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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – 
В ОРГАНИЗАЦИЮ
СОДЕРЖАНИЯ
ИНФРАСТРУКТУРЫ



 

 В ноябре в Москве в рамках 
«Транспортной недели» прошел 
XII международный форум и вы-
ставка «Транспорт России». В ме-
роприятии приняли участие члены 
Правительства РФ, руководители 
федеральных и региональных 
министерств, транспортных ве-
домств, главы регионов, руково-
дители крупнейших российских и 
зарубежных компаний, осущест-
вляющих деятельность в области 
транспорта, ученые, представите-
ли общественных организаций. 

Открывая форум, министр транспорта РФ Е.И. Дитрих 
призвал всех участников заглянуть за горизонт в будущее, 
попытаться создать образ транспорта, который хотелось 
бы видеть через 15–20 лет. Он отметил, что в ближайшем 
будущем очевидным фактором успеха транспортной систе-
мы будет высокий уровень ее цифровизации.

Развитие и интеграция платформенных решений раз-
личных видов транспорта должны привести к формирова-
нию единой цифровой платформы транспортного комплек-
са России (ЦПТК). Ее реализация позволит создать единое 
защищенное цифровое пространство с общими стандарта-
ми электронного взаимодействия, единым реестром дан-

ных и государственной системой обеспечения транспорт-
ной безопасности. 

Опыт цифровой трансформации, вопросы создания 
единой цифровой платформы, сквозных технологий, до-
ступного и понятного электронного документооборота 
обсуждались на пленарной дискуссии «Транспорт России. 
Единая цифровая платформа». 

Принявший участие в этой дискуссии генеральный ди-
ректор – председатель правления ОАО «РЖД» О.В. Белозё-
ров отметил, что выполнить задачи, определенные в «май-
ском» указе президентом страны, невозможно без опоры 
на научно-технический прогресс и современные инфор-
мационные технологии. При этом цифровизация для ком-
пании является ключевым направлением инновационного 
развития. Внедрение цифровых технологий и сервисов по-
зволит к 2025 г. достичь доли грузовых перевозок, доступ-
ных к оформлению в электронном виде, до 75 %, продажи 
электронных билетов на пассажирские поезда дальнего 
следования – до 70 %, электронных документов при взаи-
модействии с участниками перевозочного процесса – 90 %.

Участники дискуссии признали, что компании, не за-
нимающиеся цифровизацией, в скором времени уйдут с 
рынка. Создать единое связанное пространство возможно 
только благодаря технологической интеграции платформ и 
взаимному обмену данными между корпорациями, время 
разрозненных экосистем прошло. Кроме того, необходим 
закон о больших данных, который будет регулировать их 
сбор и распространение. 

В заключение пленарной дискуссии Е.И. Дитрих отме-
тил, что быстро меняющийся мир также быстро меняет 
потребности человека. Уже сегодня технологии позволя-
ют ему осуществлять свои желания «в один клик». Созда-
ваемая платформа должна обеспечить предоставление 
быстрой и качественной услуги, и помимо этого анализ 
больших данных о клиенте позволит предсказывать его же-
лания и предлагать индивидуальную услугу. Однако в этом 
есть опасность, что система предложит адресную услугу за 
более высокую цену. Все эти вопросы должны решаться. 
Цифровая трансформация, направленная на качественное 
улучшение жизни, началась, и обратного пути нет. 

Министр транспорта предложил участникам транспорт-
ного рынка создать в своих компаниях инновационные 
технологические комитеты. Они могли бы анализировать 
технологию работы по отдельным направлениям, тесно 
взаимодействуя с непосредственными участниками этих 
процессов, подхватывать новые идеи, оценивать и реали-
зовывать их. «Это было бы хорошим результатом дискус-
сии» – подытожил министр. 

НАЗИМОВА С.А.

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ
В ТРАНСПОРТНОЙ СФЕРЕВ ТРАНСПОРТНОЙ СФЕРЕ

ЦИФРОВИЗАЦИЯ – МЕРА ПОВЫШЕНИЯ ЦИФРОВИЗАЦИЯ – МЕРА ПОВЫШЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯБЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ

 В ноябре в Российском уни-
верситете транспорта (МИИТ) 
прошла 19-я Всероссийская на-
учно-практическая конференция 
«Безопасность движения поез-
дов». Основной темой конферен-
ции стала цифровая трансформа-
ция системы управления рисками 
и безопасностью движения на 
железнодорожном транспорте. 
В ней приняли участие ученые, 
разработчики, специалисты ОАО 
«РЖД», делегации железнодо-
рожных специалистов из Казах-
стана, Эстонии, Армении и Латвии.

Мероприятие включало в себя 
пленарное заседание, круглые 
столы и выставку, демонстриру-
ющую разработки в области обе-
спечения безопасности движения.

С приветственным словом к 
Важной составляющей мероприятия стали заседания 

круглых столов по различным тематикам.
Участники круглого стола «Цифровая трансформация 

системы управления рисками и безопасностью движения 
на железнодорожном транспорте» обсудили такие вопро-
сы, как концепция цифрового локомотива, комплексные 
инфраструктурные решения в проекте ВСМ «Москва – Ка-
зань», интеллектуальные системы обеспечения безопасно-
сти движения поездов и др.

О ключевых показателях деятельности, определяю-
щих количественную оценку уровня зрелости культуры 
безопасности движения, рассказала профессор кафедры 
«Экономика, организация производства и менеджмент» 
РУТ (МИИТ) О.В. Ефимова. В новой цифровой эре каждый 
производственный процесс должен быть завершен кон-
кретным ключевым показателем, на который он работает. 
Это касается не только безопасности движения, но и всей 
системы цифровой трансформации в ОАО «РЖД». Важ-
нейшими элементами культуры безопасности является 
технологическая исполнительская дисциплина, професси-
ональный образовательный уровень персонала, подготов-
ка производства и достойное ресурсное обеспечение всех 
процессов компании.

На заседании, посвященном цифровым технологиям при 
эксплуатации объектов инфраструктуры и подвижного со-
става, выступления касались актуальных проблем развития 
хозяйств автоматики и телемеханики, пути, локомотивного 
и вагонного хозяйств, электрификации и электроснабжения, 
а также организации управления перевозочным процессом.

Цифровая экосистема, как стратегия успеха развития 
культуры безопасности, также стала темой состоявшегося 
круглого стола, во время которого были обсуждены совре-
менные аспекты профессионального психофизиологиче-
ского отбора и снижения рисков влияния человеческого 
фактора в системе управления безопасностью движения.

По результатам заседаний участниками были вырабо-
таны предложения для проекта формирования дорожной 
карты цифровой трансформации в вопросах безопасности 
движения.

НАУМОВА Д.В.

участникам пленарного заседания обратился научный ру-
ководитель университета В.Н. Морозов. Он отметил, что 
цифровизация и интеллектуальное управление железно-
дорожным транспортом – это не просто дань времени, это 
необходимая мера для повышения безопасности движе-
ния поездов.

Заместитель генерального директора – начальник Де-
партамента безопасности движения ОАО «РЖД» Ш.Н. Шай-
дуллин подчеркнул, что безопасность движения всегда 
была и остается важнейшей составляющей устойчивой ра-
боты железных дорог. Эта конференция является приме-
ром ответственного и системного диалога представителей 
отраслевой науки и транспортного сообщества в одной из 
самых актуальных для отрасли тем. Очевидно, что дальней-
шее повышение надежности и безопасности железнодо-
рожного транспорта возможно только на основе цифровых 
технологий. Большой потенциал имеют методы дистанци-
онной диагностики и сквозного мониторинга, ведущие к 
безлюдным технологиям управления. Практические раз-
работки в этих областях и их последующее внедрение – 
приоритеты холдинга «РЖД». Важной задачей является 
создание комплексных решений, которые объединят же-
лезнодорожные разработки и ключевые технологии из 
других областей. В долгосрочной перспективе руководство 
компании нацелено на создание цифровой платформы для 
управления безопасностью движения, позволяющей инте-
грировать различные эксплуатационные сервисы, что при-
несет значимый и системный эффект.

Главный инженер Центральной дирекции инфраструк-
туры Г.Ф. Насонов в своем докладе обозначил позитив-
ное влияние цифровизации на повышение безопасности 
движения, подведя итоги работы по внедрению Единой 
корпоративной автоматизированной системы управления 
инфраструктурой (ЕК АСУИ) и других цифровых систем кон-
троля за состоянием подвижного состава и инфраструкту-
ры в режиме реального времени. Их применение дало воз-
можность снизить количество отказов технических средств 
в вагонном комплексе по сравнению с предыдущим годом 
на 18 %, а событий, связанных с нарушением безопасности 
движения, – на 25 %.
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СИСТЕМА ЕДИНОГО 
ВРЕМЕНИ ОАО «РЖД»

Аннотация. Российские железные дороги – это прежде 

всего сложнейший разветвленный комплекс объектов 

инфраструктуры, размещенный в 9 часовых поясах и 

78 субъектах Российской Федерации. В ОАО «РЖД» уже 

функционирует более 1500 автоматизированных систем 

управления и информационных систем, их номенклатура 

и количество постоянно растут. Значительная часть этих 

систем связана с управлением движением поездов, ма-

невровыми передвижениями и работой сортировочных 

станций, с обеспечением безопасности (движения, труда, 

транспортной, информационной и др.), управлением фи-

нансами, ресурсами, затратами и др. В статье рассматри-

ваются вопросы необходимости и важности обеспечения 

холдинга «РЖД» единым точным временем в условиях 

цифровой трансформации, новые требования и перспек-

тивы внедрения системы единого времени, общие прин-

ципы распределения сигналов точного времени по теле-

коммуникационной сети.

ГАПАНОВИЧ 
Валентин Александрович, 
ОАО «РЖД», старший советник 
генерального директора – 
председателя правления, 
член правления, канд. техн. наук

СЛЮНЯЕВ 
Александр Николаевич,
ОАО «РЖД», Центральная 
станция связи, главный инженер

 В условиях грядущей цифровой 
трансформации холдинга «РЖД» 
огромную роль играет слажен-
ность, синхронность работы и 
взаимодействия всего комплекса 
объектов инфраструктуры и под-
вижного состава, информацион-
но-управляющих систем.

Не так давно считали, что 
Система единого времени – это 
«...совокупность пунктов кос-
модрома, оснащенных специ-
альными часами (атомными, 
молекулярными или кварцевыми) 
и предназначенных для распро-
странения образцовых частот и 
сигналов точного времени среди 
определенного круга потребите-
лей. Сигналы единого времени, 
передаваемые от одного центра 
разным потребителям, позволяют 
синхронизировать работу различ-
ных систем и служб стартового 
комплекса и всего космодрома, 
фиксировать точное время начала 
и конца работы, многочисленных 
приборов, устройств, механиз-
мов, систем, агрегатов в период 

предстартовой подготовки, пуска и 
полета космических объектов» [1].

В ОАО «РЖД» действуют и 
организуются новые высокоско-
ростные и скоростные магистра-
ли, поезда на которых за одну 
секунду «пролетают» до 70 м пути 
(250 км/ч), не за горами дви-
жение со скоростями до 450–
500 км/ч. В условиях повышения 
скорости и интенсивности движе-
ния и необходимости сокраще-
ния пространственно-временных 
межпоездных интервалов важно 
развитие систем синхронизации, 
направленное на повышение 
точности. Они реализуются в та-
ких областях и технологиях, как 
цифровые системы, включая пер-
спективные FRMS; системы связи 
DWDM/CWDM, 4G, 5G, GSM-R; 
расчетные, включая информаци-
онные и телекоммуникационные 
системы банков; информацион-
но-управляющие, связанные с 
передачей ответственных управля-
ющих команд и информации; учета 
объемов предоставленных услуг 

и их стоимости (биллинг); опреде-
ления местоположения и скорости 
объектов, включая спутниковые 
навигационные системы и др.

Например, одна из основных 
задач повышения пропускной 
способности железных дорог мо-
жет решаться тремя способами: 
увеличением количества путей 
существующих дорог и полигонов, 
повышением скорости движения 
поездов, сокращением межпоезд-
ных интервалов или комплексиро-
ванием этих способов.

Первый способ требует наибо-
лее значительных финансовых и 
временных затрат, что связано с 
необходимостью большого объема 
строительно-монтажных работ. 
Второй и третий менее затратные, 
но для их реализации требуется 
внедрение современных интел-
лектуальных, высокопроизводи-
тельных и быстродействующих 
систем управления движением и 
обеспечения безопасности дви-
жения, действие которых практи-
чески невозможно без точности 
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контроля временных параметров 
движения поездов и их местопо-
ложения посредством эталонных 
сигналов времени.

РИСКИ, СВЯЗАННЫЕ 
С ОТСУТСТВИЕМ СЕВ

 В 2017–2018 гг. Центральной 
станцией связи совместно со 
специалистами НИИАС, НИИФТРИ 
был проведен анализ рисков, ко-
торые с большой вероятностью 
могут появляться при отсутствии 
правильно спроектированной и 
внедренной Системы единого 
времени (СЕВ).

Установлено, что с развитием 
новых технологий, таких как систе-
мы интервального регулирования 
движения поездов с плавающими 
блок-участками, в том числе техно-
логии «виртуальной автосцепки»; 
системы электронных платежей и 
расчетов; ЭТП, on-line сервисов для 
пассажиров и клиентов, интернета 
вещей и других возрастает количе-
ство устройств и систем, которые 
для обработки сообщений и/или 
подготовки и принятия решений 
используют сигналы точного вре-
мени.

В случае рассинхронизации 
и/или неконтролируемого ухода 
времени возникают риски сбоев по 
всем технологическим системам и 
АСУ. Они могут привести к потере 
данных, управляемости систем, а 
также повлиять на безопасность 
движения поездов.

Наиболее вероятны следующие 
риски:

расхождение времени между 
серверами удостоверяющего 
центра или времени рабочих 
станций пользователей и серверов 
удостоверяющих центров (ГВЦ, 
НИИАС, КТТК), вследствие чего 
перестанет работать электронная 
цифровая подпись в информа-
ционно-управляющих системах 
(ЭТРАН, ЕАСД, ЭТД и др.);

невозможность авторизации в 
домене и взаимодействия рабочих 
мест с системами, основанными на 
такой авторизации (Электронная 
почтовая система и др.) при рас-
хождении времени между рабо-
чими станциями и контроллерами 
домена;

сбои при работе информаци-
онных систем, связанные с нару-
шением очередности поступления 
сообщений (АСУФР, АСОУП, 
АСУТР и др.);

нарушения в системах логирова-
ния, анализа и обработки событий и 

инциденты в системах мониторинга 
и управления (ЕСМА, ЕСПП и др.), 
потери или искажения данных;

восприятие «верхними» ИУС 
информации об одном событии, 
поступающем из разных «нижних» 
ИУС, как о двух и более, и после-
дующий их некорректный анализ;

восприятие прошедшей по-
ездной ситуации ИУС управления 
движением, как актуальной, и, как 
следствие, возможность формиро-
вания новой или искажение суще-
ствующей команды до категории 
опасной;

прекращение реализации 
функций «хендовера» в цифро-
вых системах радиосвязи, разрыв 
установления соединений с поте-
рей информации;

неверные расчеты объемов 
предоставленных услуг и их сто-
имости, что влечет либо потерю 
доходов, либо претензии клиентов 
и штрафы;

нарушение графиков движения 
(отправления, прибытия) поездов 
и претензии пассажиров;

сбои вплоть до прекращения 
функционирования ИУС, исполь-
зующих технологии временного 
разделения каналов; 

повышение возможности не-
санкционированного доступа и 
нарушения в работе банковских 
систем;

дезинформирование пассажи-
ров и клиентов из-за неправиль-
ной работы часов, информацион-
ных табло, справочных установок 
и автоинформаторов;

повышение вероятности не-
правильной постановки желез-
нодорожного пути в проектное 
положение из-за разницы во 
времени между комплексной си-
стемой пространственных данных 
КСПД и путевой машиной;

увеличение возможности веер-
ного отключения электроснабже-
ния по причине отсутствия синхро-
низации защиты по времени.

В рамках реализации таких 
приоритетных проектов, как «Циф-
ровая железная дорога» и «Вы-
сокоскоростная технологическая 
сеть передачи данных», СЕВ 
играет очень важную роль в связи 
с тем, что возможно появление 
новых серьезных рисков в работе 
интеллектуальных систем.

По этим причинам необходимо 
продолжить и в максимально ко-
роткое время завершить в полном 
объеме проект «Система единого 
времени ОАО «РЖД», начало 

которому было положено еще в 
2013 г. Следует отметить, что на 
данный момент СЕВ ОАО «РЖД» 
получает сигналы точного времени 
от одного эталона времени (Tnull) 
Министерства обороны Россий-
ской Федерации.

Система единого времени 
должна обеспечивать: общее вос-
приятие времени всеми объектами 
и системами, включая существу-
ющие дежурно-диспетчерские 
службы; привязку к шкале единого 
времени и синхронизацию рабо-
ты территориально разнесенных 
технических, программных, про-
граммно-технических комплексов 
и автоматизированных систем; 
необходимую точность сигналов 
единого времени, получаемых 
потребителями.

Наличие Единого точного вре-
мени (ЕТВ) в СЕВ будет способ-
ствовать установлению четких 
причинно-следственных связей 
между событиями и процессами; 
фиксированию с необходимой 
точностью моментов времени 
начала и окончания событий или 
процессов, а также их последова-
тельности во времени; созданию 
единого временного пространства 
головного центра с территориаль-
но разнесенными подчиненными 
и взаимодействующими подраз-
делениями.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЕТВ

 Время является важным техни-
ческим и социальным понятием. 
Обществу необходимо «хрониро-
вание», причем во всех сферах 
деятельности и особенно там, где 
от восприятия времени зависит 
безопасность и успешное выпол-
нение заданных функций. Это по-
ложение в полной мере относится 
к работе ОАО «РЖД».

Что же такое Единое точное 
время? Для ответа на этот вопрос 
вкратце остановимся на понятиях 
«время» и «шкала времени». Меж-
дународный союз электросвязи [2] 
трактует эти понятия следующим 
образом: «время – это строго 
необратимый континуум упорядо-
ченных событий. Шкала времени 
– система однозначно упорядо-
ченных событий, в которой время 
является мерой интервала между 
двумя событиями или мерой дли-
тельности события».

Существует целый ряд различ-
ных шкал времени. При этом сле-
дует отметить, что параметры все-
го многообразия шкал времени, 
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как и параметры обыкновенных 
часов, сводятся к такому набору: 
сущность базового периодическо-
го процесса, точность частоты и 
равномерность хода, стабильность 
частоты хода в интервале време-
ни, момент и точность начальной 
установки времени, возможность 
и необходимость корректировки.

Международная регламента-
ция шкал времени схематически 
показана на рис. 1, а российская 
национальная регламентация 
шкал времени – на рис. 2.

В международном масштабе 
используется шкала так называ-
емого Всемирного координиро-
ванного времени UTC (Universal 
Time Coordinated), формируемая 
путем интеграции данных боль-
шого количества национальных 
лабораторий, имеющих эталоны 
времени и частоты.

Российская Федерация ис-
пользует собственную шкалу 
времени UTC (SU), незначительно 
отличающуюся от UTC. В России 
в качестве единого времени, рас-
пространяемого с помощью систем 
связи, принято московское время. 
Единое московское время базиру-
ется на шкале UTC (SU). Согласно 
статье 49 закона РФ «О связи» все 
операторы должны иметь на сетях 
связи единое учетно-отчетное мо-
сковское время.

Основным способом доставки 
потребителям ЕТВ является до-
ставка посредством современной 
телекоммуникационной сети. В ка-
честве примера на рис. 3 представ-
лена схема доставки ЕТВ в рамках 
пакетной телекоммуникационной 
сети и в варианте с использованием 
широко распространенного сетево-
го протокола времени NTP (Network 
Time Protocol). Аббревиатура ЭСЧВ 
ГСВЧ на схеме означает эталон-
ный сигнал частоты и времени 
Государственной службы времени и 
частоты, ГЛОНАСС – глобальная на-
вигационная спутниковая система.

Под NTP подразумевается 
ряд протоколов и алгоритмов 
синхронизации времени с ис-
пользованием метода двусторон-
ней передачи сигналов (меток) 
времени с целью согласования 
сравниваемых временных шкал. 
В англоязычной литературе он 
известен как TWTT (Two Way Time 
Transfer). В NTP этот метод развит, 
конкретизирован и дополнен соот-
ветствующими алгоритмами так, 
чтобы обеспечить синхронизацию 
по времени терминалов потреби-

РИС. 1

РИС. 2

телей, компенсировав при этом 
нежелательное влияние задержек 
меток времени по мере их прохож-
дения в телекоммуникационной 
сети, причем по различным путям 
от разных серверов времени.

Протокол NTP глубоко стан-
дартизирован в международном 
масштабе. Работу по NTP под-
держивает большинство типов 
оборудования, действующих со 
стеком протоколов TCP/IP. В этом 
протоколе предусмотрена возмож-
ность обмена метками времени не 
только между клиентом в пункте А 
и сервером в пункте В, но и между 
клиентом и многими серверами, 
а также возможен режим равно-
правного обмена (peer-to-peer). 
Реально при использовании про-
токола NTP сигнал ЕТВ несет 
метки времени, передаваемые в 
пакетном формате по заданному 
алгоритму в обоих направлениях 
передачи (уже упоминавшийся 
метод TWTT). При этом в каче-
стве сигнала времени должны 
использоваться секундная метка 

времени – импульсный сигнал 
прямоугольной формы (1pulse per 
second, 1PPS), фронт которого 
соответствует началу каждого 
секундного интервала в шкале 
времени и код времени – кодовый 
сигнал, содержащий информацию 
о текущем значении года, месяца, 
числа, часа, минуты, секунды.

В качестве опорной частоты 
сигналов ЕТВ должны использо-
ваться импульсные сигналы типа 
«меандр», сформированные на 
базе сигналов системы тактовой 
сетевой синхронизации – ТСС 
(2048 кГц) или 1PPS (1 Гц).

Следует отметить, что NTP не 
предъявляет особых требований к 
сети Ethernet, не требует какой-либо 
дополнительной аппаратной под-
держки. Этот протокол обеспечива-
ет точность доставки времени около 
десятков микросекунд в масштабах 
локальных сетей и до десятков мил-
лисекунд в глобальной сети.

