,9 260,1

Таблица 2

Показатели вариации грузооборота 
автомобильного транспорта 

Свердловской области в 2015–2016 гг.

Показатель 2015 г. 2016 г.

Дисперсия 1254,7 733,89

Среднее квадратическое 

отклонение, млн т-км

35,42 27,09

Коэффициент вариации, % 13,34 10,25

Коэффициент равномерности, % 86,66 89,75

Определение уровней ряда

по внутригодовым периодам времени

Определение общегодового среднего уровня

ряда динамики

Определение индексов сезонности

по внутригодовым периодам времени

Рис. 1. Этапы исчисления индексов сезонности
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Определенные по показателям грузооборота авто-

мобильного транспорта индексы сезонности, графиче-

ски представленные в виде сезонной волны, отраже-

ны на рис. 2–3.
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Рис. 2. Сезонная волна грузооборота автомобильного 
транспорта Свердловской области в 2015 г., %
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Рис. 3. Сезонная волна грузооборота автомобильного 
транспорта Свердловской области в 2016 г., %

Сравнивая графические данные, можно утверждать, 

что в целом региональные тренды сезонных волн уров-

ней грузооборота совпадают. Минимальные значения 

присущи февралю —  69,5 % и 74,8 % соответственно, 

в третьем квартале наблюдается сопряженный рост гру-

зооборота, а максимальные показатели характерны для 

августа 2016 г. (116,6 %) и сентября 2015 г. (117,4 %), 

но все же имеется ряд различий:

1) если в январе 2016 г. грузооборот автомобильно-

го транспорта был выше среднегодового уровня 

на 0,5 %, то в январе 2015 г. —  ниже на 13,1 %;

2) в мае 2016 г. уровень грузооборота отличается 

увеличением на 5,6 %, а в мае 2015 г. —  паде-

нием на 3,1 %;

3) в IV квартале от октября к декабрю наблюдается 

рост грузооборота, но в 2015 г. с опережением 

среднегодового уровня на 5–6,%, а в 2016 г. —  

с отставанием от него на 1,6–8,3 %.

Таким образом, установленная в результате данно-

го исследования вариативность грузооборота автомо-

бильного транспорта Свердловской области характери-

зуется следующими особенностями:

1. Колеблемость уровней грузооборота по месяцам 

2015–2016 гг. весьма низкая, не превышающая 

10,3–13,3 %, но в 2016 г. она несколько ниже, 

чем в 2015 г.

2. Сезонные волны изучаемых показателей в 2015–

2016 гг. держатся примерно в одном тренде, но 

на несколько различных высотах в части сниже-

ния и роста отдельных элементов —  участков се-

зонности. 

1. Социально-экономическое положение Свердловской области. 2016 : стат. сб. [Электронный ресурс] —  URL: www. gks.

ru/region/doc/1165/isswww.exe/St/2016_12/i120006r.htm (дата обращения 27.10.2017).
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