Существует и относительно 
широко распространен в мировой 
практике протокол времени PTP 
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(Precision Time Protocol), обеспечи-
вающий более высокую точность. 
Этот протокол может обеспечить 
точность до сотни наносекунд.

Проектирование системы еди-
ного времени для больших инфо-
коммуникационных сетей является 
достаточно сложной задачей, тре-
бующей технико-экономических 
исследований. При этом следует 
учитывать такие параметры как 
точность, надежность, безопас-
ность, удобство эксплуатации, 
возможность контроля, сроки ре-
ализации, капитальные затраты, 
эксплуатационные расходы и др.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СЕВ 
ОАО «РЖД» [3]

 Ранее существовало ошибочное 
мнение, что хорошие встроенные 
автономные кварцевые часы при 
их правильной установке могут 
обеспечить единство времени, до-
статочное для нужд ОАО «РЖД». 
Однако метод «сверим наши 
часы» явно не дает необходимой 
точности и принципиально подвер-
жен влиянию человеческого фак-
тора. Естественно, что такой метод 
сегодня не применим.

Действительно, можно предста-
вить, что во всех узлах сети время 
устанавливается по автономным 
часам. При этом точность обыч-
ных электронных часов может 
быть достаточной или все узлы 
могут быть оснащены приемни-
ками глобальных навигационных 
спутниковых систем, по которым 
устанавливается время с высокой 
точностью. Однако в обоих случаях 
(независимо от точности) установ-
ка ЕТВ не защищена от влияния 

человеческого фактора. Это вли-
яние может быть как случайным 
(персонал не заметил сбоя часов), 
так и преднамеренным (желание 
скрыть первопричину поврежде-
ния сети, получить выгоду при 
взаиморасчетах и др.). Более того, 
централизованный контроль этих 
и других нарушений, практически 
невозможен при автономии часов, 
также как и мониторинг качества 
установления и поддержания точ-
ного времени в сетевом масштабе.

Применительно к СЕВ ОАО 
«РЖД» синхронизация часов на 
всех объектах должна быть авто-
матической, постоянной и обеспе-
чивающей достаточно высокую 
точность. Наличие единого време-
ни должно контролироваться, а си-
стема реагировать на случайные и 
злонамеренные вмешательства.

Таким образом, в основе ре-
шения проблемы ЕТВ для ОАО 
«РЖД» должны лежать следую-
щие принципы: исключение или 
минимизация влияние челове-
ческого фактора и постоянный 
контроль обеспечения ЕТВ.

Такие требования могут быть 
выполнены при получении первич-
ного сигнала времени по шкале 
UTC (SU) от одного из государ-
ственных эталонов и использо-
вании протокола времени NTP 
для доставки ЕТВ потребителям. 
Именно так построена существу-
ющая СЕВ ОАО «РЖД».

РЕАЛИЗАЦИЯ СЕВ ОАО «РЖД» 
И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПЛАНЫ [3]

 Как уже указывалось, в основе 
СЕВ ОАО «РЖД» лежит исполь-
зование протокола NTP. Этот про-

токол рассчитан на применение в 
среде пакетных сетей. В рамках 
модернизации технологической 
сети связи ОАО «РЖД» предусмо-
трено создание (поверх оптиче-
ской транспортной платформы) 
пакетной сети на технологии IP/
MPLS. Именно сеть IP/MPLS служит 
средой для распространения ЕТВ.

Определенный опыт внедрения 
элементов СЕВ был получен в 
период подготовки и проведения 
Олимпиады-2014. В качестве 
источника первичного сигнала ЕТВ 
тогда использовался и продолжает 
использоваться эталон времени 
(Tnull), расположенный в Главном 
научном метрологическом центре 
Министерства обороны РФ.

После успешного опыта вне-
дрения сегмента СЕВ на олимпий-
ских объектах началось внедрение 
СЕВ на тех участках телекомму-
никационной сети, где применя-
ются пакетные технологии с IP 
в качестве протокола верхнего 
уровня. Имеются в виду участки 
сетей передачи данных СПД ОТН 
(включая ЕСМА) и СПД ОбТН. В 
результате СЕВ была распростра-
нена на дорожные сегменты СПД 
ОТН четвертого и пятого кольца 
Московской, Нижегородской, Са-
ратовской, Самарской, Екатерин-
бургской и Челябинской дирекций 
связи.

В феврале 2018 г. заместителем 
генерального директора – главным 
инженером ОАО «РЖД» С.А. Коб-
зевым была утверждена «Схема 
передачи сигналов СЕВ, синхро-
низированных от эталона времени 
Российской Федерации в СПД 
ОбТН ОАО «РЖД» (рис. 4) и со-
гласована Пояснительная записка 
к ней. В схеме приняты следующие 
обозначения: ФБУ ГНМЦ – Феде-
ральное бюджетное учреждение 
«Главный научный метрологиче-
ский центр», АРСВ – аппаратура 
распределения сигналов времени, 
ПЭГ – первичный эталонный гене-
ратор, ВЗГ – ведомый задающий 
генератор, СТВ – сервер точного 
времени, МЭ – межсетевой экран, 
СУ – система управления.

В Пояснительной записке указа-
но, что сигнал точного времени от 
эталона поступает на аппаратуру 
АРСВ-3100э, которая формиру-
ет собственную шкалу времени 
и передает ее по трем каналам 
Е1 систем SDH на входы АРСВ 
Московской, Екатеринбургской и 
Иркутской дирекций связи. При 
этом осуществляется компенсация 

РИС. 3



12-20186

сетевых задержек на основании 
измерения так называемых круго-
вых задержек в каналах Е1. От этих 
АРСВ дирекций связи сигнал с мет-
кой времени передается на входы 
СТВ по интерфейсам «КВ+1PPS» 
(где КВ – код времени). Далее сиг-
нал по протоколу NTP поступает че-
рез МЭ на серверы NTP СПД ОбТН. 
Для обеспечения информационной 
безопасности используются спи-
ски контроля доступа ACL (Access 
Control List) к СТВ.

Присоединение к СЕВ пользо-
вателей, не являющихся абонента-
ми СПД ОбТН и, в частности, СПД 
ОТН, выполняется по отдельным 
проектам. При этом они должны 
обеспечить установку собствен-
ных СТВ.

Однако действующая на сети 
ОАО «РЖД» в настоящее время 
СЕВ далеко не полностью соответ-
ствует перспективным запросам 
холдинга. В связи с развертывани-
ем комплексного научно-техниче-
ского проекта «Цифровая желез-
ная дорога» (ЦЖД) и предстоящим 
строительством Высокоскорост-
ной технологической сети переда-
чи данных (ВСТСПД) дальнейшее 
развертывание СЕВ должно быть 
направлено в первую очередь на 
полный охват инфраструктуры и 
объектов ЦЖД и ВСТСПД. Это 

обстоятельство потребует нового 
проектирования и внесения опре-
деленных корректировок в схему, 
утвержденную руководством ОАО 
«РЖД» (см. рис. 4). Кроме того, 
существенно возрастут масштаб и 
количественные показатели СЕВ.

Важной и до сих пор не решен-
ной задачей является распростра-
нение СЕВ на подвижной состав, в 
частности доставка ЕТВ в кабину 
машиниста. Возникает также 
необходимость строгой гармони-
зации графиков развертывания 
указанных инновационных проек-
тов и развития СЕВ.

Кроме того, следует прове-
сти исследования и установить 
необходимую точность доставки 
времени различным потребите-
лям и точность синхронизации по 
времени управляющих и инфор-
мационных систем. Возможно 
потребуется введение различных 
классов точности.

Отдельно необходимо затро-
нуть вопрос финансирования 
развертывания СЕВ. Такое поло-
жение, как невозможность реали-
зации проекта ЦЖД без обеспе-
чения единым точным временем 
и вообще чрезвычайная важность 
обеспечения холдинга «РЖД» 
единым точным временем, иногда 
недооценивается, что вызывает 

стремление сэкономить на этом. 
Во избежание негативных послед-
ствий следует обязательно предус-
матривать в инвестиционных пла-
нах на ближайшую перспективу 
финансирование внедрения СЕВ.

В заключение отметим, что в 
холдинге «РЖД» система единого 
времени находится в состоянии 
развития. Полноценная СЕВ, обе-
спечивающая доставку единого 
точного времени на все объек-
ты, связанные с перевозочным 
процессом, включая подвижной 
состав, является обязательным 
компонентом цифровой железной 
дороги. Графики ее реализации и 
развертывания СЕВ должны быть 
взаимоувязаны и строго гармо-
низированы. В инвестиционных 
планах необходимо предусматри-
вать финансовое обеспечение 
внедрения СЕВ.
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СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЕДИНОГО ТОЧНОГО ВРЕМЕНИ

Аннотация. При организации перевозочного про-

цесса и управления им требуется решение таких 

задач, как документирование времени посту-

пления и выдачи информации, ситуационный 

анализ событий (очередность, последователь-

ность во времени, длительность), прогнозный 

анализ и др. При этом расхождение показаний 

времени в различных информационных автома-

тизированных системах снижает эффективность 

и надежность их работы, ограничивает совме-

стимость и возможность интеграции как самих 

систем, так и поступающей от них информации. 

Проблема обостряется еще и необходимостью 

передачи сигналов единого точного времени 

(ЕТВ) на значительные расстояния, поскольку 

большинство информационных систем имеют 

территориально-распределенную структуру.
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 В последние годы активно вне-
дряются глобальные навигацион-
ные спутниковые системы (ГНСС), 
на которые возложено коорди-
натное и временное обеспечение 
железнодорожного транспорта. 
Вместе с  известными достоин-
ствами (высокая точность сигна-
лов времени и частоты, доступ-
ность в любой точке поверхности 
Земли и возможность размещения 
приемного оборудования на под-
вижных объектах) ГНСС имеют 
существенный недостаток – повы-
шенную уязвимость, снижающую 
надежность их функционирования.

В то же время в фиксированных 
сетях передачи данных применя-
ются стандартизованные протоко-
лы сетевого времени NTP и PTP, 
обеспечивающие в глобальных се-
тях точность в пределах от единиц 
до десятков миллисекунд (NTP) и 
микросекунд (PTP). Однако многие 
современные технологии (LTE, G5, 
WiMAX) предъявляют существен-
но более высокие требования к 
точности синхронизации времени. 

Следовательно, средствами 
только ГНСС и сетей передачи 
данных затруднительно обеспе-
чить требуемую на современном 
этапе точность сигналов ЕТВ и 

Московское время, календар-
ная дата и эталонные сигналы 
времени формируются на основе 
шкалы времени Государственного 
первичного эталона единиц вре-
мени, частоты и национальной 
шкалы времени. Этот эталон обе-
спечивает воспроизведение, хра-
нение и передачу единиц времени 
и частоты с наивысшей точностью. 
Он утвержден в соответствии с за-
коном № 102-ФЗ «Об обеспечении 
единства измерений» в качестве 
исходного на территории Россий-
ской Федерации. Обязательные 
метрологические  требования к 
измерениям времени, в том числе 
показатели точности измерений 
устанавливаются также в соответ-
ствии с законом № 102-ФЗ.

Таким образом, в нашей стра-
не источниками ЕТВ являются 
государственные эталоны. При 
этом ГСВЧ располагает тремя 
основными государственными эта-
лонами времени и частоты (ГЭВЧ) 
– эталонами атомного времени – 
первичным и двумя вторичными. 
Первичный эталон ГЭТ1 находится 
в Государственном метрологи-
ческом центре ГСВЧ, вторичные 
эталоны ВЭТ1-5 и ВЭТ1-7 – в Ир-
кутском и Хабаровском филиалах. 

гарантированность их непрерыв-
ной синхронизации с эталонной 
шкалой времени.

В данной статье рассматрива-
ются источники эталонных сигна-
лов ЕТВ, средства формирования 
и хранения шкал времени, а также 
технические решения, позволя-
ющие обеспечить потребность 
железных дорог в сигналах ЕТВ 
высокой точности на сегодняшний 
момент и в перспективе.

ИСТОЧНИКИ ЕДИНОГО 
ТОЧНОГО ВРЕМЕНИ

 В соответствии с действующим 
законом № 107-ФЗ «Об исчис-
лении времени в Российской 
Федерации»  Государственная 
служба времени, частоты и опреде-
ления параметров вращения Земли 
(ГСВЧ) распространяет информа-
цию о точном значении московско-
го времени и календарной дате, а 
также эталонные сигналы времени. 
При этом используется глобальная 
навигационная спутниковая систе-
ма и спутниковые системы связи (в 
части передачи сигналов времени); 
средства радиосвязи, включая 
специализированные радиостан-
ции; радиовещание и телевидение, 
в том числе спутниковое.

УДК 681.518:656.254:006.92

Ключевые слова: генератор тактовой сетевой синхро-
низации, ГНСС, ВОЛС, система единого точного времени, 
эталон времени и частоты
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Метрологические характеристики 
указанных эталонов приведены в 
табл. 1 [1]. Данные табл. 1 показы-
вают, что отечественные эталоны 
имеют высокие метрологические 
характеристики. 

Для единства измерений систе-
ма единого точного времени (СЕВ) 
на железнодорожном транспорте 
должна иметь привязку к ГЭВЧ в 
соответствии с поверочной схемой, 
представленной в ГОСТ 8.129-2013 
«Государственная система обе-
спечения единства измерений. 
Государственная поверочная схема 
для средств измерений времени и 
частоты».

СРЕДСТВА РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СИГНАЛОВ ЕТВ

 Для передачи эталонных сиг-
налов единого точного времени 
ГСВЧ использует разветвленную 
сеть средств [2], которая включает 
в себя: длинноволновые специ-
ализированные радиостанции 
РБУ и РТЗ; коротковолновую ра-
диостанцию РВМ; радиостанции 
сверх длинноволнового диапазона 
РАБ-99, РЙХ-63, -69, -77, -86, -90 
и радионавигационные стан-
ции длинноволнового диапазона 
РНС-Е(А), РНС-Е(Д) и РНС-В(А); 
ГНСС ГЛОНАСС; средства телеви-
дения; глобальную сеть Интернет.

Вместе с этим для распростра-
нения сигналов ЕТВ применяются 
и такие средства, как:

перевозимые рубидиевые, це-
зиевые и водородные стандарты 
(часы) с относительной погрешно-
стью 10-10 – 10-8 [5];

длинно- и коротковолновые 
вещательные радиостанции;

зарубежные ГНСС (GPS, 
GALLILEO);

метрологические и прочие (на-
пример, вещательные) спутники 
на геостационарной орбите;

системы спутниковой связи 
с двунаправленной передачей 
сигнала;

системы проводной телефон-
ной связи;

волоконно-оптические линии 
связи (ВОЛС) с использованием 
специализированного оборудо-
вания;

системы плезиохронной (ПЦИ) 
и синхронной (СЦИ) цифровой 
иерархии, работающие по ВОЛС; 

микрополосковые и коаксиаль-
ные линии связи;

сети передачи данных (СПД) с 
коммутацией пакетов.

Точность привязки сигналов 

ЕТВ к эталонным источникам, 
обеспечиваемая наиболее широко 
применяемыми телекоммуникаци-
онными ресурсами, приведена на 
диаграмме (рис. 1). 

В ОАО «РЖД» имеется с одной 
стороны широкая номенклатура 
технических средств, информа-
ционных автоматизированных 
систем – потенциальных пользо-
вателей сигналов ЕТВ, с другой – 
ВОЛС большой протяженности и 
сети электросвязи на их основе. 
Поэтому для применения в со-
ставе СЕВ на железнодорожном 
транспорте представляют интерес 
следующие средства распростра-
нения сигналов ЕТВ: ГНСС ГЛО-
НАСС; ВОЛС; сети электросвязи 
СЦИ и с коммутацией пакетов. 
Следует отметить, что применение 
ВОЛС позволяет осуществить не-
посредственное сопряжение СЕВ 
с ГЭВЧ с целью формирования 
шкалы времени ОАО «РЖД» с 
метрологической точностью.

Исходя из изложенного, целе-
сообразно построение фиксиро-
ванного сегмента СЕВ на основе 
ВОЛС и оборудования цифровой 
первичной сети связи ОАО «РЖД». 
При этом узлы СЕВ будут совме-
щены с узлами сети связи. Фикси-
рованный сегмент СЕВ обеспечит 

сигналами ЕТВ объекты и системы, 
составляющие инфраструктуру 
железнодорожного транспорта. 
Для обеспечения сигналов ЕТВ на 
подвижном составе целесообразно 
применение приемников сигналов 
ГНСС либо каналов цифровых си-
стем радиосвязи. 

СРЕДСТВА ФОРМИРОВАНИЯ 
И ХРАНЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ 

ШКАЛ ВРЕМЕНИ

 Локальные шкалы времени 
на узлах СЕВ формируются на 
основе сигналов высокоточного 
генераторного оборудования, в 
качестве которого в условиях сети 
электросвязи применяются гене-
раторы системы тактовой сетевой 
синхронизации (ТСС).

Генератор сетевого элемента 
(ГСЭ) – SDH equipment clock (SEC) 
[3], – встроенный в аппаратуру 
СЦИ как источник тактовых сиг-
налов, выполняет прием входных 
сигналов синхронизации от ряда 
источников, выбор одного из 
входных сигналов, фильтрацию 
и распределение синхросигнала 
между объектами.

Ведомый задающий генератор 
(ВЗГ) – Secondary Supply Unit (SSU) 
[4] – техническое средство ТСС 
второго уровня иерархии, выпол-

Т а б л и ц а  1
Метрологическая характеристика ГЭТ1 ВЭТ1-5 ВЭТ1-7

Диапазон частоты, Гц 11014 1108 1,5·106108

Диапазон интервала времени, с 10-10108 10-9108 10-9108

Относительная нестабильность  5·10-15  10-14 –

Относительная погрешность воспроизведения  1·10-14  2·10-14  4·10-14
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няющее функции восстановления, 
размножения, резервирования и 
контроля параметров сигналов 
синхронизации, а также (в режи-
ме удержания частоты) функцию 
резервного источника синхрониза-
ции для фрагмента сети ТСС. Этот 
генератор также может служить 
локальным источником эталонных 
сигналов частоты и времени при 
наличии в его составе приемника 
сигналов ГНСС. 

Первичный эталонный источ-
ник (ПЭИ) – Primary Reference 
Source (PRS) [5] – техническое 
средство ТСС, формирующее эта-
лонные сигналы синхронизации с 
помощью квантовых стандартов 
частоты или/и с помощью встро-
енного приемника сигналов ГНСС. 
Первичный эталонный генератор 
(ПЭГ) – техническое средство ТСС 
первого уровня иерархии, которое 
объединяет в себе функционал 
ПЭИ и ВЗГ. 

Первичный эталон време-
ни и частоты (ПЭВЧ) – Primary 
Reference Time Clock (PRTC) [6] – 

представляет собой модерни-
зированное оборудование ПЭГ, 
формирующее сигналы эталонной 
частоты и ЕТВ. 

В Рекомендациях МСЭ-Т 
G.8273/Y.1368 (08/2013) «Обзор 
генераторного оборудования для 
синхронизации по фазе и време-
ни (Framework of phase and time 
clocks)» определен новый класс 
устройств – APTSC (Assisted Partial 
Timing Support Slave Clock). Это 
оборудование, имеющее функ-
ции как ПЭИ (на основе приема 
сигналов ГНСС), так и первичного 
сервера PTP (Grandmaster PTP), 
может получать из сети внешние 
сигналы синхронизации 2,048 МГц 
и сигналы ЕТВ, включая дата-
граммы протокола PTP. Такие 
устройства являются наиболее 
универсальными для функцио-
нального развития оборудования 
синхронизации частоты и времени. 

Устройства APTSC обладают 
гибкой архитектурой и могут про-
граммно настраиваться на различ-
ные режимы работы: первичный 

сервер PTP (Grandmaster РТР), 
пограничные часы (Boundary Clock 
– BC) или ведомые часы (Telecom 
Slave Clock – TSC). Они получают 
все большее применение и широко 
представлены на рынке. 

Для перспективных сетей свя-
зи, в том числе стандарта 5G, 
международными рекомендаци-
ями определены более жесткие 
требования к новым эталонным 
источникам сигналов частотной 
и временной синхронизации. 
Это «улучшенный ПЭГ» (уПЭГ) – 
enhanced PRC (ePRC) и «улучшен-
ный ПЭВЧ» (уПЭВЧ) – enhanced 
PRTC (ePRTC). Требования к уПЭГ 
описаны в Рекомендациях МСЭ-Т 
G.811.1 (08/2017), а к уПЭВЧ – в  
МСЭ-Т G.8272.1 (08/2017).

Изменения, внесенные в новые 
классы генераторного оборудова-
ния, касаются повышения точно-
сти и стабильности формируемых 
ими сигналов частоты и времени. 
В связи с этим потребовалось 
применение более высокостабиль-
ных атомных эталонов частоты и 
более сложных приемников ГНСС, 
работающих в двух диапазонах. 
Так, если для плезиохронной ра-
боты международных цифровых 
трактов величина относительной 
нестабильности частоты состав-
ляла 10-11 [5], то для улучшенных 
эталонных источников она должна 
быть не более 10-12. Также уже-
сточены требования к величине 
фазовых шумов, выраженных 
через характеристику девиации 
временного интервала (рис. 2). 
Следует отметить, что указанные 
требования уже реализованы в 
серийно выпускаемых стандартах 
частоты [7].

 В Рекомендации МСЭ-Т 
G.8271.1/Y.1371.1 (02/2012) – 
«Сетевые нормы при временной 
синхронизации в пакетных се-
тях» определен бюджет ошибки 
времени в ведомых часах линии 
передачи из 10 сетевых элементов 
по отношению к шкале времени 
ведущих часов при передаче сиг-
налов ЕТВ в пакетной сети с при-
менением протокола PTP. Бюджет 
ошибки времени в ведомых часах 
РТР представлен на рис. 3. Из 
данных, приведенных на рис. 3, 
следует, что суммарная погреш-
ность, вносимая гипотетической 
линией передачи из конца в конец, 
не должна превышать ±1,5 мкс.

Существующее генераторное 
оборудование системы ТСС сети 
связи ОАО «РЖД», а также гене-
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раторное оборудование нового 
поколения позволяют на основе 
высокостабильных сигналов 
стандартных частот формировать 
шкалу времени с высокой точно-
стью. При применении сигналов 
ТСС шкала времени будет иметь 
пренебрежимо малое отклонение 
на интервале между операция-
ми синхронизации. Также будет 
обеспечено хранение шкалы 
времени в случае отсутствия пе-
редачи сигналов ЕТВ от эталона. 
Например, при относительной 
нестабильности частоты ТСС 10-9 
шкала времени будет иметь уход 
не более 87 мкс в сутки.

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПО РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ЕТВ

 В целях обеспечения наилучшей 
точности сигналов ЕТВ и эконо-
мической эффективности СЕВ 
целесообразно реализовать ее по 
иерархическому принципу. Струк-
тура одного из возможных вариан-
тов реализации СЕВ показана на 
рис. 4. Узлы первого уровня полу-
чают эталонные сигналы непосред-
ственно от ГЭВЧ. Для их передачи 
между ГЭВЧ и узлом первого уров-
ня, а также между уровнями, узла-
ми СЕВ и пользователями предус-
матриваются различные способы, 
отличающиеся точностью сигналов 
и стоимостью реализации. 

На каждом из узлов СЕВ осу-
ществляется формирование и хра-
нение локальной шкалы времени 
на основе сигналов стандартных 
частот системы ТСС. Количество 
уровней иерархии, точность сиг-
налов ЕТВ на каждом из уров-
ней устанавливаются исходя из 
требований пользователей на 
настоящий момент и на перспек-
тиву (с учетом внедрения новых 
технологий).

Рассмотрим некоторые осо-
бенности реализации технических 
решений, которые могут быть 
применены в структуре СЕВ для 
распространения сигналов ЕТВ.

Непосредственное получе-
ние сигналов ЕТВ от приемника 
ГНСС. С точки зрения технической 
реализации этот способ является 
самым простым. Он обеспечивает 
точность привязки шкалы времени 
к ГЭВЧ около 50 нс. Причем важ-
но, что оборудование для приема 
сигналов ГЛОНАСС серийно 
выпускается отечественными 
производителями и является до-
ступным. Однако из-за уязвимости 
радиосистемы могут создаваться 

ситуации, когда сигналы будут не-
которое время недоступны. Вслед-
ствие этого возникает проблема 
хранения шкалы времени. Для ее 
решения у каждого пользователя 
сигналов ЕТВ необходимо уста-
навливать дорогое генераторное 
оборудование со встроенным при-
емником ГНСС, удовлетворяющее 
требованиям по точности [7].

Передача сигналов ЕТВ по 
стандартному цифровому ка-
налу электросвязи. В 2006 г. 
была разработана аппаратура 
распределения сигналов времени 
(АРСВ) для работы в составе СЕВ 
по каналам 2048 кбит/с на боль-
шие расстояния. Был реализован 
модуль для сопряжения АРСВ с 
ГЭВЧ, позволяющий иметь СЕВ, 
привязанную к шкале UTC(SU) 
через канал передачи. Способ, 
предусмотренный в АРСВ, защи-
щен патентом РФ [8]. Реальная 
эксплуатация аппаратуры подтвер-
дила возможность передачи по 
каналам сети СЦИ сигналов ЕТВ 
с высокой точностью (около 20 
мкс на 1000 км без компенсации 
асимметрии задержек сигнала в 
прямом и обратном направлениях 
и около 1 мкс на 1000 км в случае 
ее компенсации).

АРСВ обеспечивает прием сиг-
налов ЕТВ как от ГЭВЧ, так и от 
приемного устройства ГНСС ГЛО-
НАСС и аналогичной аппаратуры 
АРСВ; выбор одного из двух при-

нятых сигналов для формирования 
шкалы времени и хранение шкалы 
(шаг шкалы – 15,26 нс); формиро-
вание сигналов ЕТВ для серверов 
NTP или PTP и предоставление 
сигналов ЕТВ пользователям.

Передача сигналов ЕТВ по 
ВОЛС, как уже упоминалось, осу-
ществляется с помощью специали-
зированного оборудования. Таким 
оборудованием может служить 
аппаратура передачи сигналов 
времени и частоты (АПСВЧ). Она 
представляет собой модернизиро-
ванный вариант АРСВ, в котором 
сигналы ЕТВ передаются по паре 
оптических волокон. При этом 
точность синхронизации времени 
составляет не хуже 1,5 нс. 

Применение данного оборудо-
вания дает возможность дистан-
ционного сличения частот и шкал 
времени первичных, вторичных и 
рабочих эталонов ГСВЧ, Минобо-
роны, ОАО «РЖД» и других орга-
низаций, нуждающихся в сигналах 
ЕТВ высокой точности (1–50 нс). 
Наиболее целесообразно в этом 
случае использовать технологию 
«Long haul», обеспечивающую 
длину регенерационных участков 
до 2–3 тыс. км и более.

Передача сигналов ЕТВ по 
сети с коммутацией пакетов вы-
полняется с помощью протоколов 
NTP или PTP. При этом сигналы, 
применяемые в качестве опор-
ных, поступают на сервер NTP 
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Stratum-1 (или Grandmaster PTP), 
обеспечивающий клиентов сети 
сигналами ЕТВ.

Серверы NTP и РТР произво-
дятся в основном зарубежными 
фирмами. Вместе с тем, сетевые 
протоколы NTP и РТР реали-
зованы также в отечественном 
сервере «Первичный эталонный 
источник – Сервер синхронизации 
времени ССВ-1Г». Он полностью 
совместим с АРСВ, является по 
отношению к ней источником ре-
зервного сигнала шкалы времени 
и выполняет функцию сервера 
NTP Stratum-1 (Grandmaster PTP).

Результаты измерений точ-
ности передачи времени от 
серверов NTP Stratum-1 ФГУП 
«ВНИИФТРИ», расположенных в 
Московской области, Иркутске и 
Хабаровске, по глобальной сети 
Интернет представлены в табл. 2.

РТР протокол позволяет обе-
спечить не только высокую точ-
ность синхронизации шкал време-
ни (доли мкс), но и воспроизвести у 
пользователя сигнал стандартной 
частоты с высокой точностью. Это 
актуально для пакетных сетей мо-
бильной и сотовой связи, не имею-
щих доступа к ТСС магистральных 
сетей.

В заключение хотим отметить, 
что сравнение рассмотренных 
источников ЕТВ, средств форми-
рования и хранения шкал вре-
мени, средств распространения 
сигналов ЕТВ, а также способов 
их распространения позволяет 
сделать следующие выводы.

Целесообразно строить СЕВ 
ОАО «РЖД» по иерархическому 
принципу. При этом количество 
уровней иерархии, требования 
к точностям сигналов ЕТВ на 
каждом уровне устанавливаются 
исходя из требований пользова-
телей на настоящий момент и на 
перспективу (с учетом внедрения 
новых технологий).

Для обеспечения единства из-
мерений реализация СЕВ должна 

предусматривать прослеживае-
мость (привязку) к ГЭВЧ, т.е. ее 
сопряжение с одним или несколь-
кими ГЭВЧ. При этом передачу 
сигналов от ГСВЧ к принимаю-
щему узлу СЕВ следует выпол-
нять непосредственно по ВОЛС 
с применением специального 
оборудования (точность сигналов 
ЕТВ ±1,5 нс), обеспечивающего 
наивысшую точность времени на 
узле сопряжения. Аналогичным 
способом сигналы ЕТВ могут рас-
пространяться на первом уровне 
иерархии СЕВ между региональ-
ными центрами корпоративного 
управления железных дорог.

Между узлами СЕВ 1 и 2 уровня 
представляется обоснованным 
распространение сигналов ЕТВ по 
каналам электросвязи сети СЦИ 
(точность сигналов ЕТВ – около 
20 мкс на 1000 км) либо (при не-
обходимости) непосредственно 
по ВОЛС с применением специ-
ального оборудования. Между 
узлами 2-го и последующих уров-
ней – способом, определяемым 
требованиями пользователей к 
точности сигналов ЕТВ.

К клиентам вычислительных се-
тей сигналы ЕТВ направляются от 
серверов NTP. По мере появления 
сетевого оборудования, поддер-
живающего протокол PTP, станет 
возможным внедрение серверов 
времени PTP.

Предложенные решения реали-
зации СЕВ с применением  ВОЛС 
как основной среды передачи сиг-
налов ЕТВ позволяют использовать 
единое и точное время в техниче-
ских средствах и автоматизирован-
ных системах железнодорожного 
транспорта. Другими словами, на 
любом узле сети связи ОАО «РЖД» 
могут быть получены сигналы ЕТВ, 
имеющие привязку к шкале вре-
мени ГЭВЧ с высокой точностью, 
гарантированной доступностью и 
информационной безопасностью. 
Дальнейшая доставка сигналов 
ЕТВ к пользователям (серверам, 

рабочим станциям, системам диа-
гностики и др.) может быть выпол-
нена посредством существующих 
локальных вычислительных сетей 
и протоколов времени (NTP, PTP), 
реализующих в локальных сетях 
приемлемые точности синхрони-
зации времени.

Для подвижного состава прак-
тически безальтернативным оста-
ется применение приемников 
ГНСС. При этом поправка на 
расхождение шкал системы ГЛО-
НАСС и СЕВ ОАО «РЖД» при не-
обходимости может быть получена 
и учтена в стационарных системах 
на инфраструктуре.
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РИС. 1

СИНХРОНИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ 
БОРТОВЫХ УСТРОЙСТВ
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ 
ИНТЕРФЕЙСАМИ
Ключевые слова: синхронизация времени, бортовые устройства управления, 
шина CAN, открытая архитектура, спутниковый приемник

Аннотация. Рассмотрена необходимость синхронизации 
бортовых систем локомотива или электропоезда. Изло-
жены принципы реализации синхронизации времени по 
последовательным интерфейсам CAN, RS-485, Ethernet, 
приведены данные по точности синхронизации.

 Современные сложные техниче-
ские системы представляют собой 
множество подсистем, взаимодей-
ствующих в единой сети. При та-
ком подходе все процессы должны 
работать в едином временном про-
странстве, так как формирование 
данных, их передача, обработка 
происходят в разные моменты 
времени. Без учета времени фор-
мирования данных невозможно 
реализовать современные алго-
ритмы управления. 

Требования по точности за-
висят от решаемой задачи. К 
примеру, при архивировании со-
бытий для последующего анализа 
человеком приемлемая точность 
может быть в пределах 1 с. При 
комплексировании данных для 
высокоточной системы позицио-
нирования требования по точности 
синхронизации могут достигать 
уже 1 мс и менее, так как ошибка 
во времени влечет за собой суще-
ственную ошибку в координатах. 
Синхронизация времени крайне 
важна при разработке быстродей-
ствующей высокоточной системы, 
которая объединяет данные от 
разных источников.

На наземном сегменте пробле-
ма синхронизации данных решена 
достаточно давно. Существуют 
специальные протоколы (алго-
ритмы) синхронизации времени. 
Наиболее известный протокол 
NTP – сетевой протокол для син-
хронизации внутренних часов 
компьютера с использованием 

сетей с переменной латентностью. 
Впервые протокол был разработан 
профессором Делаверского уни-
верситета Девидом Л. Миллсом в 
1985 г. Текущая версия протокола 
NTPv4 чрезвычайно устойчива к 
изменениям латентности среды 
передачи и достигает точности 
синхронизации до 10 мс.

Более точную синхронизацию 
обеспечивает протокол PTP, ре-
гламентированный стандартом 
IEEE 1588, благодаря которому до-
стигается точность синхронизации 
менее 1 мкс.

Синхронизация бортовых 
устройств локомотивов представ-

ляет собой весьма сложную задачу 
из-за наличия набора последова-
тельных интерфейсов, таких как 
CAN, RS-485 и других, с перемен-
ным временем передачи данных.

Важным вопросом становится 
синхронизация времени между 
всеми взаимодействующими 
подсистемами на борту подвиж-
ного состава для реализации 
управляющей системы. При таком 
подходе необходимо определить 
устройство – мастер, которое 
будет выдавать время и коррек-
тировать его на борту. Основным 
источником времени на борту 
может служить спутниковый при-

ПОПОВ
Павел Александрович,
АО «Научно-исследовательский 
и проектно-конструкторский 
институт информатизации, 
автоматизации и связи на 
железнодорожном транспорте», 
руководитель Центра систем 
управления и обеспечения 
безопасности движения 
поездов 

УДК 681.518:656.254:006.92

НОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ



1312-2018

емник, позволяющий получать 
точность времени с погрешностью 
в пределах(1PPS) ±25 нс.

Принципы синхронизации вре-
мени по шине CAN были изложены 
в 1994 г. [1] для задач, критичных 
во временной области. В настоя-
щее время в рамках разработки 
открытой архитектуры AUTOSAR 
всемирного автомобильного кон-
сорциума, объединяющего в том 
числе поставщиков автомобильной 
электроники и программного обе-
спечения, появились технические 
спецификации [2], описывающие 
принципы синхронизации по шине 
CAN. Точность современных реали-
заций синхронизации по интерфей-
су CAN достигает 20 мкс. Пример 
распределенной схемы синхрони-
зации времени с набором разных 
последовательных интерфейсов 
и шлюзами представлен на рис. 1.

Передачи информации о вре-
мени от мастера (МВ) к синхро-
низируемым устройствам (СУ) 
в широковещательном режиме 
недостаточно для точной синхро-
низации из-за арбитража времени 
передачи сообщений и задержек 
на шине. Концепция синхрониза-

ции предполагает механизм, со-
стоящий из двух основных шагов.

Рассмотрим принцип синхрони-
зации времени по шине CAN, осно-
ванный на расчете относительных 
времен (рис. 2). Он состоит в сле-
дующем. В первом широковеща-
тельном сообщении синхрониза-
ции SYNC передается секундная 
часть временной информации. 
Мастер времени использует низ-
коуровневый механизм шины 
CAN для обнаружения времени 
фактической отправки сообщения 
t1r и фиксирует метку времени. 
Синхронизируемое устройство 
получает сообщение и с помощью 
низкоуровневого механизма шины 
CAN фиксирует время приема 
сообщения t2r, соответствующее 
времени его получения.

 Во втором широковещатель-
ном сообщении, так называемом 
Follow-Up (FUP) сообщении, ма-
стер времени передает данные о 
смещении времени фактической 
передачи относительно информа-
ции, переданной в предыдущем 
SYNC сообщении и действитель-
ном времени передачи. Для FUP 
сообщения метка времени не 

фиксируется ни на передающей, 
ни на принимающей сторонах. 
Синхронизируемое устройство 
объединяет информацию внутри 
сообщения SYNC и внутри со-
общения FUP с его предыдущей 
меткой времени для полученного 
SYNC сообщения. Вместе с этим 
оно определяет время передачи 
информации более точным спо-
собом за счет получения одного 
сообщения и исключения меток 
времени. Вычисленное относи-
тельное время представляет собой 
сумму времен (t3r-t2r)+s(t0r)+t4r. 

Далее мастер времени отправ-
ляет смещение между относитель-
ным временем и текущим време-
нем в двух сообщениях, первое 
из которых содержит секундную 
часть, второе – наносекундную 
часть. Синхронизируемое устрой-
ство вычисляет абсолютное время 
как сумму действительного отно-
сительного времени и смещения, 
переданного мастером времени в 
сообщениях OFS и OFNS.

Для лучшего понимания прин-
ципов синхронизации на рис. 3 
приведен пример расчета синхро-
низации времени на шине CAN.

Развитие современных борто-
вых систем управления требует вы-
сокоточной синхронизации време-
ни. По аналогии со спецификацией 
AUTOSAR все бортовые устройства 
локомотива, такие как микропро-
цессорная система управления, 
бортовое устройство безопасности, 
подсистема автоведения и другие 
должны быть синхронизированы 
по времени друг с другом, где 
одно из устройств должно высту-
пать мастером времени на основе 
спутникового приемника. Пример 
бортовых систем автомобилей и 
самолетов показывает необхо-
димость наличия стандартов, ре-
гламентирующих синхронизацию 
времени внутри подвижных еди-
ниц, в том числе бортовых систем 
локомотивов или электропоездов. 
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ГЛОБАЛЬНЫЕ ТРЕНДЫ 
РАЗВИТИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
Ключевые слова: перевозочный процесс, управляющие и информационные 
системы, бортовые и напольные устройства безопасности, бессветофорная 
сигнализация, интервальное регулирование движения поездов, безопасность 
движения, кибербезопасность, микропроцессорные устройства, взаимодействие 
«человек-машина»

Аннотация. В статье рассмотрены проблемы создания и 

развития интеллектуальных транспортных систем на основе 

цифровизации железнодорожной инфраструктуры. Анали-

зируются инновационные системы управления движением 

поездов и обеспечения безопасности на железнодорожном 

транспорте. Комплексная интегрированная система управ-

ления и обеспечения безопасности движения реализует 

новый инновационный подход, позволяющий объединить 

различные технологические приложения с использованием 

современных программных и интеллектуальных систем-

но-технических решений. Она позиционируется как единая 

система для интеграции существующих систем, участвую-

щих в перевозочном процессе, предусматривает последо-

вательную реализацию технологически и информационно 

взаимоувязанных комплексов, обеспечивающих функцио-

нальную полноту перевозочного процесса от создания ал-

горитмов работы (график движения поездов) до управления 

их выполнением и контроля реализации.

 Российские железные дороги находятся на передо-
вых мировых позициях в области цифровизации ин-
фраструктуры. Этому способствуют ранее созданные 
автоматизированные системы управления движением 
поездов, в том числе с использованием искусственно-
го интеллекта; высокоскоростные линии оптоволокон-
ной связи; разработанные прикладные программы, а 
также большой опыт применения современных инфо-
коммуникационных технологий. Цель данной статьи 
заключается в рассмотрении глобальных трендов 
развития интеллектуальных транспортных систем.

Цифровизация железнодорожного транспорта тре-
бует наличия достоверной информации о состоянии 
подвижных объектов и инфраструктуры и предусма-
тривает обязательное цифровое описание объектов в 
рамках высокоточных координатных систем. Исходя 
из этого, определяются объекты, описанные в единой 
системе координат. 

Интеллектуальная система управления железно-
дорожным транспортом охватывает все сферы его 
деятельности и позволяет перейти от автоматизации 
отдельных технологических и управленческих процес-
сов к комплексной системе управления в реальном 
масштабе времени. Такая интеллектуальная цифровая 

система комплексного автоматического управления 
движением поездов представляет собой трехуров-
невую структуру. Здесь исходной информационной 
средой (sensor), решающей одновременно задачи обе-
спечения безопасности, являются низовые устройства 
автоматики, обработка данных от которых ведется 
современными вычислительными средствами в соста-
ве интеллектуальной системы. При этом результаты 
обработки могут быть непосредственно использованы 
для управления станционными устройствами и под-
вижными составами, поскольку отвечают требованиям 
информационной и функциональной безопасности [1].

Технологические слои интеллектуальной транс-
портной системы управления включают в себя ин-
теллектуальные системы верхнего и диспетчерского 
уровней управления; интегрированные системы 
обеспечения безопасности и управления на станциях 
и участках; единое информационное пространство с 
киберзащищенностью системы цифровой радиосвязи; 
управление содержанием инфраструктуры на основе 
методологии УРРАН [2]. Кроме того, к технологическим 
слоям относятся: комплексный оперативный монито-
ринг технического состояния локомотивов и вагонов 
на ходу, диагностика состояния рельсов и земляного 
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полотна; интеллектуальные системы управления экс-
плуатационной работой на полигонах; спутниковые 
технологии позиционирования подвижного состава, 
контроль местоположения вагонов и персонала; ин-
теллектуальные логические системы, а также финан-
совый мониторинг и оптимизация расходов. 

Таким образом, технологические слои охватывают 
весь комплекс задач холдинга. За последние годы 
в отрасли созданы все предпосылки для внедрения 
сложнейшего единого комплекса инновационных 
технологий, которые относятся к понятию «цифровая 
железная дорога».

ОАО «РЖД» использует комплексный подход к 
управлению всеми циклами производства на основе 
создания единой технологически интегрированной 
системы управления перевозочным процессом, ин-
фраструктурой и безопасностью, базирующейся на 
современных технологиях, в том числе логистике. 
Такой подход охватывает единое информационное 
пространство и единые технологии координатного 
обнаружения объектов. 

Для крупнейшей пространственно-распределенной 
транспортной системы, какой является сеть россий-
ских железных дорог, использование высокоточного 

спутникового позиционирования практически безаль-
тернативно. Применение технологий высокоточного 
спутникового позиционирования создает основу для 
содержания инфраструктуры с использованием ко-
ординатных методов, организации сквозных техно-
логий проектирования, строительства, технического 
содержания объектов инфраструктурного комплекса. 
Благодаря этому обеспечивается снижение стоимости 
их жизненного цикла, достигается требуемый уровень 
надежности и безопасности. 

На основе полученных координатно-привязанных 
пространственных данных формируются цифровые 
модели пути (ЦМП) на перегонах и станциях, а также 
3D-модели путевого развития и инженерных сооруже-
ний. Эти модели содержат пространственное описа-
ние объектов инфраструктуры, включая инженерные 
сооружения, системы электроснабжения, устройства 
автоматики, телемеханики и связи [3].

Переход к цифровой железной дороге предусма-
тривает обязательное цифровое описание объектов 
инфраструктуры в рамках высокоточных коорди-
натных технологий. При этом объекты подвижного 
состава, как пассажирские и грузовые поезда, так 
и ремонтная и измерительная техника работают по 
единой технологии.

В отрасли применяют спутниковые технологии с 
использованием не только оптических, но и ради-
олокационных спутников, способных фиксировать 
положение наземных объектов при любых погодных 
условиях и на большую глубину, что крайне важно 
для выявления отклонений стационарных объектов 
от проектных положений.

После сбора информации от различных источников 
формируется достоверная база данных, на основе 
которой можно создавать любую интеллектуальную 
систему. База данных постоянно обновляется, по-
скольку от ее полноты и точности зависит качество 
функционирования всего технологического комплекса. 

Одной из важных задач для реализации проекта 
цифровой железной дороги является развитие телеком-
муникаций. Средства телекоммуникации обеспечивают 
возможность взаимодействия центров управления, 
объектов инфраструктуры и подвижного состава в 

Формирование 3D-модели железнодорожного пути по резуль-
татам мобильного лазерного сканирования с вагона-путеизме-
рителя с координатной привязкой ГЛОНАСС

Технологическая схема мониторинга по радиолокационным данным среднего разрешения
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процессе перевозок, использования радио связи при 
интервальном регулировании движения поездов, при 
реализации промышленного интернета вещей [4]. 

Вместе с традиционными необходимо создавать 
высокоскоростные широкополосные системы связи, 
системы тактовой единой синхронизации времени, 
безопасные радиосистемы с криптозащитой. Следует 
также развивать современные сети доступа, чтобы с 
любого объекта информация оперативно и без иска-
жений передавалась в технологические системы.

Разработана технология нового поколения инте-
грированной цифровой технологической связи желез-
нодорожного транспорта, основанная на применении 
пакетной коммутации (IP-технологии). Она позволяет 
организовать все виды оперативно-технологической и 
общетехнологической связи на единой аппаратно-про-
граммной платформе.

Уже сегодня переход от системы GSM-R к LTE об-
условлен требованием расширения каналов связи, 
способных передавать информацию в оперативном 
режиме времени. Применение GSM-R/LTE, а также 
GSM совместно со спутниковыми технологиями обе-
спечивает охват всех технологических решений – это 
наиболее дешевый способ координации взаимодей-
ствия объектов, участвующих в перевозочном про-
цессе. Однако этот способ не единственный, кроме 
него имеются еще интернет вещей и современная 
цифровая видеосъемка, в которой используется тех-
нология интеллектуального обнаружения объекта. 

Интеллектуальные транспортные системы вклю-
чают в себя целый ряд самостоятельных подсистем, 
работающих в едином комплексе, таких как интел-
лектуальный поезд, станция и др. Интеллектуаль-
ные технические средства смогут облегчить работу 

Формирование цифровых моделей пути

Спутниковые технологии в системах диспетчерского управления подвижным составом
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персонала, обеспечить логический контроль за его 
действиями в штатных и нештатных ситуациях. С их 
помощью можно выполнять расширенную и оператив-
ную диагностику оборудования, принимать решения по 
обеспечению надежности, безопасности и живучести 
перевозочного процесса и др. 

Как уже упоминалось, одним из объектов интеллек-
туальной транспортной системы является так называ-
емый интеллектуальный поезд. Это поезд, который 
«знает» правила своего функционирования и свою 
внутреннюю структуру; «видит» и идентифицирует 
свое окружение в транспортной системе; «отраба-
тывает» управляющие воздействия, поступающие с 
верхнего уровня управления; «определяет» состояние 
своих составных частей; «реагирует» на различные 
возмущения, изменения в окружении и в функциони-
ровании своих подсистем.

Интеллектуальный поезд состоит из интеллекту-
альных составных частей, взаимодействие которых 
осуществляется посредством каналов обмена инфор-
мацией. Система управления поездом – комплекс 
устройств получения, передачи, обработки инфор-
мации и формирования управляющих воздействий.

Современное бортовое оборудование подвижных 
единиц включает высокоточную систему позициони-
рования подвижного состава относительно объектов 
напольной инфраструктуры в реальном времени. 
Информация о местоположении состава используется 
для решения задач по управлению его движением, в 
том числе управлению скоростью с учетом особенно-
стей маршрута, прицельной остановки у края платфор-
мы и др., а также задач оперативного диспетчерского 
управления движением, включая мониторинг поезд-
ного положения при помощи табло коллективного 
пользования и др.

Другой объект интеллектуальной транспортной 
системы – «умный локомотив». Его системы должны 
обеспечивать:

интероперабельность путем совместимости команд 
и функций управления движением;

получение сведений об изменениях в ограничении 
скорости движения, о положении стрелочных перево-
дов, свободности пути и переездов;

использование средств бортовой диагностики и 
дистанционного мониторинга в режиме реального 
времени для передачи сведений о фактическом со-

стоянии оборудования локомотива 
и вагонов техническим службам;

в перспективе – мониторинг 
целостности рельсовых цепей и ди-
агностирование состояния путевых 
устройств.

При цифровой трансформа-
ции меняется задача локомотива. 
Он становится самостоятельным 
локальным центром управления. 
Здесь, как и при управлении ин-
фраструктурой, достаточно слож-
ным становится комплекс систем, 
позволяющих максимально увели-
чить эффективность инфраструк-
туры и технических средств при 
минимальном участии человека. 

Переход к интеллектуальному 
функционированию предусматри-
вает поступление новых знаний об 

Схема формирования и использования единой базы данных электронных карт 
для локомотивных устройств безопасности

объекте управления, совершенствование механизмов 
машинного принятия решений, взаимное обучение 
операторских и машинных звеньев системы. Это 
служит технико-технологической оболочкой системы, 
которая благодаря наполнению интеллектуальными 
технологиями превратится из информационной в 
интеллектуальную.

В рамках проекта «Цифровая железная дорога» 
предусматриваются и активно ведутся работы по 
созданию беспилотных систем управления подвижным 
составом. Отечественные разработки по беспилот-
ному управлению локомотивом находятся на третьем 
уровне по международной классификации. В то же 
время современные системы управления должны соот-
ветствовать требованиям уровня 4, чтобы не допустить 
их отставания по требованиям текущего момента [5]. 

Беспилотная технология должна осуществляться 
через дистанционное управление и контроль за объ-
ектом для своевременного принятия мер в экстренных 
ситуациях. 

Чтобы «умный локомотив» мог определять коорди-
наты своего местоположения, должна быть внедрена 
достоверная, точная и оперативно изменяемая элек-
тронная карта для локомотива. 

Системы автоведения, управляющие подвижным 
составом в автоматическом режиме начали разра-
батываться и внедряться прежде всего для экономии 
энергии. Система автоведения использует расписа-
ние движения поездов; информацию о параметрах 
железнодорожного состава, о плане и профиле пути; 
об ограничениях скорости на маршруте движения и 
сигналах путевой сигнализации.

Применение современных цифровых технологий 
адаптивного управления в системе автоведения 
способствует повышению безопасности движения, 
уменьшает влияние человеческого фактора, позволя-
ет качественно улучшить условия труда локомотивной 
бригады и оптимизировать график движения посред-
ством его адаптации к динамически изменяющимся 
условиям среды. Работа при минимальных интервалах 
попутного следования поездов и в сложных условиях 
без автоведения невозможна. Автоведение должно 
быть самодиагностируемым [6].

Интервальное регулирование также является сред-
ством повышения эффективности движения поездов. 
Современные технологии позволяют не сохранять три 
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блок-участка между попутно следующими поездами. 
Снижение межпоездных интервалов в целях повыше-
ния пропускной способности железнодорожных участ-
ков сопровождается определенным инфраструктур-
ным обеспечением. Эффективность движения поездов 
при интервальном регулировании повышается при 
переходе на бессветофорную сигнализацию и тональ-
ные рельсовые цепи с подвижными блок-участками. 
Такая технология реализована в микропроцессорной 
автоблокировке АБТЦ-МШ, применяемой на низовом 
уровне цифровой железной дороги в составе систем 
автоматики.

Еще одно направление сокращения межпоездных 
интервалов – виртуальная сцепка. При такой техноло-
гии время формирования поездов можно сократить 
на 50 %. 

В интеллектуальных системах используется авто-
матическое получение и ввод информации о параме-
трах технологического процесса. В настоящее время 
применяют современные диагностические устройства, 
которые оценивают состояние локомотивов, устройств 
сигнализации, централизации и блокировки, считы-
вают, агрегируют и передают в Центр управления 
перевозками данные от стационарных комплексов 
наблюдения и диагностики, например от акустических 
и тепловизионных комплексов.

Решение комплекса задач по построению норма-
тивного и вариантного графика движения поездов с 
учетом обеспечения пропуска грузовых поездов по 
расписанию и директивного плана ремонтно-путевых 
работ, а также переход к технологии адаптивного 
применения вариантных ГДП с автоматизацией их 
построения и мониторинга является очередным шагом 
к интеллектуализации. 

Обязательное моделирование пропускной способ-
ности, а также пассажиропотока на всех элементах 
инфраструктуры – безусловный элемент цифровой 
железной дороги. Моделирование не только до каж-
дого светофора и каждой стрелки, но и до горловины 
– это единая элементная технология. Оно все больше 
становится неотъемлемой частью автоматизирован-
ных систем проектирования инфраструктуры, риск- 
ориентированных систем управления состоянием ин-
фраструктуры, интеллектуальных систем управления 
движением поездов. На основе моделирования можно 
разрабатывать вариантные графики и таким образом 
пропускную способность довести до предельной.

Для эффективного управления необходимо си-
стемы СЦБ дополнить цифровыми радиоканалами. 

В рамках совместного проекта ITARUS внедрена 
отечественная система локомотивной безопасности 
с радиоблокцентром RBC, что позволило создать 
российский аналог современной европейской системы 
интервального регулирования стандарта ERTMS 2-го 
уровня, а в перспективе перейти к системе ERTMS 3-го 
уровня. Использованием цифровых радио каналов в 
качестве дублирующих для передачи ответственной 
информации стало важным шагом в создании этой 
системы. Целью разработки явилась интероперабель-
ность с европейскими системами радиоблокцентров 
при использовании всей бортовой и стационарной 
аппаратуры российского производства [7]. 

Комплекс технических средств передачи ответ-
ственной информации о поездной ситуации на пе-
регоне и станции в бортовые приборы безопасности 
локомотива от постовой аппаратуры с использованием 
цифрового локального радиоканала предложили уче-
ные АО «НИИАС». Это современный и перспективный 
метод управления, повышающий уровень безопасно-
сти и снижающий эксплуатационные расходы.

Кроме того, активно прорабатывается альтерна-
тивный метод интервального регулирования движения 
поездов – оптоволоконная акустическая система. Она 
предназначена для применения на участках железно-
дорожных линий со средней и малой интенсивностью 
движения с электрической тягой постоянного или 
переменного тока 50 Гц или автономной тягой. Си-
стема обеспечивает контроль свободности/занятости 
участков пути перегона подвижным составом без 
применения рельсовых цепей методом виброакусти-
ческого мониторинга, с разбивкой на виртуальные 
путевые участки (длиной 100 м) и алгоритмическим 
отслеживанием движения поездов. Она, являясь 
элементом интеллектуальной системы управления, 
заменяет на малодеятельных линиях существующие 
системы интервального регулирования.

Как известно, станции – ключевой элемент пере-
возочного процесса. Поэтому построение их цифровой 
модели обязательно. Такая модель позволяет оцени-
вать влияние всех инфраструктурных элементов на 
технологию работы станции. Уже получен значитель-
ный опыт моделирования объектов, что значительно 
упрощает и сокращает проектные и строительные 
работы.

«Умная станция» – еще один из ключевых элемен-
тов в железнодорожной структуре. Автоматизация 
контроля технологических процессов отработана на 
станции Ярославль, где были использованы иннова-

Интервальное регулирование движения поездов на базе АБТЦ-МШ без проходных светофоров с подвижными блок-участками
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ционные технические решения в виде технического 
зрения режимов отцепки/прицепки локомотивов, 
спутниковая навигация, система видеораспознавания 
номеров вагонов и контроля нахождения работников 
в опасных зонах. Причем перенос функций линейных 
и интеллектуальных систем в центр, а также переход 
к распределенной системе управления объектами 
на станции с сокращением использования меднока-
бельных линий и применением оптоволокна являются 
наиболее предпочтительными для «умной станции».

В целом, комплекс интеллектуальных управляющих 
систем ОАО «РЖД» может быть условно разделен на 
три уровня. На современном этапе развития все три 
уровня представляют собой аппаратно-программные 
вычислительные комплексы с повышенными показа-
телями обеспечения безопасности движения [8]. 

На верхнем уровне осуществляется интеллекту-
альный предикативный анализ данных удаленного 
мониторинга инфраструктуры и подвижного состава 
и автоматическое управление выполнением графика 
движения, в то числе в конфликтных ситуациях. На 
втором – обеспечивается автоматическое управле-
ние маршрутами из единого центра с возможностью 
передачи ответственных команд по защищенным 
беспроводным каналам, а также осуществляется уда-
ленный сбор данных с мобильных оперативных систем 
диагностики подвижного состава.

На нижнем – реализуются функции интервального 
регулирования и автоведения посредством интел-
лектуальной системы управления на базе цифрового 
радиоканала, «умного» бортового устройства и центра 
радиоблокировки. Последний оснащен интеллектуаль-
ным интерфейсом с безопасными протоколами обмена 
информацией с современными комплексами техниче-
ских средств автоблокировки и микропроцессорной 
ЭЦ стрелок с бесконтактным управлением объектами. 

Сегодня продолжает развиваться идеология рос-
сийского варианта интеллектуальной системы управ-
ления для скоростных линий RTCS400.

Технология управления маневровой работой также 
встраивается в цифровую систему управления безо-
пасности движения. Комплекс МАЛС, обеспечиваю-
щий безопасность при маневровой работе, основан на 
использовании цифровой модели станции, цифрового 
радиоканала, спутниковой навигации и безопасных 
вычислительных модулей.

Достаточно сложным является комплекс систем, 
позволяющий максимально увеличить эффективность 
функционирования инфраструктуры и технических 
средств вокзала, при котором все технические, техно-
логические и организационные процессы реализуются 
при минимальном участии человека. Такой комплекс 

получил название «умного вокзала». Он охватывает 
здание вокзала и примыкающую к нему инфраструк-
туру (перроны, платформы, подземные переходы, 
конкорсы и др.). 

«Умный вокзал» должен обеспечивать максималь-
ный ресурсосберегающий эффект, уровень комфорта 
для пассажиров и работников вокзального комплекса 
и особое отношение к людям с ограниченными фи-
зическими возможностями. Благодаря внедрению 
самых совершенных и полностью автоматизирован-
ных систем «умный вокзал» отвечает требованиям, 
предъявляемым к уровню обеспечения безопасности 
с учетом задач антикриминального, антитеррористи-
ческого и антивандального характера. 

Таким образом, современные технологии позво-
ляют создавать не только принципиально новые ком-
плексы обеспечения безопасности и системные интер-
фейсы, но и законченный комплекс интеллектуального 
управления. Прослеживается четкая система взаи-
мосвязанных структурных компонентов: автоматика, 
связь, системы управления движением, транспортная 
безопасность, информационная безопасность и охра-
на правопорядка. Основной задачей является повы-
шение качества управления перевозочным процессом 
посредством выработки комплексных решений, учета 
ситуации и масштабности автоматизации функций 
диспетчерского управления. Конечными показателями 
эффективности должна стать полная автоматизация 
мониторинга инфраструктуры и подвижного состава, 
переход к управлению потоками поездов с учетом их 
энергоэффективности и максимальное внедрение 
малолюдных и безлюдных технологий в перевозочном 
процессе. 
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Предлагаем вниманию читателей статьи, подготовленные по материалам девятой Меж-
дународной научно-практической конференции «Автоматика и телемеханика на желез-
нодорожном транспорте». В следующем номере журнала будут опубликованы новые 
разработки и инновационные технологии в области ЖАТ.

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ –
В ОРГАНИЗАЦИЮ СОДЕРЖАНИЯ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

НАСОНОВ 
Геннадий Фёдорович,
ОАО «РЖД», Центральная 
дирекция инфраструктуры, 
главный инженер

В этом году исполнилось 
155 лет первому уставному 
документу, определившему 
судьбы российских желез-
ных дорог на полвека – Ге-
неральному плану развития 
железнодорожной сети в 
России. Он был разработан 
Департаментом железных 
дорог и Транспортной ко-
миссией в 1863 г. Над его 
составлением трудились 
лучшие инженерные умы 
России. Первый Генераль-
ный план, хоть и весьма 
несовершенный, уже содер-
жал в общих чертах ключе-
вые направления развития. 
Протяженность железных 
дорог России (10 тыс. 
верст), намеченная планом, 
была достигнута уже через 
пять лет. Поэтому можно 
согласиться со словами 
С.Ю. Витте о том, что Ген-
план «стал прижизненным 
памятником его создателям, 
начертавший не только пути 
железных дорог, но и исто-
рическую судьбу России», 
а его авторы «обогнали свое 
время, буквально пересев 
на созданные в их вообра-
жении паровозы».

 В Долгосрочной программе 
развития ОАО «РЖД» до 2025 г. 
определены основные параметры, 
которые необходимо достигнуть за 
6 лет. Среди них: доставка грузов 
за семь дней с Дальнего Востока до 
западных границ России; увеличе-
ние провозной способности БАМа 
и Транссиба со 120 млн т до 180 
млн т; создание инфраструктуры 
для организации скоростного и 
высокоскоростного железнодорож-
ного сообщения между крупными 
городами России; создание высо-
коскоростного грузопассажирского 
железнодорожного коридора из 
Китая в Европу через территорию 
России; совмещение различных 
видов транспорта и модернизация 
инфраструктуры для создания 
пассажирского сервиса нового 
качества – широкого применения 
железнодорожного транспорта в 
развитии городских агломераций. 

Основные направления разви-
тия железнодорожного транспор-
та, определенные Генеральной 
схемой развития сети железных 
дорог ОАО «РЖД» до 2025 г. и на 
перспективу до 2030 г., каждый 
год актуализируются с учетом ме-
няющегося состояния экономики 
России и прогнозируемых объемов 
и направлений перевозок. На се-
годняшний день Генсхемой пред-
усмотрена реализация комплекс-
ных программ, направленных на 
усиление пропускной способности 
железнодорожных направлений:

развитие и обновление желез-
нодорожной инфраструктуры на 
подходах к портам Северо-За-
падного и Азово-Черноморского 
бассейнов;

проект по созданию Северного 
железнодорожного широтного хода;

модернизация железнодорож-
ной инфраструктуры Байкало-А-

мурской и Транссибирской же-
лезнодорожных магистралей с 
развитием пропускных и провозных 
способностей;

разработка в текущем году про-
екта программы II этапа развития 
БАМа и Транссиба.

Вместе с этим Генсхемой преду-
смотрены отдельные проекты и ме-
роприятия, не уступающие порой 
по важности комплексным про-
граммам (например, сооружение 
дополнительных главных путей, 
строительство и восстановление 
разъездов, усиление устройств 
энергоснабжения, электрифика-
ция участков, оборудование участ-
ков автоблокировкой, удлинение 
приемо-отправочных путей на 
станциях, развитие станций).

В рамках перспективного раз-
вития Московского транспортного 
узла необходимо отметить сов-
местный с Правительством Мо-
сквы проект Московских централь-
ных диаметров (МЦД). Согласно 
Генеральной схеме развития Мо-
сковского узла железнодорожный 
транспорт в Московском регионе 
должен превратиться из приго-
родного в пригородно-городской 
с созданием новых транспортных 
артерий пассажирского движения: 
Московского центрального кольца 
(МЦК) и диаметров. 

Движение на МЦК откры-
лось в 2016 г. Проект прекрасно 
себя зарекомендовал, так как 
обеспечивает перевозку пасса-
жиров в объеме 120 млн чел. в 
год. Следующий этап – переход 
к диаметральной организации 
пассажирского сообщения, когда 
поезда двигаются через центр 
города по сквозным радиальным 
направлениям, а не заканчивают 
свое движение на вокзалах.

Проект предусматривает рекон-

ИНФРАСТРУКТУРНЫЙ КОМПЛЕКС
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струкцию существующих сквозных 
железнодорожных линий в Москве 
и Московской области (Алексеев-
ской и Митьковской соединитель-
ных линий, а также отдельных 
участков радиальных направле-
ний) и организацию на них диаме-
трального движения пассажирских 
электропоездов, следующих с уко-
роченным интервалом в режиме 
городской электрички.

Запуск первого этапа проекта – 
диаметральных линий Одинцово 
– Лобня (протяженность 52 км, 
время в пути – 1 ч) и Нахабино – 
Подольск (80 км, 1 ч 40 мин) наме-
чен на вторую половину 2019 г. На 
этих направлениях много потен-
циальных интеграций с другими 
видами транспорта (метро, МЦК, 
«Сапсан», «Ласточка») и не тре-
буется существенных вложений в 
инфраструктуру.

На втором этапе проекта плани-
руется соединить октябрьское, па-
велецкое, казанское, ярославское, 
рижское и горьковское направле-
ния, создав 17 сквозных маршрутов. 
Среди них Зеленоград – Раменское, 
Пушкино/Королев – Раменское, 
Зеленоград – Подольск, Нахабино – 
Железнодорожный и Одинцово – 
Железнодорожный.

Завершить работы по второ-
му этапу планируется к 2025 г. 
По прогнозам на перечисленных 
направлениях в год будет перево-
зиться 301 млн чел. Станции МЦД 
будут связаны со станциями метро-

политена, МЦК и другими видами 
транспорта переходами, построен-
ными по принципу «сухие ноги».

Целевая модель организации 
движения – это совмещение того, 
как устроено движение, на МЦК и 
на участке Крюково – Москва-Ок-
тябрьская, т.е. движение город-
ских электричек по принципу ме-
тро пойдет по первому и второму 
пути, а по третьему и четвертому 
пойдут ускоренные пригородные 
и высокоскоростные поезда. При 
этом необходимо понимать, что 
возможность обеспечения на 
всех диаметральных маршрутах 
минимальных интервалов следо-
вания для городских электричек 
и тактового движения для скорых 
электропоездов будет только по-
сле того, как завершатся работы 
по развитию радиальных направ-
лений как минимум до четырех 
главных путей.

Движение по всем диаметрам 
будет организовано с учетом 
технических наработок, использо-
ванных при организации движения 
на МЦК. Системы автоматики, 
которые сейчас применяются на 
МЦК, будут применяться и при 
управлении движением нового 
подвижного состава на диаметрах. 
Основные целевые показатели 
проекта представлены на рис. 1.

 Повышение эффективности 
малоинтенсивных линий явля-
ется элементом последователь-
ного подхода к обеспечению 

сбалансированной деятельности 
компании. В основе этой работы 
лежат разноплановые меро-
приятия, которые включают в 
себя организационное развитие, 
технологические перемены, пра-
вовые изменения. Решение этой 
задачи имеет одновременно как 
межфункциональный, так и реги-
ональный характер. 

Для снижения накладных за-
трат проведена реорганизация 
линейных предприятий. Создано 
29 дистанций инфраструктуры, 
изменена структура Калининград-
ской ДИ, упразднены 86 структур-
ных подразделений (дистанции 
пути, СЦБ), на Сахалине в состав 
дистанции вошли вагонное депо и 
путевая машинная станция.

В хозяйстве автоматики и теле-
механики отказались от избыточ-
ного обслуживания устройств СЦБ 
на линиях IV и V классов. Замена 
приборов и другой аппаратуры 
осуществляется по фактическому 
состоянию устройств. В результате 
стоимость содержания одного ки-
лометра малоинтенсивных линий 
в дистанциях инфраструктуры 
теперь в разы отличается от рас-
ходов на эксплуатацию линий I и 
II класса (I класс – 59 %, II класс – 
22,6 %, III класс – 12,7 %, IV класс – 
4,5 %, V класс – 1,2 %).

Внедрение новых, экономичных 
технологий обслуживания объек-
тов, которые дифференцируются 
по классам и специализации 
линий, сопровождается актуали-
зацией нормативных документов. 
Все разрабатываемые вновь и 
актуализируемые документы ОАО 
«РЖД» содержат дифференци-
рованные требования к нормам 
содержания объектов.

В период c 2012 по 2018 г. про-
ведена актуализация нормативно- 
технологической документации 
компании, на основании которой 
отменены устаревшие документы 
МПС СССР и МПС России (2386 
документов). По заключению экс-
пертов в 2019 г. необходимо акту-
ализировать еще 167 и отменить 
26 документов.

 Наращивание пропускной спо-
собности существующей инфра-
структуры получило отражение в 
программах модернизации объек-
тов. Использование эффективной 
технология «закрытого перегона» 
позволяет повысить эффектив-
ность ремонта инфраструктуры, 
поэтому она используется при 
выполнении 70 % общего объе-РИС. 1
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ма путевых работ. Расширенное 
использование такого подхода 
требует внедрения инновационных 
решений для обеспечения необ-
ходимой пропускной способности 
оставшегося пути перегона.

Традиционно для этих целей 
используется двусторонняя авто-
блокировка, в том числе с защит-
ными блок-участками при движе-
нии по неправильному пути. На 
текущий момент из 37,5 тыс. км 
двухпутных и многопутных линий 
более 32 тыс. км оборудованы 
такой системой. Для дальнейшего 
повышения размеров движения 
предлагается изменить техноло-
гию работы по одному из двух 
вариантов.

Первый вариант предусматрива-
ет внедрение двусторонней посто-
янно действующей автоблокировки 
без защитных блок-участков при 
движении по неправильному пути. 
Это позволяет обеспечить снятие 
определенных инфраструктурных 
ограничений и увеличить пропуск-
ную способность линий до 7 %.

Второй вариант предусма-
тривает внедрение современных 
типов централизованной авто-
блокировки АБТЦ с технологией 
подвижных блок-участков. Данный 
подход по сути уже реализует 
современные технологии интер-
вального регулирования, что дает 
потенциал увеличения размеров 
движения уже до 15 %.

Для полноценного использо-
вания провозных возможностей 
двух- и многопутных линий оста-
лось оборудовать двусторонней 
автоблокировкой более 5,3 тыс. км 
пути, в том числе в основных на-

правлениях около одной тысячи 
километров.

Принципиальный выбор в пользу 
второго варианта при оснащении 
железных дорог обусловлен высо-
кой текущей загрузкой линий (коэф-
фициент использования наличной 
пропускной способности на многих 
участках близок к единице) и пла-
нируемым ежегодным приростом 
грузопотока (в частности на Восточ-
ном полигоне до 4–5 % ежегодно).

Альтернативным способом по-
вышения пропускной способности 
является сооружение дополни-
тельного пути. Весомые вре-
менные и стоимостные затраты, 
ограничения внешней среды сдер-
живают масштабное применение 
нового строительства.

ЦДИ в следующем году пла-
нируется внедрить технологию 
подвижного блок-участка на 
218 км. Общий объем техническо-
го перевооружения автоблоки-
ровки в 2019 г. составит 768 км. 
С 2020 г. на всех участках модер-
низации будут реализовываться 
бессветофорные технологии с 
подвижными блок-участками.

Максимальное повышение 
пропускной способности может 
быть обеспечено при условии мо-
дернизации бортовых устройств 
безопасности, создания системы 
цифровой радиосвязи, внедрения 
технических средств энергоснаб-
жения (рис. 2).

Организация технологии интер-
вального регулирования на участ-
ках ремонта инфраструктуры будет 
разделена на два этапа. В 2019 г. 
за счет применения современных 
бортовых устройств и цифровой 

связи будет отработана техноло-
гия на готовой инфраструктуре. 
В 2020–2021 гг. будут внедряться 
бессветофорные технологии интер-
вального регулирования движения 
поездов с подвижными блок-участ-
ками, а также модернизироваться 
станционные системы железнодо-
рожной автоматики для пропуска 
поездов в горловинах станции с 
минимальными интервалами.

 Основные направления развития 
хозяйства AT в рамках реализации 
проекта «Цифровая железная 
дорога» предусматривают повы-
шение конкурентоспособности 
и эффективности деятельности 
холдинга «РЖД» за счет примене-
ния прорывных информационных 
технологий. Задачами проекта 
предусматривается повышение 
надежности и безопасности дви-
жения, провозной и пропускной 
способности железных дорог за 
счет развития интеллектуальных 
систем управления, а также про-
изводительности труда за счет 
создания информационных систем 
и микропроцессорных систем 
управления технологическими 
процессами; сокращение стои-
мости жизненного цикла инфра-
структуры и подвижного состава 
и влияния человеческого фактора; 
обеспечение необходимого уровня 
информационной безопасности.

Цифровая модель железнодо-
рожной инфраструктуры является 
ключевым компонентом цифровой 
железной дороги. Создание такой 
модели позволит при строительстве 
расширить возможности использо-
вания BIM-технологий, существенно 
удешевить и ускорить привязку 

РИС. 2
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проектов к существующей инфра-
структуре, упростить повторное 
использование ранее созданных 
проектов и их элементов.

В области управления движе-
нием цифровая модель позволит 
упростить и удешевить системы 
СЦБ, осуществлять привязку 
подвижного состава к инфра-
структуре и на этой основе реа-
лизовывать такие технологии как 
интервальное регулирование, «ав-
тодиспетчер», «автомашинист», 
автоматическое формирование 
предупреждений и ограничений.

При организации станционной 
работы использование цифровой 
модели позволит моделировать 
работу станции на реальной ин-
фраструктуре, автоматически 
устанавливать маршруты на 
станции, автоматизировать ма-
невровую работу и сортировку 
без участия машиниста, контро-
лировать с помощью мониторинга 
местоположение персонала.

Технологии, закладываемые 
при решении данных задач, явля-
ются ключевыми элементами циф-
ровой железной дороги. К ним от-
носятся: единая цифровая модель 
инфраструктуры; единая служба 
времени; безлюдные технологии; 
оперативная модель состояния ин-
фраструктуры, наполняемая, в том 
числе и средствами контроля в ре-
альном режиме времени; система 
интеллектуального планирования 
работ, согласованных с графиком 
движения; система интервального 
регулирования движения поездов; 
системы моделирования работы 
станций и перегонов; методологии 
и системы обслуживания объектов 
инфраструктуры по состоянию; 
автоматизация производственных 
процессов и операций.

Основные цели и задачи, ко-
торые на сегодняшний день явля-
ются наиболее приоритетными и 
перспективными для инфраструк-
турного блока включены в дорож-
ную карту реализации проекта 
«Цифровая железная дорога».

Уже сейчас виден огромный 
потенциал внедрения цифровых 
технологий в организацию содер-
жания инфраструктуры, который в 
целевом состоянии должен приве-
сти к снижению стоимости жизнен-
ного цикла объектов, повышению 
уровня безопасности движения 
поездов. Данный потенциал может 
быть реализован исключительно 
путем внедрения разрабатывае-
мых решений на всей сети.

ВНЕДРЕНИЕ ИННОВАЦИЙ
В ХОЗЯЙСТВЕ АВТОМАТИКИ 
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

АНОШКИН 
Валерий Владимирович,
ОАО «РЖД», начальник 
Управления автоматики и 
телемеханики Центральной 
дирекции инфраструктуры

 В ОАО «РЖД» реализуется Дол-
госрочная программа развития 
(ДПР) до 2025 г., которой предусма-
тривается достижение следующих 
основных параметров: 

доставка грузов за 7 дней с 
Дальнего Востока до западных 
границ России; 

рост контейнерных перевозок в 
четыре раза, увеличение пропуск-
ной способности БАМа и Транссиба 
до 180 млн т;

увеличение пропускной способ-
ности железнодорожных подходов 
к морским портам Азово-Черно-
морского бассейна; 

создание основы для развития 
скоростного и высокоскоростного 
железнодорожного сообщения 
между крупными городами России;

развитие транзитных контей-
нерных перевозок с увеличением 
транзита контейнеров в 4 раза к 
2024 г.;

создание высокоскоростного 
грузопассажирского железно-
дорожного коридора из Китая в 
Европу через территорию России;

решение задачи по совмеще-
нию различных видов транспорта 
и модернизации инфраструктуры 

для создания пассажирского сер-
виса нового качества – широкое 
применение железнодорожного 
транспорта в развитии городских 
агломераций.

Кроме этого, в компании реа-
лизуется Комплексная программа 
инновационного развития холдин-
га на период 2016–2025 гг., раз-
работка которой потребовалась 
в связи со структурным рефор-
мированием и необходимостью 
повышения уровня координации 
инновационной деятельности 
между ОАО «РЖД» и дочерними 
и зависимыми компаниями.

В 2018 г. утверждена Стратегия 
научно-технологического развития 
холдинга «РЖД» на период до 2025 г. 
и на перспективу до 2030 г. (Бе-
лая книга). Стратегия определяет 
направления научно-технологиче-
ского развития холдинга «РЖД» и 
является основой для разработки 
документов стратегического плани-
рования в области научно-техноло-
гического развития для филиалов 
ОАО «РЖД», их подразделений и 
дочерних обществ компании.

Совместными усилиями ОАО 
«РЖД», разработчиков, изготови-

ИНФРАСТРУКТУРНЫЙ КОМПЛЕКС

Железнодорожная автоматика и телемеханика, одна 
из основных составляющих железнодорожной инфра-
структуры, позволяет решать задачи, стоящие перед 
ОАО «РЖД». Среди них: увеличение масштаба транспорт-
ного бизнеса, повышение финансовой устойчивости и 
производственно-экономической эффективности, повы-
шение качества работы и безопасности перевозок, глубо-
кая интеграция в евро-азиатскую транспортную систему.
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телей, поставщиков, строительных 
организаций удалось создать и 
в дальнейшем эксплуатировать 
с максимальным эффектом со-
временные системы управления 
движением поездов, созданные в 
рамках реализации ряда инфра-
структурных проектов. 

В Москве реализован современ-
ный и высокотехнологичный транс-
портный проект городской элек-
трички – Московское центральное 
кольцо, который отвечает мировым 
стандартам и востребован пас-
сажирами. Комплексный подход 
для решения задач организации 
интенсивного пассажирского и 
грузового движения, применяемый 
на МЦК, где технические и техно-
логические решения, выполнен-
ные на базе систем автоматики и 
телемеханики, информационных 
и управляющих систем позволили 
создать автоматизированную си-
стему управления и обеспечения 
безопасности движения поездов по 
главным путям перегонов и стан-
ций с минимальным интервалом 
попутного следования до 2–3 мин 
за счет применения подвижных 
блок-участков.

На базе микропроцессорных си-
стем электрической централизации 
и автоблокировки создана система 
интервального регулирования на 

участке Журавка – Миллерово, 
позволяющая реализовать техно-
логию подвижных блок-участков.

Применение комплекса Систе-
мы передачи данных по радиока-
налу позволяет на действующей 
инфраструктуре участка Москва 
– Нижний Новгород организовать 
многозначную автоматическую ло-
комотивную сигнализацию по глав-
ным путям как для правильного, так 
и для неправильного направления 
движения без установки оборудо-
вания АЛС-ЕН.

Комплекс предназначен для 
применения на всех линиях всех 
категорий железнодорожного 
транспорта, оборудованных АЛСН, 
на которых обращаются поезда, 
оборудованные КЛУБ, со скоро-
стями движения до 250 км/ч вклю-
чительно.

Современный этап развития 
технических средств железнодо-
рожной автоматики и телемеха-
ники выдвигает требования по 
реализации подходов, предусма-
тривающих переход к управлению 
движением поездов на выделенных 
полигонах.

Начиная с 2020 г., планируется 
полностью перейти на реализа-
цию бессветофорных технологий 
с подвижными блок-участками на 
всех участках модернизации. Мак-

симальное повышение пропускной 
способности может быть обеспе-
чено при условии модернизации 
бортовых устройств безопасности, 
создания  системы цифровой ра-
диосвязи, внедрения технических 
средств энергоснабжения.

Увеличение интенсивности 
движения в результате развития 
потребительских характеристик 
инфраструктуры формирует новые 
вызовы в области автоматизации 
планирования разработки вариант-
ных графиков, контроля технологи-
ческой дисциплины их выполнения.

На участках железных дорог, 
уже оборудованных двусторонней 
автоблокировкой, планируется 
сокращение интервала попутного 
следования поездов за счет раз-
вития бортовых систем, систем 
связи и технологии организации 
движения на основе радиоканала.

В области развития систем 
управления движением поез-
дов ведется создание системы 
интервального регулирования 
движения поездов с подвижными 
блок-участками с применением 
цифрового радиоканала, гибрид-
ной радиоканальной системы 
управления и обеспечения типа 
CBTC (communication based train 
control) с наложением на действу-
ющие устройства. Все это позво-

Основные задачи 
по развитию 
систем управления 
движением 
поездов

Основные задачи 
по развитию 
технических 
средства 
автоматики 
и телемеханики
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лит при модернизации объектов 
инфраструктуры предусматривать 
комплексный подход к созданию 
системы управления движением 
поездов.

Наряду с задачами по созданию 
комплексных систем управления 
движением поездов, технологии 
интервального регулирования 
ведется планомерная работа по 
реализации программы импор-
тонезависимости аппаратно-про-
граммных средств, используемых 
в комплексах ЖАТ. При этом 
решаются вопросы обеспечения 
информационной безопасности и 
киберзащищенности микропроцес-
сорных систем управления.

Такие меры позволят достичь 
определенного уровеня импорто-
независимости в производстве 
и поставках для нужд компании 
отечественных критичных элемен-
тов систем управления движения 
поездов.

Актуальной остается задача по 
созданию современного напольно-
го оборудования железнодорож-
ной автоматики и телемеханики. 
Сегодня уже есть современные 
типы светофоров, светодиодные 
светооптические системы для 
различных систем управления, 
дроссель-трансформаторы, в том 
числе шпального исполнения.

В настоящее время в ОАО 
«РЖД» взят курс на цифровизацию 
всех процессов и транспортных 
технологий. В холдинге реализу-
ется проект «Цифровая железная 
дорога». На сегодняшний день 
часть процессов в компании опти-
мизирована и автоматизирована, 
а часть из них – неоптимальна или 
недостаточно автоматизирована. 
Есть процессы, которые не увязаны 
друг с другом. Это в полной мере 
относится к хозяйству автоматики 
и телемеханики.

Помимо решения этих задач 
проектом «Цифровая железная 
дорога» предусматриваются меры, 
направленные на повышение конку-
рентоспособности и эффективности 
деятельности холдинга «РЖД» за 
счет применения прорывных инфор-
мационных технологий. 

Это и повышение провозной и 
пропускной способности железных 
дорог за счет развития интел-
лектуальных систем управления, 
сокращение стоимости жизнен-
ного цикла инфраструктуры и 
подвижного состава, повышение 
производительности труда за 
счет создания информационных 
систем и микропроцессорных 
систем управления технологиче-
скими процессами, сокращение 
влияния человеческого фактора, 
повышение уровня интеграции 
Российской транспортной системы 
в международные транспортные 
коридоры, повышение надежности 
и безопасности движения.

В рамках проекта «Цифровая 
железная дорога» подготовлена и 
утверждена дорожная карта, пре-
дусматривающая меры по созда-
нию и внедрению комплекса систем 
управления движением поездов 
на базе МПСУ. В ней определены 
основные задачи создания и при-
менения следующих технологий:

технологии управления движе-
нием поездов – системы интер-
вального регулирования движения 
поездов с подвижными блок-участ-
ками с применением цифрового 
радиоканала;

гибридной радиоканальной 
системы управления и обеспе-
чения типа CBTC (communication 
based train control) с наложением 
на действующие устройства ЖАТ 
(для применения на МЦК и в при-
городных зонах с интенсивным 
движением);

технологий интервального ре-
гулирования (в целях повышения 
пропускной способности линий на 
действующей инфраструктуре); 

систем технической диагности-
ки и мониторинга устройств ЖАТ 
на базе технологий Big Data и ин-
тернета вещей и др.

Цифровые технологии должны 
применяться с учетом обеспечения 
необходимого уровня информаци-
онной безопасности.

Среди недостатков, мешающих 
внедрению цифровых технологий, 
можно отметить такие, как отсут-
ствие комплексности внедрения 
систем ЖАТ, не позволяющей в 
полной мере реализовать их воз-
можности, в частности функций 
резервирования систем и их эле-
ментов для повышения эксплуата-
ционной надежности.

Соответственно, направления-
ми развития цифровых технологий 
должны стать направления, свя-
занные с интеграцией имеющихся 
систем АБ, ТРЦ, АЛС, а в конечном 
итоге – создание новой отече-
ственной системы МПЦ, а также 
разработка, испытание и внедре-
ние радиоблок-центра системы 
интервального регулирования с 
функциями резервной системы 
управления движением поездов, 
организация автоматической пе-
редачи оперативной информации 
на борт локомотива, разработка ги-
бридной радиоканальной системы 
интервального регулирования, раз-
работка устройств и программного 
обеспечения киберзащиты МПСУ.

Безусловно, все эти решения 
направлены на увеличение про-
пускной способности без строи-
тельства дополнительных путей, 
повышение надежности устройств 
за счет резервирования, сниже-
ние эксплуатационных затрат на 
содержание.

Структурная схема систем, входящих в состав цифровой железной дороги
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ВИРТУАЛЬНАЯ ЖЕЛЕЗНАЯ 
ДОРОГА

Распоряжением Прави-

тельства РФ №1632-р 

от 28.07.2017 г. утверж-

дена Программа «Циф-

ровая экономика Рос-

сии». В рамках этой 

программы в холдинге 

«РЖД» утверждена 

Концепция реализации 

комплексного науч-

но-технического проек-

та «Цифровая железная 

дорога». Она основана 

на использовании семи 

основных техноло-

гий, одной из которых 

является технология 

имитационного моде-

лирования ИМ (Imitation 

Modeling) – это техно-

логия, позволяющая 

разрабатывать модели 

определенных систем 

(субъектов, объектов и 

их характеристик) для 

поиска наиболее опти-

мального варианта ра-

боты системы при опре-

деленных начальных 

данных. На ее основе 

создается лаборатория 

«Виртуальная железная 

дорога».

КАЙНОВ
Виталий Михайлович,
ОАО «РЖД», Проектно-
конструкторское бюро 
по инфраструктуре, 
главный инженер, 
канд. техн. наук

 Указом Президента РФ от 
09.05.2017 г. утверждена «Стра-
тегия развития информационного 
общества в России на 2017–
2030 гг.», где впервые было дано 
определение цифровой экономики. 
Цифровая экономика – это хозяй-
ственная деятельность, в которой 
ключевым фактором производства 
являются данные в цифровом виде, 
обработка больших объемов и ис-
пользование результатов анализа 
которых по сравнению с традици-
онными формами хозяйствования 
позволяют существенно повысить 
эффективность различных видов 
производства, технологий, обо-
рудования, хранения, продажи, 
доставки товаров и услуг.

В Концепции определено по-
нятие, что цифровая железная 
дорога – это совокупность инфор-
мационных технологий, процессов 
и стандартов взаимодействия, 
которая соответствует цифровой 
модели бизнеса железнодорожной 
компании.

Технология имитационного 
моделирования является основой 
для системы поддержки принятия 
решений. Именно для решения 
таких задач в хозяйствах инфра-
структуры ОАО «РЖД» создается в 
составе ПКБ И Лаборатория «Вир-
туальная железная дорога» (далее 
Лаборатория).

Основными задачами Лаборато-
рии были определены следующие:

создание виртуально-гибрид-
ных пространственно-распреде-
ленных стендов с элементами 
инфраструктуры ОАО «РЖД» для 
возможности проведения специ-
альными исследовательскими 
лабораториями полномасштабных 
исследований функциональной и 
информационной безопасности 
программно-управляемых систем 
и комплексов; 

испытания на функциональную 
работоспособность микропроцес-
сорных систем управления желез-
нодорожной автоматики и теле-
механики (МПСУ ЖАТ) в части их 
увязки между собой и с учетом вза-
имодействия с подвижным составов 
(односторонним и двусторонним);

испытания на функциональную 

работоспособность компонентов 
систем и их увязки в рамках ком-
плексной системы управления 
движением поездов, особенно по 
интерфейсам, реализуемым про-
граммными средствами;

моделирование функциональ-
ных возможностей новых техно-
логий технического обслуживания 
устройств инфраструктуры с ис-
пользованием работы мобильных 
и стационарных средств техниче-
ской диагностики и мониторинга 
с целью тестирования и внесения 
изменений в существующие карты 
технологических процессов;

испытание на стендах лабора-
тории новых функций в системах 
ДЦ, ДК, МПЦ, АБ, КСАУ СП, МПАБ 
и других до ввода данных систем в 
опытную эксплуатацию на полигоне. 

Лаборатория в соответствии 
с возложенными на нее задача-
ми должна вносить совместно 
с разработчиками изменения в 
техническую документацию и тех-
нологию работ устройств и систем 
ЖАТ на основании тестирования 
и испытаний работы МПСУ ЖАТ; 
моделировать для отдельных 
участков железных дорог поезд-
ную обстановку и работу устройств 
ЖАТ, электроснабжения, связи во 
время нарушений в движении по-
ездов для расследования причин 
отказов, наглядного сравнения ха-
рактеристик устройств и др.; обе-
спечивать совместно со стендами 
АО «НИИАС» отработку планиров-
щиков ИСУЖТ во взаимодействии 
с устройствами ЖАТ.

Одновременно с этим была 
разработана структурная схема 
виртуальной железной дороги на 
базе ПКБ И.

Полигон «Виртуальная желез-
ная дорога» строится по пятиуров-
невой схеме.

Уровень 1 «Объекты» представ-
ляет собой единую базу моделей 
контролируемых станционных и 
перегонных объектов (стрелок, све-
тофоров, рельсовых цепей отдель-
ных сигналов) всех находящихся в 
эксплуатации видов и типов.

Уровень 2 «Станции» пред-
ставляет собой базу (библиотеку) 
моделей всех контролируемых 
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станций, определяющих состав и 
увязку между собой конкретных 
объектов инфраструктуры на дан-
ных станциях и перегонах. Модели 
реализуют возможность имитации 
работы объектов инфраструктуры 
(с временными характеристиками 
и выполнением условий безопас-
ности) при передаче на них управ-
ляющих воздействий со стороны 
верхнего уровня МПСУ.

Уровень 3 «АРМ ДСП» обеспе-
чивает возможность контроля всех 
станций посредством универсаль-
ного АРМ ДСП, основанного на 
данных уровня 1 и 2.

Уровень 4 «АРМ ДНЦ» обеспе-
чивает контроль диспетчерских 
участков, включающих в себя дан-
ные о станциях и контролируемых 
объектах ДЦ, а также возможность 
просмотра поездного положения 
как в режиме реального времени, 
так и в режиме просмотра архива.

Уровень 5 «Безопасность» 
предназначен для логического раз-
деления сетей и предотвращения 
информационного воздействия на 
управляющую сеть СПД оператив-
но-технологического назначения 
из СПД общетехнологического 
назначения со стороны смежных 
систем и сторонних разработчиков.

В апреле этого года замести-

тель генерального директора 
– главный инженер ОАО «РЖД» 
С.А. Кобзев рассмотрел структуру 
и полномочия Лаборатории и отме-
тил необходимость более глубокой 
проработки функционала создава-
емой Лаборатории «ВЖД», в том 
числе вопросов взаимодействия 
с изготовителями и заказчиками 
микропроцессорных систем управ-
ления.

Были уточнены направления 
деятельности Лаборатории, основ-
ным из которых является проверка 
разрабатываемых и уже эксплуа-
тируемых МПСУ ЖАТ на их рабо-
тоспособность, надежность функ-
ционирования и взаимную увязку 
со смежными по технологическим 
процессам организации перевозок 
системами. При этом в настоящее 
время проверку разрабатываемых 
и модернизируемых МПСУ ЖАТ в 
области функциональной безопас-
ности выполняет ИЦ ЖАТ ПГУПС, в 
области кибербезопасности – соот-
ветствующий центр в АО «НИИАС», 
а в области работоспособности 
алгоритмов работы и надежности 
функционирования – эксплуатаци-
онный штат хозяйства автоматики 
и телемеханики, так как опытная 
эксплуатация проводится в дей-
ствующих устройствах. 

Лаборатория должна стать 
эффективным инструментом для 
актуализации технических требо-
ваний к инновационной технике 
и технологиям, обеспечивая объ-
ективную проверку алгоритмов 
работы сложных микропроцес-
сорных систем по реализации 
этих требований до этапа опытной 
эксплуатации.

В целевом состоянии деятель-
ность Лаборатории должна охваты-
вать все этапы жизненного цикла 
микропроцессорных систем и 
устройств инфраструктуры. Основ-
ными направлениями деятельности 
Лаборатории по сопровождению 
этапов жизненного цикла систем 
и устройств ЖАТ являются этап 
разработки, этап внедрения и этап 
содержания. 

На этапе разработки приводит-
ся имитационная экспертиза вновь 
разрабатываемых МПСУ ЖАТ и 
отдельных технических решений, 
предлагаемых к внедрению перед 
постановкой в опытную эксплуата-
цию. Экспертиза проходит с учетом 
взаимодействия вводимых систем 
с другими действующими или раз-
рабатываемыми системами или 
устройствами.

На этапе внедрения (строитель-
ства) выполняется имитационное 
моделирование предлагаемых к 
внедрению систем (устройств) ЖАТ 
на конкретных объектах и участ-
ках железных дорог с выбором 
оптимального варианта (набора) 
систем, обеспечивающих заданные 
параметры движения (пропуск-
ную способность и интенсивность 
движения) с последующей их про-
веркой во взаимодействии перед 
установкой на объект.

На этапе технического содер-
жания проводится моделирование 
нестандартных ситуаций, допущен-
ных в действующих устройствах 
ЖАТ с формированием эксперт-
ных заключений и выработкой 
корректирующих технических и 
технологических мер по повыше-
нию надежности, безопасности и 
снижению задержек поездов.

На каждом из этапов определе-
ны основные факторы эффектив-
ности деятельности Лаборатории. 
При расчетах использованы дан-
ные системы КАС АНТ по отказам 
устройств железнодорожной авто-
матики и телемеханики за период 
с 01.01.2008 по 31.12.2017 (10 лет). 

На этапе разработки эффектив-
ность достигается за счет экономии 
затрат на создание имитационных Структурная схема виртуальной железной дороги
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полигонов для экспертизы продук-
тов разработчиков МПСУ ЖАТ; 
сокращения расходов на органи-
зацию комплексного тестирования 
разрабатываемых систем во взаи-
модействии; сокращения ущерба 
от технических ошибок и несоот-
ветствий фактических показателей 
систем и устройств заявленным 
значениям, которые будут выяв-
ляться на этапе имитационной экс-
пертизы; снижения риска влияния 
человеческого фактора в период 
опытной эксплуатации.

В качестве негативного примера 
можно упомянуть, что нестабиль-
ная работа автоблокировки на 
участке Москва – Санкт-Петербург 
по причине инертности работы 
схем контроля проследования 
привела к необходимости разра-
ботки ПГУ ПС совместно с ГТСС 
и Октябрьской ДИ имитационной 
модели работы устройств АБ 
для выработки корректирующего 
решения. Еще один пример: на 
Московском центральном кольце 
для отработки совместной работы 
МПЦ-Е и АБТЦ-МШ на станции 
Перово был построен стенд для 
корректировки технических реше-
ний, обеспечивающих заданную 
пропускную способность. 

Выявленные потери времени 
при установке маршрутов на поли-
гоне Олимпийских объектов из-за 
некорректной совместной работы 
ЭЦ-ЕМ и ДЦ «ЮГ» привели к необ-
ходимости создания проверочного 
стенда работы данных систем на 
смоделированном участке Сочи 
– Адлер – Имеретинский курорт – 
Альпика-сервис. По прогнозным 
оценкам сокращение ущерба от 
задержки поездов в ситуациях, 
выявленных Лабораторией при 
имитационном моделировании 
работы МПСУ на строящихся участ-
ках, составит около 25 %.

Поэтому Лаборатория позволит 
решать подобные задачи без до-
полнительных затрат на создание 
таких специализированных испы-
тательных стендов.

На этапе внедрения (строитель-
ства) эффективность деятельности 
Лаборатории будет достигаться за 
счет:

снижения риска принятия оши-
бочного управленческого решения 
по выбору систем и решений, не 
обеспечивающих заданные пара-
метры перевозочного процесса 
(по прогнозным оценкам снижение 
составит около 30 %);

сокращения времени и расходов 

на проведение пусконаладочных 
работ, в том числе существенно-
го снижения продолжительности 
«окон», в период которых огра-
ничивается движение поездов 
(сокращение времени составит 
около 50 %);

ускорения ввода систем и 
устройств в эксплуатацию при 
модернизации и новом строи-
тельстве (время ввода систем и 
устройств в эксплуатацию сокра-
тится на 25–30 %).

На этапе технического содер-
жания эффективность дости-
гается за счет снижения риска 
влияния человеческого фактора 
при определении технических 
причин возникновения нештатных 
и аварийных ситуаций; повышения 
качества принимаемых корректи-
рующих управленческих решений 
(достоверность будет повышена 
на 35–40 %); снижения количества 
отказов технических средств, про-
должительности восстановления их 
работы и количества задержанных 
поездов, допущенных из-за проект-
ных ошибок.

К влиянию человеческого фак-
тора относятся такие причины, как 
нарушения правил выполнения 
работ, нарушение технологии, 
нарушение сроков проверки и ос-
мотров и другое, что можно было 
бы выявить при имитационном 
моделировании на виртуальной мо-
дели до ввода устройств в опытную 
(и постоянную) эксплуатацию(по 
экспертным оценкам количество 
отказов по причине влияния чело-
веческого фактора можно снизить 
на 25–30 % в год).

Значительная часть проектных 
ошибок могла бы быть смоделиро-
вана и выявлена Лабораторией при 
условии получения от разработчи-
ков соответствующих эмуляторов, 
средств автоматизированного 
проектирования и др. (количество 
отказов, допущенных из-за про-
ектных ошибок, можно снизить на 
50–60 % в год).

По поручению заместителя ге-
нерального директора – главного 
инженера ОАО «РЖД» С.А. Коб-
зева был сформирован Комплекс 
мероприятий по созданию и поэ-
тапному развитию Лаборатории 
(далее Комплекс мероприятий), 
утвержденный в июле этого года 
заместителем генерального дирек-
тора ОАО «РЖД» – начальником 
Центральной дирекции инфра-
структуры Г.В. Верховых. В нем 
предусматривается создание и 

функционирование имитацион-
ных моделей систем и устройств, 
применяемых в хозяйствах инфра-
структуры. Создание имитацион-
ных моделей для определения 
провозных и пропускных способ-
ностей участков железной дороги 
в рамках создания Лаборатории не 
планируется. 

Комплексом мероприятий опре-
делена этапность реализации 
задач Лаборатории по срокам их 
исполнения в рамках Долгосрочной 
программы развития ОАО «РЖД» 
до 2025 г. На начальном этапе Ла-
боратория будет реализовывать 
задачи по проверке работоспособ-
ности, надежности и технологично-
сти инфраструктурного комплекса 
пока только МПСУ ЖАТ. При этом 
будет выполняться имитационное 
моделирование предлагаемых к 
внедрению систем и устройств на 
конкретных объектах и участках 
железных дорог для определения 
оптимального варианта (набора) 
систем, обеспечивающих заданные 
параметры движения (пропускную 
способность и интенсивность дви-
жения) с последующей их провер-
кой перед установкой на объект.

Кроме того, планируется моде-
лирование нестандартных ситуа-
ций, допущенных в действующих 
устройствах, с формированием 
экспертных заключений и выработ-
кой корректирующих технических и 
технологических мер по повыше-
нию надежности, безопасности и 
снижению задержек поездов.

Следующим этапом является 
реализация Лабораторией задач 
по проверке работоспособности, 
надежности и технологичности 
технических средств всего инфра-
структурного комплекса (2022 г.).

Очередным этапом Комплек-
са мероприятий планируется 
реализация Лабораторией задач 
проверки функциональной работо-
способности МПСУ ЖАТ с учетом 
функционала инфраструктурного 
комплекса в части взаимодей-
ствия с подвижным составом 
(односторонним и двусторонним) 
(2024 г.).

В целевом состоянии Лабора-
тория должна обеспечить моде-
лирование внедряемых и эксплу-
атируемых микропроцессорных 
систем, применяемых в хозяйствах 
инфраструктуры, для обеспечения 
требований перевозочного про-
цесса на участках железных дорог 
различного класса и специализа-
ции (2025 г.).
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 Для применяемой на россий-
ских железных дорогах совре-
менной автоматизированной 
системы диспетчерской центра-
лизации можно выделить основ-
ные принципы ее построения. 
Она должна быть ориентирована 
на развитие высокоскоростного 
движения с применением систем 
интеллектуального управления 
инфраструктурой. Необходимо 
предусматривать применение 
подсистем самодиагностики ДЦ 
и диагностики управляемых ею 
систем и устройств ЖАТ, совре-
менных систем информацион-
ной безопасности и киберзащи-
щенности. Кроме того, должен 
быть реализован комплексный 
научный подход к управлению 
надежностью аппаратуры ДЦ на 
всех этапах ее жизненного цик-
ла, основанного на объективных 
данных о значениях показателей 
надежности. 

Среди основных принципов 
построения ДЦ – унификация про-
токолов передачи данных с целью 
увязки систем, как линейной ча-
сти, так и компонентов централь-
ных постов, а также применение 
модульного подхода к разработке 
программного обеспечения, позво-
ляющего оперативно производить 
адаптацию системы, применение 
систем логического контроля 
функционирования технических 
средств и работы оперативного 
персонала; комплексное тестиро-
вание с использованием средств 
имитационного моделирования 
и современных методов оценки 
выполнения требований функ-
циональной и информационной 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
СИСТЕМ ДИСПЕТЧЕРСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ

НОВИКОВ
Василий Николаевич,
ОАО «РЖД», Проектно-
конструкторское бюро 
по инфраструктуре, 
начальник отделения 
автоматики и телемеханики, 
канд. техн. наук

безопасности, а также обязатель-
ная сертификация; реализация 
функциональных возможностей в 
части информационного взаимо-
действия с бортовыми системами 
тяговых единиц; снижение экс-
плуатационных расходов на об-
служивание за счет оптимизации 
управления движением поездов, 
повышения уровня его централи-
зации; применение современных 
технологий обработки информа-
ции (Big Data и др.), а также спут-
никовых технологий.

В ОАО «РЖД» реализует про-
ект по созданию единой интеллек-
туальной системы диспетчерского 
управления на железнодорожном 
транспорте. Необходимость при-
менения подобных систем обу-
словлена сложностью решаемых 
задач и возрастающей динамич-
ностью технологических процес-
сов, требующих непрерывной 
адаптации управления к внешним 
воздействиям, а также потреб-
ностью интеграции существую-
щих элементов диспетчерского 
управления. Современные ДЦ 
являются неотъемлемой частью 
этой системы. 

Сегодня система ДЦ обеспе-
чивает возможность беспере-
бойного регулирования движения 
поездов на укрупненных диспет-
черских кругах при значительной 
интенсивности движения поездов, 
в том числе, на самых значимых 
направлениях и международных 
транспортных коридорах. Посто-
янно растут объемы внедрения 
современных технологий по 
управлению движением поездов 
на участках со скоростным и 

высокоскоростным движением, 
с применением подсистем авто-
матической установки маршрута 
(«Автодиспетчер»), реализующих 
функцию «автоведения» поездов 
в соответствии с заданным нор-
мативным графиком движения 
и учетом возможности инфра-
структуры, команд диспетчерских 
центров и статуса ближайших 
участников движения.

При концентрации управле-
ния участками в диспетчерских 
центрах управления перевозками 
(ДЦУП) применяются высокопро-
изводительные и эффективные 
средства передачи, обработки 
и предоставления информации, 
включающие в себя базы дан-
ных, средства моделирования 
и прогнозирования возможных 
изменений поездной ситуации, 
АРМы диспетчерского персонала, 
эксплуатационного штата, а также 
различных оперативных служб. 
При этом участки ДЦ объединены 
в единую комплексную систему, 
оперативно взаимодействующую 
со всеми управляемыми и инфор-
мационными объектами.

Построение диспетчерской 
централизации по иерархической 
структуре (рис. 1) обеспечивает 
возможность рационального 
распределения функций между 
уровнями управления по критери-
ям загрузки технических средств, 
обеспечения высокой надежно-
сти и эффективности их работы. 
Среди функций, распределенных 
между уровнями системы управ-
ления существуют такие, которые 
относятся к обеспечивающим 
безопасность движения поездов 

Основная задача системы диспетчерской централи-

зации (ДЦ) – управление перевозками и обеспечение 

безопасности движения поездов. На сегодняшний 

день российскими системами ДЦ оснащены все же-

лезные дороги РФ, а также некоторые железные доро-

ги зарубежья (в том числе – Узбекистана, Казахстана, 

Туркменистана).

ИНФРАСТРУКТУРНЫЙ КОМПЛЕКС
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по условиям технического состо-
яния подвижного состава, пути, 
искусственных сооружений и 
поездной ситуации, сложившей-
ся на участке в данный момент 
времени. 

Среди новых функций системы 
ДЦ сегодня можно выделить мо-
делирование и прогнозирование. 
При этом комплексное модели-
рование системы ДЦ осущест-
вляется с использованием так 
называемой «предсказательной 
диагностики» и технологии ими-
тационного моделирования. Оно 
условно разделяется на три под-
группы.

Предварительное моделиро-
вание – основано на технологии 
имитационного моделирования. 
Оно позволяет разрабатывать 
модели различных ситуаций для 
определения узких мест и уязви-
мостей системы, препятствующих 
нормальной работе. Для прове-
дения комплексного анализа, на 
этом этапе, в качестве источников 
информации используются дан-
ные различных систем, применя-
емых сегодня в ОАО «РЖД» – это 
системы технической диагностики 
и мониторинга устройств и систем 
ЖАТ (СТДМ), система управле-
ния ресурсами, рисками и анали-
за надежности (УРРАН), системы 
КАС АНТ, КАС АТ и АСУ-Ш2. 
Таким образом, реализуется 
комплексный научный подход к 
управлению надежностью аппа-
ратуры системы на всех этапах ее 
жизненного цикла, основанного 
на объективных данных о значе-
ниях показателей надежности.

Оперативное моделирование 
– в режиме реального времени ре-
ализует возможность обмена дан-
ными для анализа текущей ситуа-
ции и прогнозирования состояния 
объектов в ближайшем будущем 
за определенный период време-
ни, координируя действия всех 
функциональных составляющих 
системы ДЦ. Это обеспечивает 
возможность беспрепятственного 
проследования подвижного соста-
ва с учетом проблем, возникаю-
щих на объектах инфраструктуры 
и на подвижном составе во время 
работы системы.

Аналитическое прогнозное 
моделирование – применяется 
для периодически повторяю-
щихся ситуаций. Оно позволяет 
проанализировать исторические 
данные работы объектов систем 
и перевозочного процесса в еди-

ном координатном пространстве, 
осуществлять поиск закономер-
ностей, понимание которых по-
зволяет своевременно корректи-
ровать мероприятия по текущему 
содержанию инфраструктуры и 
предложить последующие опти-
мальные решения повышения ее 
надежности и эксплуатационной 
готовности.

Такой подход призван расши-
рить функциональные возмож-
ности систем ДЦ и реализовать 
следующие принципы управления 
движением поездов: своевремен-
ное формирование оперативных 
предупреждений; оптимизацию 
использования ресурсов; повы-
шение провозной и пропускной 
способности железных дорог; со-
кращение затрат на содержание 
инфраструктуры и подвижного 
состава; сокращение влияния 
человеческого фактора на надеж-
ность работы систем и устройств; 
эффективное распределение 
тяговых ресурсов.

При большой длине поездного 
участка степень автоматизации 
управления должна быть доста-
точно высокой и обеспечивать 
требуемый уровень интенсив-
ности и безопасности движения 
поездов. Поэтому сегодня из-
менился и подход к системам 
ДЦ. Осуществляется переход от 
локальных устройств по выполня-
емым функциям к технологически 
замкнутым системам управления 
движением поездов и маневро-
вой (сортировочной) работой с 
информационным взаимодей-
ствием со смежными информаци-
онно-управляющими системами 
верхнего уровня посредством 

унифицированного протокола 
передачи данных.

Новые требования опреде-
ляют необходимость единого 
системного подхода к процессу 
диспетчерского управления и его 
автоматизации. Возникла объек-
тивная необходимость в создании 
интегрированных многоуровне-
вых интеллектуальных систем 
управления, включающих в себя 
как станционные устройства с ре-
ализацией в них функций управ-
ления стрелками и сигналами на 
станциях и автоблокировки на 
перегонах, так и устройств верх-
него уровня, обеспечивающих ав-
томатизированное диспетчерское 
управление движением поездов в 
регионе.

Современная система ДЦ 
не только реализует управле-
ние маршрутами на диспетчер-
ском участке, но и включает в 
себя подсистему станционного 
управления – электронный пульт 
управления (АРМ дежурного по 
станции), построенный на ап-
паратных средствах линейного 
пункта ДЦ. АРМ ДСП позволяет 
управлять не только одной стан-
цией, но и осуществлять управ-
ление несколькими соседними 
станциями с одной «опорной», 
а также реализовать автомати-
ческое управление пропуском 
поездов по станции, без участия 
дежурного по станции (АУМ стан-
ционного уровня).

Для повышения эффектив-
ности производственной дея-
тельности и совершенствования 
эксплуатационной работы осу-
ществляется поэтапный переход 
на сквозные принципы органи-

РИС. 1
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зации перевозочного процесса в 
рамках реализации перспектив-
ной модели управления движени-
ем поездов (внедрение полигон-
ных технологий). В Цент ральной 
дирекции управления движением 
осуществляются структурные пре-
образования, пересматриваются 
границы диспетчерских участков, 
создаются Центры управления 
движением поездов на Восточ-
ном полигоне, на направлении 
движения поездов в порты Се-
веро-Запада и по другим основ-
ным направлениям. Техническая 
поддержка этих преобразований 
осуществляется Центральной 
дирекцией инфраструктуры пу-
тем передачи диспетчерского 
управления из ныне существую-
щих дорожных ЦУП в полигонные 
ЦУПы, из которых организуется 
управление перевозками сразу 
на нескольких железных дорогах. 

Современная система ДЦ 
является одной из основных тех-
нических составляющих проекта 
«Цифровая железная дорога». 
При реализации системы диспет-
черской централизации исполь-
зуются все основные технологии 
«цифровизации»: интернет ве-
щей; технологии обработки боль-
ших данных; интеллектуальные 
системы; мобильные приложения; 
высокоскоростные сети передачи 
данных. 

Информация, получаемая от 
единой комплексной системы 
ДЦ, хранится и обрабатывается 

с помощью современных тех-
нологий хранения данных. База 
данных позволяет формировать 
единое пространство и поддер-
живать в актуальном состоянии 
цифровую модель инфраструк-
туры управляемого полигона 
движения поездов. Система ДЦ 
с помощью потокового анализа 
данных из различных источников, 
имеющих отношение к движению 
поездов, может оценивать риски 
невыполнения оперативных ре-
шений по управлению, проводить 
анализ грузовых и пассажирских 
потоков, технического состояния 
инфраструктуры, текущей про-
пускной способности участков 
и т.д. Формировать по этим ре-
зультатам оперативный прогноз 
по пропускной способности на 
контролируемых участках.Уни-
фикация современных ДЦ идет 
в направлении унификации от-
дельных функциональных блоков 
на единой цифровой платформе, 
модульное построение которых 
позволяет легко конфигурировать 
различные сочетания системы 
в зависимости от потребностей 
заказчика и класса железнодо-
рожных линий (рис. 2).

Модульный принцип построе-
ния программного обеспечения 
системы ДЦ с универсальными 
протоколами информационного 
взаимодействия дает возмож-
ность строить систему из модулей 
различных производителей. 

Такой подход позволяет обе-

спечить возможность опера-
тивной и гибкой адаптации и 
переконфигурации всей систе-
мы, включая изменения границ 
отдельных контролируемых дис-
петчерских участков и целых 
полигонов, независимо от приме-
няемых на них устройств и систем 
автоблокировки и станционной 
централизации. Управление при 
этом может осуществляться по 
каналам передачи данных всех 
видов (физические линии, ТЧ-ка-
налы, оптоволоконные линии, 
радиоканалы и др.) используемых 
в ОАО «РЖД».

Большое внимание сегодня 
уделяется подсистемам безо-
пасности. Это касается как ин-
формационной системы, так и 
системы внутреннего контроля 
функционирования и самодиаг-
ностики. В ДЦ предусмотрена 
подсистема логического контроля 
за действиями оперативного пер-
сонала и состоянием технических 
средств. Подсистема позволяет 
оперативно выявлять логические 
несоответствия в работе станцион-
ных устройств и автоблокировки, 
своевременно информировать 
оперативный персонал, а также 
осуществлять функции блоки-
ровки возможных неправильных 
действий поездного диспетчера.

Одним из главных аспектов 
обеспечения информационной 
безопасности системы является 
ее киберзащищенность. С этой 
целью предусмотрена возмож-
ность ее функционирования в 
комплексе с самыми эффектив-
ными системами защиты инфор-
мации, применяемых сегодня в 
компании, таких как узлы межсе-
тевого взаимодействия, а также 
использование современных се-
тевых технологий, позволяющих 
осуществлять безопасное инфор-
мационное взаимодействие со 
смежными системами.

В ОАО «РЖД» на постоян-
ной основе в рамках программ 
научно-технического развития и 
комплексных научно-технических 
проектов ОАО «РЖД», в интере-
сах различных подразделений 
компании, постоянно ведется 
расширение функциональных 
возможностей системы ДЦ для 
ее применения в современных си-
стемах управления перевозочным 
процессом, системах обеспечения 
безопасности движения поездов, 
других информационно-управля-
ющих системах.РИС. 2
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ
ХОЗЯЙСТВА АВТОМАТИКИ
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

 Основой ЕК АСУИ является еди-
ная база объектов инфраструкту-
ры, в которой содержится более 20 
млн. объектов пути, электрифика-
ции, электроснабжения, системы 
ЖАТ и др. В системе реализова-
на подсистема «Планирование 
работ в хозяйстве автоматики и 
телемеханики». Она включает 
следующие виды планов: годовой 
и четырехнедельный планы-гра-
фики; годовые планы организа-
ционно-технических мероприятий; 
адресные планы дистанций СЦБ; 
планы всех видов осмотров и 
проверок, капитальных ремонтов 
и модернизации объектов ЖАТ, 
технической учебы. Все эти планы 
строятся на основе инструкций по 
ТО, технологии обслуживания, тех-
нологических и технико-нормиро-
вочных карт и других нормативных 
документов хозяйства.

Все документы хранятся в ЕК 

АСУИ и полностью соответствуют 
действующим отраслевым норма-
тивным документам. Поскольку 
документы разрабатывают раз-
ные организации в разное время, 
поддержание их в актуальном 
состоянии – довольно трудоемкий 
процесс, требующий постоянного 
внимания. 

В настоящий момент в ЕК АСУИ 
ведется планирование и учет вы-
полнения регламентных работ по 
ТО, организационно-технических 
мероприятий (ОТМ), замечаний ос-
мотров и проверок. В следующем 
году запланирована реализация 
системы планирования капиталь-
ных ремонтов и модернизации 
объектов ЖАТ, а также системы 
планирования ремонта и замены 
аппаратуры ЖАТ в режиме ин-
формационного взаимодействия 
с комплексом задач «Учет прибо-
ров и планирование работы РТУ» 

КИСЕЛЁВ
Игорь Александрович,
ООО «Отраслевой центр 
разработки и внедрения 
информационных систем», 
руководитель группы разработки 
АСУ инфраструктуры

Система планирования работ в хозяйстве автоматики и телемеханики

ИНФРАСТРУКТУРНЫЙ КОМПЛЕКС

Единая корпоративная 

автоматизированная 

система управления ин-

фраструктурой ЕК АСУИ 

разрабатывалась как 

основной инструмент 

для автоматизации биз-

нес-процессов струк-

турных подразделений 

Центральной дирекции 

инфраструктуры после 

перехода ОАО «РЖД» на 

трехуровневую систему 

управления. Она встраива-

лась в существующий ин-

формационный комплекс 

отраслевых АСУ и инте-

грировалась с системой 

управления трудовыми ре-

сурсами, системой учета 

материально-технических 

ресурсов и другими систе-

мами. В хозяйстве авто-

матики и телемеханики ее 

полноценная эксплуата-

ция началась в 2015 г. 

На сегодняшний день 

к ЕК АСУИ подключено 

более 800 структурных 

подразделений ЦДИ, по-

лучили доступ свыше 

35 тыс. пользователей. 
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(КЗ УП-РТУ), входящего в состав 
АСУ-Ш-2.

Перспективное направление 
развития системы планирования 
связано с изменением техноло-
гии обслуживания технических 
средств ЖАТ – переходом на их 
обслуживание по фактическому 
состоянию. При автоматизации 
планирования работ по этой тех-
нологии планирование ведется на 
основе информации о количестве 
срабатываний устройств ЖАТ. 
Подобным образом будет выпол-
няться планирование работ по 
горочным устройствам. В новой ре-
дакции инструкции по ТО горочных 
устройств будет предусмотрена 
возможность перехода на такой вид 
обслуживания на горках, выделен-
ных в качестве опытного полигона. 

На основе информации, полу-
чаемой от КСАУ СП, или данных о 
среднесуточном количестве сра-
батываний система автоматически 
назначит работы в соответствии с 
текущим и перспективным количе-
ством срабатываний вагонных за-
медлителей и переводов стрелок. 

Эта технология позволит сфор-
мировать план работ для обслу-
живания конкретного устройства, 
перспективный годовой план, а 
также оперативные планы на сутки 
и месяц. При получении объектив-
ной информации о количестве сра-
батываний система автоматически 
скорректирует оперативные планы.

Другое направление развития  
системы планирования связано с 

необходимостью обеспечения объ-
ективного контроля выполнения 
работ линейным персоналом дис-
танции на основе информации, по-
ступающей от систем технической 
диагностики и мониторинга СТДМ. 
Взаимодействие с этой системой 
позволит без дополнительного 
ввода информации автоматически 
исключать события, возникающие 
при выполнении работ ТО, а дис-
петчерскому аппарату дистанции 
контролировать в ЕК АСУИ их 
выполнение. В итоге можно будет 
получать объективную информа-
цию о датах проверки конкретных 
устройств или о невозможности 
выполнить работу на определен-
ных стрелках или участках. В 
этом случае система предложит 
включить проверку этих устройств 
в план на следующий период.

В дальнейшем предполагает-
ся создать систему интеллекту-
ального планирования, которая 
будет формировать план работ 
подразделения на основе ана-
лиза больших данных без уча-
стия старшего электромеханика. 
Необходимость определенных 
работ на конкретных объектах 
для обеспечения безопасности 
движения будет определяться на 
основе анализа всей имеющейся 
информации. 

После анализа данных СТДМ, 
замечаний осмотров согласно го-
довым планам, планам смежных 
хозяйств, наличия необходимых 
материалов, требуемого экс-

плуатационного штата с учетом 
характеристик участка (класса 
линии, интенсивности движения, 
станции, типа устройств), пока-
заний счетчиков срабатываний, 
даты последнего ремонта, срока 
службы и другой информации 
система будет автоматически 
формировать оптимальный план 
работ. Это позволит уменьшить 
влияние человеческого фактора, 
а также более эффективно ис-
пользовать персонал в условиях 
оптимизации людских ресурсов. 
Сегодня эта технология очень ак-
туальна, поскольку, несмотря на 
сокращение эксплуатационного 
штата, в компании ставится задача 
выполнения того же объема работ, 
для чего требуется увеличение 
производительности труда.

При внедрении системы ин-
теллектуального планирования 
на первом этапе будет частично 
исключено влияние человеческо-
го фактора при формировании 
периодических работ годовых 
и четырехнедельных планов. 
Полностью исключить его пока 
не получится, поскольку ведение 
данных по технической оснащен-
ности по-прежнему выполняется 
вручную. Система будет автома-
тически согласно данным о тех-
нической оснащенности объекта 
строить план-график. Его постро-
ение начнется с момента даты 
последнего выполнения работы. 

Информация о годовых планах 
является основой нормативно-це-

Перспективная схема интеграции программного обеспечения средств диагностики и ЕК АСУИ
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левого бюджета структурных 
подразделений ЦДИ. На этапе 
планирования будет известно, на 
каком устройстве планируется 
выполнять работы, их объем и 
дата производства, единичные 
расценки каждого вида работ, 
по которым рассчитываются 
бюджетные средства на текущее 
содержание. 

Сегодня система уже может 
сформировать производственный 
план работ по ОТМ и годовым 
адресным планам дистанций 
СЦБ. Однако чтобы выполнить эту 
работу требуется утвердить ряд 
нормативных документов для рас-
чета трудозатрат и материалов. В 
данный момент производственный 
план автоматически формируется 
в ЕК АСУИ на основании периоди-
ческих работ, предусмотренных 
инструкцией по ТО. Затем он 
передается в автоматизирован-
ную систему норматвно-целевого 
бюджетирования.

При реализации системы ин-
теллектуального планирования 
производственный план будет 
строится с учетом необходимости 

выполнения работ, на основе име-
ющейся в системе информации 
о текущем состоянии объектов 
инфраструктуры и плановых по-
казателях надежности.

Таким образом, автоматизация 
планирования работ в хозяйстве 
автоматики и телемеханики по-
зволяет повысить эффективность 
использования трудовых и мате-
риальных ресурсов, необходимых 
для технического обслуживания и 
ремонта устройств и систем ЖАТ; 
обеспечить прозрачность техно-
логических процессов; снизить 
влияние человеческого фактора 
на процессы планирования и 
выполнения работ по ТО. Кроме 
того, появляется возможность 
направить усилия на наиболее 
проблемные участки и участки 
с высокой интенсивностью дви-
жения поездов, что способствует 
повышению уровня безопасности 
движения поездов. Автоматиза-
ция планирования работ также 
позволит обосновать бюджетные 
затраты на текущее содержание 
и ремонт объектов и систем ЖАТ.

Еще одним функциональным 

блоком является электронный 
документооборот. В ЕК АСУИ 
переход на электронный доку-
ментооборот с использованием 
цифровой электронной подписи 
осуществляется путем интеграции 
системы с комплексом программ 
технологического электронного 
документооборота КП ЭДО. В 
качестве хранилища докумен-
тов, подписанных электронной 
подписью, и другой информации 
в нем используется единая кор-
поративная автоматизировнная 
система управления документами. 
Для управления технологическим 
процессом хранения и подписания 
электронных документов применя-
ется единая центральная система 
электронного документооборота 
(ЭЦС ЭДО). В инфраструктурном 
комплексе эта технология будет 
использоваться для всех элек-
тронных документов. В хозяйстве 
автоматики и телемеханики с 
помощью электронной техноло-
гии уже ведутся журналы ШЧ-2 и 
ШУ-6. Сегодня идет согласование 
отмены ведения этих журналов на 
бумажных носителях.

Геоинформационная система инфраструктурного комплекса ОАО «РЖД»
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В перспективе планируется 
перейти на безбумажную техно-
логию ведения всех журналов, 
связанных с выполнением работ 
ТО. При этом предлагается ис-
пользовать единую электронную 
подпись ЭЦП. В системе ЕК 
АСУИ реализовано подписание 
ЭЦП каждого рабочего задания 
(РЗ), выполненного старшим 
электромехаником или электро-
механиком, при наличии у них 
ключа. В случае подписания РЗ 
в системе фиксируется не только 
факт выполнения работы, но и 
фактические исполнители, тру-
дозатраты, использованные мате-
риалы, выполненные измерения, 
выявленные инциденты и другая 
информация. В технологическом 
процессе подписания могут уча-
ствовать работники дистанции 
СЦБ: инженер технического отде-
ла, экономист, инженер по труду.

Когда вся информация подпи-
сана ЭЦП ведение всех журналов 
ШУ с измерениями, составление 
актов, отчетов, справок и прочих 
документов, которые приходится 
оформлять и подписывать, сво-
дится к формированию справок 
из базы рабочих заданий, подпи-
санных электронной подписью. 
Отпадает необходимость фор-
мировать и подписывать каждый 
журнал в отдельности. В итоге 
обеспечивается прозрачность 
документооборота, оперативное 
получение актуальной инфор-
мации и ее надежная защита, 
появляется возможность анали-

зировать цифровую информацию 
с использованием технологии 
«больших данных». Кроме того, 
повышается уровень дисциплины, 
сокращаются временные затра-
ты сотрудников дистанций СЦБ, 
служб автоматики и телемеханики 
и руководства ЦДИ.

В рамках развития системы 
идет разработка мобильного ра-
бочего места МРМ ЕК АСУИ. В 
настоящее время реализованы 
следующие основные функции:

просмотр детализированного 
суточного плана и учет выполне-
ния всех видов работ, ввод фак-
тических трудозатрат и времени 
на пропуск поездов;

отображение перечня запла-
нированных измерений с возмож-
ностью их фильтрации по видам;

ручной ввод результатов изме-
рений: с экранной клавиатуры, по 
шкале, голосовой ввод с указани-
ем типа и номера измерительного 
прибора; 

просмотр динамики измерений 
в графическом виде с фильтраци-
ей результатов измерений;

сверка/привязка географи-
ческих координат к устройствам 
ЖАТ, автоматизированный поиск 
и фильтрация;

просмотр паспортных характе-
ристик устройств ЖАТ, «истории» 
всех выявленных неисправностей, 
выполненных работ и результатов 
измерений из всех источников.

Сейчас идет подготовка МРМ 
ЕК АСУИ к вводу в эксплуатацию 
на опытном полигоне. Исполь-

зование мобильного рабочего 
места позволит оптимизировать 
технологические процессы, по-
высить эффективность контроля 
и управления эксплуатационным 
штатом дистанций СЦБ и уровень 
безопасности движения поездов, 
перейти на электронный докумен-
тооборот.

В текущем году в ОАО «РЖД» 
началась разработка геоин-
формационной системы ГИС. В 
рамках этого проекта реализу-
ется платформа и базовая часть 
функциональности системы, а 
именно: схемы железных дорог 
с детализацией до станций, пе-
регонов; границы обслуживания 
подразделений (дирекций инфра-
структуры, регионов, дистанций 
СЦБ и инфраструктуры); классы 
и специализация железнодо-
рожных линий, классы станций; 
информация об обслуживающем 
персонале дистанции СЦБ, брига-
де, станции/перегоне; показатели 
надежности эксплуатационной 
работы дирекций инфраструк-
туры, дистанций по станциям/
перегонам. 

Применение ГИС позволит 
более эффективно использовать 
представленные в графическом 
виде данные для анализа ключе-
вых показателей деятельности ин-
фраструктурного комплекса. При 
этом будут учитываться основные 
параметры объектов инфраструк-
туры, эксплуатационная обста-
новка и адресное производство 
работ в оперативном режиме.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
РАЗВИТИЯ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ

МОИСЕЕНКО
Владимир Валентинович,
ОАО «РЖД», Центр 
инновационного развития, 
начальник отдела 
инновационных проектов

В статье рассмотрены современные тенден-

ции совершенствования зарубежных систем 

интервального регулирования в результате 

внедрения новых технических решений.

 Современные европейские 
железнодорожные коммуникаци-
онные технологии были созданы 
в начале 90-х гг. с учетом обще-
принятых в то время стандартов. 

Разработанные национальные 
системы имели как достоинства, 
так и недостатки, но главное – они 
не обеспечивали возможность 
трансграничного движения локо-
мотивов из-за необходимости их 
оборудования всеми системами, 
применяемыми в граничных стра-
нах. Поэтому была разработана 
универсальная широко известная 
европейская система управления 
перевозками ERTMS, ядром кото-
рой является система управления 
движением поезда ETCS.

В 2000-х гг. внедрение новых 
технологических решений и раз-
личных цифровых устройств сфор-
мировало новые области приме-
нения, такие как предоставление 
информации для пассажиров, а 
также управление движением на 
основе коммуникационных систем 
связи (CBTC).

Вместе с тем современные 
системы не в полной мере  ис-
пользуют новые технологии и 
методы, в том числе технологии 
спутникового позиционирования, 
высокоскоростных высокопро-
изводительных систем передачи 
данных и голосовой связи (Wi-Fi, 
4G/LTE), автоматизации, а также 
интеллектуальный и адаптивный 

оперативный контроль движения 
поездов, которые могли бы обе-
спечить снижение потребления 
энергии тяги и выбросов углекис-
лого газа, сокращение эксплуата-
ционных расходов и повышение 
безопасности движения.

Для реализации последних тех-
нологических достижений в системе 
управления поездами в настоящее 
время, в рамках Инновационной 
программы, компания Shift2Rail 
выполняет проект по разработке 
унифицированной системы на ос-
нове ETCS и CBTC, так называемой 
NGTCS (New Generation Train Control 
System) (рис. 1).

В числе перспективных пара-
метров NGTCS:

РИС. 1

ЗА РУБЕЖОМ
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интеллектуальное управление 
движением поездов;

автоматизация управления 
тяговым подвижным составом (до 
уровней GoA 3, GoA 4);

подвижные блок-участки;
спутниковое позиционирова-

ние;
виртуальное соединение по-

ездов. 
Применяемые в настоящее 

время для формирования блок-
участков различные виды RFID-
устройств (евробализы и др.) яв-
ляются дополнительным инфра-
структурным объектом, требую-
щим обслуживания. Кроме того, 
способ передачи информации 
на подвижной состав, который 
реализуется с их помощью, не 
является абсолютно надежным. 
Поэтому в ETCS третьего уровня 
такие устройства  должны быть 
заменены на системы спутни-
кового позиционирования. По 
такому же пути пошли китайские, 
американские и австралий-
ские железные дороги, которые 
уже реализуют это в проектах 
новых систем ATCS (Advance 
Train Control System) (рис. 2), 
ATMS (Advance Train Management 
System) (рис. 3) и NGCTCS (Next 
Generation Chinese Train Control 
System) (рис. 4) соответственно.

Альтернативой способам пози-
ционирования с помощью RFID-
устройств  и спутниковой нави-
гации являются системы пози-
ционирования, основанные на 
опто-акустическом принципе, так 
называемые распределенные 
акустические системы (Distributed 
Acoustic System).

По данным зарубежных источ-
ников исследования в области 
распределенных акустических 
систем (DAS) ведутся более 15 
лет в Австрии, Германии, Италии, 
Корее, США и других странах.

Данные системы основаны на 
принципе изменения отражаю-
щих свойств оптического волокна 
под действием вибрационных 
нагрузок, возникающих при рас-
пространении звуковой волны, ге-
нерируемой в грунте проходящим 
подвижным составом.

В качестве источника излуче-
ния используется либо светодиод, 
либо лазер. Сочетание лазера 
и одномодового волокна, пропу-
скающего одну моду излучения, 
позволяет при длине волны излу-

РИС. 2

РИС. 3

РИС. 4



12-201838

чения 10 нм добиться разрешения 
системы в 1 м.

В соответствии с технологией 
производителя оптоволоконный 
кабель укладывается в землю на 
расстоянии нескольких метров 
от бровки земляного полотна. По 
такому принципу оборудованы 
несколько опытных участков на 
различных дорогах Европы, в том 
числе в Беларуси. В связи с тем, 
что данная система имеет низкий 
уровень безопасности, она реко-
мендована к применению только 
с резервной системой счета осей, 
имеющей высшую степень безо-
пасности (SIL 4).

Следует отметить, что, несмо-
тря на имеющиеся определенные 
успехи в области DAS-технологии 
на железнодорожном транспорте, 
в рамках инновационного порт-
феля 2-й европейской инициа-
тивы Shift2Rail «Перспективные 
системы управления движением 
и управления» такие системы не 
развиваются.

Тем не менее, исследования 
и разработки в данной области 
продолжаются. Возможный успех 
в этом направлении позволит ре-
ализовать на основе оптоволокон-
ных технологий не только систему 
интервального регулирования, но 

и системы непрерывного монито-
ринга состояния верхнего стро-
ения пути, подвижного состава, 
охранные системы контроля пери-
метра объектов инфраструктуры.

Будущее железнодорожной 
отрасли, как ожидается, будет 
опираться на интеллектуальные 
транспортные системы, исполь-
зующие интернет-технологии для 
снижения стоимости жизненного 
цикла железнодорожной инфра-
структуры. Ожидается, что такие 
новые технологии, как интегриро-
ванная безопасность, управление 
активами и интеллектуальное 
обслуживание, будут способство-
вать своевременному принятию 
решений по вопросам безопасно-
сти, планирования и пропускной 
способности железнодорожной 
системы. Современные дороги 
представляют собой сочетание 
взаимосвязанных технологиче-
ских решений, компонентов и 
транспортной инфраструктуры. 
Эти системы требуют надежной 
беспроводной коммуникационной 
системы с высокой скоростью 
передачи данных и интегрирован-
ными программными решениями 
для оптимизации, чтобы удовлет-
ворить постоянно растущий объ-
ем передаваемой информации 

(аудио, видео, данных), основан-
ной на интернет-технологиях.

Переход к данному принципу 
создает совершенно уникаль-
ные предпосылки для внедрения 
Интернета поездов, когда ло-
комотивные устройства смогут 
обмениваться информацией не 
через центральный компьютер, а 
используя сетевые IP-адреса.

Промышленный интернет ве-
щей (IIoT) (рис. 5) имеет потен-
циал для революционизирования 
железнодорожной отрасли. Же-
лезнодорожная сеть включает в 
себя миллионы компонентов и все 
элементы системы должны рабо-
тать совместно. Промышленный 
интернет вещей обеспечивает бо-
лее простые способы обеспечения 
совместимости объектов системы 
и повышения их безопасности, а 
также дает возможность быстро 
модернизировать систему.

Существуют четыре основные 
системы, в которых автоматизация 
и IIoT могут принести значитель-
ные преимущества: сигнализация, 
контроль переездов, блокировка 
и диспетчеризация. Повышение 
безопасности является одной из 
основных целей при применении 
IIoT на железнодорожном транс-
порте.

РИС. 5
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ЦЕНТРЫ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ ГВЦ ОАО «РЖД»

Целью развития ИТ-ин-

фраструктуры ГВЦ ОАО 

«РЖД» является созда-

ние управляемой, отка-

зоустойчивой, масштаби-

руемой инфраструктуры, 

способной обеспечить 

необходимый уровень 

доступности, непрерыв-

ности и безопасности 

функционирования ис-

пользуемых информа-

ционных систем, повы-

шение инвестиционной 

эффективности и оп-

тимизацию совокупной 

стоимости владения. 

Одной из главных задач 

является построение 

катастрофоустойчивой 

геораспределенной ин-

фраструктуры системы 

ЦОД ОАО «РЖД». Дан-

ная структура позволит 

обеспечить непрерыв-

ность предоставляемого 

сервиса, минимизиро-

вать вероятность сбоев 

в работе критически 

важных приложений, 

которые могут привести 

к нарушению бизнес-

процессов компании.

ПЕТРОВ
Александр Иванович,
ОАО «РЖД», Главный 
вычислительный центр, 
и.о. главного инженера 

 Выделяются два уровня ИТ-ин-
фраструктуры: корпоративный 
уровень (ЦОД) и уровень реги-
ональных объектов (дорожные 
Информационно-вычислитель-
ные центры). Информационное 
взаимодействие между объекта-
ми этих уровней осуществляется 
посредством корпоративной сети 
передачи данных.

На корпоративном уровне 
проводятся мероприятия по по-
строению ядра вычислительной 
инфраструктуры, в котором со-
средоточены все ключевые вычис-
лительные ресурсы ОАО «РЖД». 
Для обеспечения катастрофо-
устойчивости вычислительное 
ядро размещается в географиче-
ски распределенных площадках, 
представляющих собой локальные 
отказоустойчивые метрокласте-
ры с синхронной репликацией 
(копированием) данных. Основ-
ной и резервный географически 
распределенные метрокластеры 
объединяются высокопроизводи-
тельными каналами СПД, по кото-
рым осуществляется асинхронная 
репликация данных. 

На уровне региональных объ-
ектов размещаются серверные и 
коммуникационные узлы ИВЦ, за-
дача которых обеспечить доступ 
рабочих мест сотрудников ОАО 
«РЖД» к центральным информа-
ционным ресурсам, работоспо-
собность специализированных 
производственных информа-
ционных систем, оборудование 
которых нецелесообразно или 
невозможно, на текущий момент, 
размещать в ЦОД.

Основным ЦОД является «Мо-
сковский» метрокластер, ре-
зервным – «Екатеринбургский» 
метрокластер. Введение в экс-
плуатацию второго резервного 
здания в Екатеринбурге позволит 
полностью перейти к целевой схе-
ме и обеспечить резервирование 
информационных систем как на 
случай локальных, так и на случай 
глобальных катастроф. 

Инженерная, сетевая и сер-
верная инфраструктура Мо-
сковского ЦОД дублирована. На 
текущий момент, реализованные 
метрокластерные решения для 
различных серверных платформ, 

Схема резервирования ЦОДов ОАО «РЖД»

ИНФОРМАТИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТА
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которые предполагают наличие 
нескольких серверов и систем 
хранения данных, распределены 
по двум площадкам. При этом 
необходимым условием является 
применение технологии синхрон-
ной репликации между системами 
хранения. Площадки соединены 
между собой оптоволоконными 
каналами связи, репликация дан-
ных осуществляется средствами 
дисковых массивов. 

Внедрена и используется для 
серверного сегмента техноло-
гия объединенной виртуальной 
локальной сети (Ethernet Virtual 
Network), что позволяет органи-
зовывать растянутые сетевые 
сегменты между двумя площадка-
ми и прозрачно для пользователя 
без смены IP-адреса переводить 
информационные системы из од-
ного ЦОД в другой. Данная техно-
логия была успешно отработана 
при переводе комплексов АСОУП 
и КОЗРВ из Санкт-Петербургско-
го ИВЦ в Московский ЦОД.

В целях обеспечения метроре-
зервирования в Московском ЦОД 
внедрена технология объединен-
ной виртуальной инфраструкту-
ры. Для высококритичных систем 
организован «растянутый» кла-
стер (gvc-msk-vcl-01), в который 
объединяется часть вычислитель-
ных ресурсов обеих площадок, и 
используются общие виртуальные 
растянутые дисковые тома (техно-
логия global active device (GAD) на 
системе хранения данных (СХД) 
Hitachi VSP G1000). Для менее 
критичных информационных си-
стем вычислительные ресурсы 
каждой площадки объединяются в 
свои собственные кластеры (gvc-

vcl-01, msk-vcl-01) на локальных 
СХД. Применение технологии Site 
Recovery Manager (SRM) позво-
ляет осуществлять асинхронную 
репликацию виртуальных машин 
на соседнюю площадку. 

Запланирован ввод в эксплуа-
тацию второго здания Резервного 
центра обработки данных ОАО 
«РЖД» в Екатеринбурге, кото-
рый соответствует требованиям 
стандарта Tier III. Общая площадь 
здания РЦОД более 18 тыс. м2. 
Максимальная присоединяе-
мая мощность объекта составит 
6 050 кВА (с резервированием по 
схеме 2N). В здании предусмотре-
на система кондиционирования на 
базе холодильных машин (чиллер) 
суммарной мощностью 3,9 МВт, 
четыре установки дизель-гене-
раторных устройств мощностью 
180 кВт каждая, а также две си-
стемы гарантированного питания 
на 2 000 кВт каждая.

Современный ЦОД – это слож-
ный комплекс инженерных систем, 
обеспечивающих необходимый 
уровень надежности, безопасно-
сти и энергоэффективности. Ин-
тегрирование инженерных систем 
в единую масштабируемую ин-
формационную среду позволяет 
реализовать функции обработки 
и интеллектуального анализа 
информации, гибко реагировать 
на различные события в режиме 
реального времени.

Объединение всех инженерных 
систем нового здания РЦОД в 
общую информационную среду 
под эгидой ПАК «IS-Monitoring» 
позволит достичь следующих 
результатов. 

По системам теплоснабжения, 

водоснабжения, электроснабже-
ния, электроосвещения: осущест-
вление мониторинга текущего со-
стояния систем; предоставление 
информации в режиме реального 
времени об объеме потребления и 
качестве энергоресурса; возмож-
ность оперативного оповещения 
о возникновении внештатной си-
туации, а также дистанционного 
управления работой систем. 

По системе пожарной безопас-
ности: оперативное оповещение 
о срабатывании сигнализации о 
пожаре, поступление информации 
о подтверждении пуска огнетуша-
щего вещества, запуск системы 
оповещения, возможность инте-
грации с другими системами ком-
плексной безопасности объекта.

По системе мониторинга ма-
шинных залов: осуществление 
мониторинга состояния систем 
безопасности серверов; опера-
тивное оповещение о срабаты-
вании сигнализации о превыше-
нии температуры, влажности, 
затопляемости; возможность 
интеграции с другими системами 
жизнеобеспечения комплексной 
безопасности объекта.

Кроме того, система содер-
жит автоматические журналы 
учета. Сбор и хранение данных 
по потреблению энергоресурсов, 
а также их характеристиках, 
фиксации внештатных ситуаций 
позволяют консолидировать в 
табличной форме или в форме 
графиков информацию для веде-
ния аналитической деятельности, 
прогнозировать потребление на 
предстоящие периоды и выявлять 
сбои, слабые места в работе ин-
женерных систем.

Внедрение диспетчеризации 
на объекте полностью удовлетво-
ряет основным принципам береж-
ливого производства и позволяет 
решать задачи учета объектов 
инфраструктуры и диагностики 
их состояния (планирование тех-
нического обслуживания, текуще-
го содержания, эксплуатации и 
ремонта); управления затратами 
(планирование бюджетов на ос-
нове полученных аналитических 
данных); оптимизации исполь-
зования ресурсов; развития ма-
лолюдных и безлюдных средств 
управления процессами (сокра-
щение влияния человеческого 
фактора на состояние инфра-
структуры).

Макет здания ЦОДа



4112-2018

 Любые системы (подсистемы) управления техноло-
гическими процессами, в том числе и системы СЦБ, 
развиваются с целью функционирования в соответ-
ствии с современными требованиями технологического 
процесса. Это достигается на основе анализа текущих 
значений измеряемых параметров системы, характери-
зующих динамику ее развития и отклонение от цели.

Существуют две предпосылки развития этих систем. 
Потребность изменения технологического процесса – 
ведение новых технологических операций, увеличение 
информативности, сокращение ручной обработки дан-
ных, повышение надежности и безопасности – является 
первой предпосылкой.

Вторая предпосылка – это изменение систем 
управления в результате инженерно-конструкторских 
изысканий, в итоге происходит совершенствование 
их структуры и алгоритмов и появляется возможность 
выполнять дополнительные операции и контролировать 
большее количество параметров.

В настоящее время развитие систем СЦБ проходит 
по усеченному варианту, следуя второй предпосылке. 
При этом повышается их надежность, совершенству-
ется технология удаленной диагностики и мониторинга, 
осуществляется переход на техническое обслуживание 
устройств по состоянию. Кроме того, сокращается 
время восстановления работоспособности технических 
средств при отказах и при реконфигурации систем, по-
вышается уровень их информационной безопасности 
и киберзащищенности.

Термин «Цифровая система» имеет довольно общее 
значение. Это система автоматического управления с 
управляющим устройством, в состав которого включена 
цифровая вычислительная машина или специализиро-
ванное цифровое вычислительное устройство.

В течение последних 20-ти лет в области СЦБ поя-
вились цифровые микропроцессорные системы элек-
трической централизации, автоблокировки, полуавто-
блокировки, автоматической переездной сигнализации, 
системы технической диагностики и мониторинга, а 
также различные микропроцессорные исполнительные 
устройства, модули и элементы, в том числе цифровые 
модули увязки с радиоканалом.

Апогеем развития систем СЦБ в части обеспечения 
глобальных технологических процессов управления 
движением поездов стала система диспетчерской 
централизации (ДЦ). Однако с появлением таких ин-
формационно-управляющих систем, как ГИД, АСУОП, 
Автодиспетчер, ИСУЖТ, АСУВОП, АСУ хозяйств, ЕК 

АСУИ и др. система ДЦ фактически остановилась в 
развитии.

Современные аппаратные средства, информацион-
ные сети, телекоммуникации и исполнительные устрой-
ства позволяют реализовать сложные иерархические 
алгоритмы управления, в том числе алгоритмы для об-
работки информации и идентификации объектов управ-
ления, а также обеспечить устойчивое динамическое 
развитие системы управления. В недавнем прошлом 
с развитием комплексов, отвечающих за информа-
ционно-вычислительные технологии и сети связи, эти 
технические средства были выделены из систем СЦБ, 
т.е. благодаря развитию информационно-управляющих 
систем отпала необходимость расширения зоны ответ-
ственности систем СЦБ.

Для систем СЦБ была четко определена ответ-
ственность за реализацию исполнительных функций, 
отвечающих за обеспечение безопасности. Принятая 
сегодня терминология «железнодорожная автоматика 
и телемеханика» (ЖАТ) не совсем точно определяет 
функциональное назначение систем СЦБ. Термин 
«СЦБ» более четко отражает консерватизм в развитии 
технологичности этих систем. 

С точки зрения построения цифровой железной 
дороги системы СЦБ представляют собой надежную и 
безопасную основу, состоящую из взаимоинтегриро-
ванных исполнительных устройств, которыми управ-
ляют информационно-управляющие системы верхнего 
уровня. Они имеют единую базу данных и IT-платформу, 
необходимую для реализации задач перевозочного про-
цесса с целью выполнения графика движения поездов 
и заданного объема перевозок.

В основе эффективного и качественного развития 
системы управления перевозочным процессом нового 
уровня лежит принцип интеграции автоматизированных 
систем управления технологическими процессами (АСУ 
ТП) – это системы автоматизированного проектирова-
ния (САПР), автоматизированные системы управления 
производственными процессами (АСУП), а также авто-
матизированные системы управления качеством выпу-
скаемой продукции. Все эти системы, взаимодействуя, 
образуют сложную иерархическую систему управления 
железными дорогами с единой платформой и цифровой 
обработкой данных – цифровую железную дорогу.

Системы СЦБ полностью соответствуют требовани-
ям, предъявляемым к АСУ ТП, включая обязательное 
условие обеспечения безопасности. Вытеснение ми-
кропроцессорными системами управления аналого-

СУЖДЕНИЯ, МНЕНИЯ

СИСТЕМЫ СЦБ
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вых (релейных) систем СЦБ, внедрение интерфейсов, 
обеспечивающих их сопряжение, автоматизация техно-
логических процессов приближает системы ЖАТ, как 
подсистемы ЦЖД, к цифровизации.

Словосочетание «автоматизация технологического 
процесса» в Википедии определено, как «совокупность 
методов и средств, предназначенных для реализации 
систем, позволяющих осуществлять управление техно-
логическим процессом с требуемым качеством без не-
посредственного участия человека, либо с оставления 
за человеком права принятия наиболее ответственных 
решений».

Задачи автоматизации технологического процесса 
решались при проведении комплексного научно-тех-
нического проекта «Создание современных систем 
управления и обеспечения безопасности движения 
поездов» на участках Санкт-Петербург – Москва Ок-
тябрьской дороги (Автодиспетчер) и Сочи – Адлер – 
Красная Поляна Северо-Кавказской дороги (АСУ-Д). 
Эти автоматизированные системы управления 
движением начали развиваться как информационно-
управляющие системы верхнего уровня и не вошли 
в зону ответственности систем СЦБ. Правильность 
этого решения должны доказать итоги эксплуатации 
и подтверждение соответствия систем требованиям 
технологического процесса управления движением, 
связанного с обеспечением безопасности движения 
поездов. Сегодня этот процесс пока еще организован 
с учетом того, что на сети дорог используется систе-
ма ДЦ. Однако для автоматизации технологических 
процессов у этой системы недостаточный уровень 
развития. 

Автоматизация технологических процессов за 
счет внедрения средств вычислительной техники 
приносит существенный эффект, а именно: работни-
ки освобождаются от рутинной и монотонной рабо-
ты; повышается достоверность информации, после 
математической обработки которой принимаются 
решения; совершенствуется схема информационных 
потоков, в том числе система документооборота. Кро-
ме того, путем внедрения эффективных и сложных 
математических алгоритмов обработки информации 
удается найти более рациональные решения задач 
по проектированию и управлению, а также снижению 
затрат на производство продукции. Действующие 
системы ДЦ не позволяют оптимизировать процесс 
управления движением поездов и исключить ручную 
работу диспетчеров.

Значительно впереди по функциональному раз-
витию оказались системы МПЦ и АБ. Взаимная инте-
грация этих систем, новые технические решения по 
рельсовым цепям, радиоблокировке, а также меняю-
щаяся система сигнализации уже сейчас позволяют 
оптимизировать технологический процесс управления 
движением с автоматизацией безостановочного про-
пуска поездов по станции, реализацией алгоритма 
АЛСО (бессветофорной АБ) и переходом от технологии 
перегонных систем к интервальному регулированию 
движения поездов на участке.

Для дальнейшей оптимизации технологического 
процесса ставится задача передачи управления стан-
цией в диспетчерский центр, т.е. неизбежна интеграция 
ДЦ с системами управления верхнего уровня. Это по-
зволит получить более высокий уровень оптимизации 
и автоматизации технологического процесса, а это 
важный шаг на пути к созданию наиболее сложной 
технической системы (СТС), реализующей следующие 
требования: контроль местоположения подвижных 
единиц и объектов инфраструктуры; автоматическое 
ведение и передача на бортовые системы управления 

и безопасности графика движения поездов и выявле-
ние конфликтных ситуаций, в том числе критических 
внешних воздействий; автоматический пересчет 
графика движения поездов в зависимости от тяговых 
характеристик участка и подвижного состава; возмож-
ность введения временных ограничений скорости в 
зависимости от состояния объектов инфраструктуры 
и внешних факторов, в том числе техногенных и при-
родно-климатических.

Тенденция развития СТС заключается в передаче 
функциональной нагрузки от механических и электри-
ческих устройств и подсистем к интеллектуальным 
компонентам и технологиям. Теперь именно на них 
возлагаются функции определения и изменения управ-
ляющих воздействий, логической и информационной 
увязки взаимодействующих устройств. Эта тенденция 
привела к тому, что основным средством для вычис-
ления задающих и управляющих воздействий стала 
вычислительная машина. 

В рамках проекта строительства высокоскоростной 
магистрали Москва – Казань (ВСМ 2) реализуются 
мероприятия, связанные с обоснованием организации 
комплексного научно-технического проекта подобной 
сложной технической системы – «Российской системы 
управления и обеспечения безопасности движения 
поездов» (RTCS).

Причин для организации этого проекта было не-
сколько. Ставилась важная задача создания системы 
управления, аналога цифровой железной дороги, 
отвечающей всем требованиям, превосходящей по 
инновационным решениям европейских и китайских 
предшественников – Европейскую систему управления 
движением поездов European Train Control System ETCS 
и систему управления движением поездов CTCS на 
высокоскоростных линиях Китая. 

Учитывая то, что проект ВСМ 2 реализуется на вновь 
строящейся выделенной линии, создание системы 
RTCS с чистого листа является наиболее оптимальным 
вариантом, по сравнению с модернизацией систем 
управления на действующих линиях.

Во-первых, применяемые на действующих линиях 
принципы проектирования с типовыми или разрабо-
танными в рамках модернизации локальными техни-
ческими решениями существенно устарели. Они, как 
и типовые технические решения, не соответствуют 
требованиям специальных технических условий на 
проектирование и строительство ВСМ 2, а применение 
большого количества новых технических решений тре-
бует комплексного подхода к взаимоувязке подсистем 
управления.

Во-вторых, для применения в проекте ВСМ 2 не-
апробированных решений отсутствует нормативная 
база. Кроме того, требуется разработка доказательной 
базы, проведение испытаний, верификация и вали-
дация вновь разработанных технических решений и 
подсистем согласно нормативным требованиям на 
разработку и постановку продукции на производство.

Сегодня все чаще употребляются термины: циф-
ровая система, цифровое управляющее устройство, 
программное обеспечение, цифровой интерфейс. 
Большинству из нас уже трудно представить свое 
рабочее место без компьютера. Однако необходимо 
четко понимать, что обеспечение каждого специалиста 
умной техникой не является целью автоматизации. За-
дача автоматизации (цифровизации) технологических 
процессов состоит в сокращении ручного труда при 
вводе и обработке данных, для чего нужны надежные, 
высокоэффективные, безопасные исполнительные 
технические средства, которыми являются устройства 
и системы СЦБ.
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ABSTRACTS
Single time system of JSC «RZD»

GAPANOVICH VALENTIN, senior advisor to the general director – chairman 
of the board of JSC «RZD», member of the board of JSC «RZD», Ph.D. (Tech.), 
ca_chistoprudovas@center.rzd.ru

SLYUNYAJEV ALEKSANDER, chief engineer of Central communications station, 
JSC «RZD», slunyaevan@css.rzd.ru 

Keywords: single time system, risks, implementation, packet networks, single 
exact time, digital railway, NTP protocol, signals transmission

Summary: Russian Railways: this is, first of all, an extremely complicated and 
ramified complex of infrastructure objects, located in 9 time zones and 78 constituent 
entities of the Russian Federation. More than 1,500 automated control systems and 
information systems are already in operation in JSC «RZD», and their range and 
number are constantly growing. A significant part of these systems is connected 
with train traffic control and shunting movements, control of the operation of sorting 
stations, safety (movement, labor, transport, information, etc.), management of 
finance, resources, costs, etc. The article discusses the need and importance that 
single exact time presents for Russian Railways Holding in the conditions of digital 
transformation, new requirements and prospects for the introduction of a single 
time system, general principles for the distribution of accurate time signals over the 
telecommunications network.

The time synchronization for onboard equipment 
with serial interfaces

POPOV PAVEL, JSC NIIAS, the head of center, P.Popov@vniias.ru
Keywords: time synchronization, onboard control system, CAN bus, open 

architecture, satellite receiver
Summary: It is considered the necessity of time synchronization for the onboard 

system of a locomotive or a train. In the article is shown the realization of time 
synchronization for serial interfaces like CAN, RS-485, Ethernet, is given data for 
accuracy of synchronization.

Means and methods to provide unified precise time

RYZHKOV ANATOLY, Moscow technical university of communications and 
informatics (MTUCI), principal scientist of Scientific research department, professor, 
Dr.Sci. (Tech.), ryjkov.anatoly@yandex.ru

NOVOZHILOV EVGENY, JSC NIIAS, head of division, Ph.D. (Tech.), evg_o_nov@
mail.ru

Keywords: network reference clock, GPS, fiber-optic line, unified precision time 
system, time and frequency standard

Summary: Railway traffic organization and management requires a solution of 
several tasks, such as documenting of time of data receiving and transmitting, situ-
ational analysis of events (events order, timing and durability), forecast analysis and 
so on. Meanwhile, a disagreement of timestamps in different automated information 
systems drops down an efficiency and dependability of their operation, restricts their 
compatibility and facilities of their integration, as well integration of data, that comes 
from different systems. The problem sharpens with a necessity of long-distance 
transmitting of unified precision time signals, because the majority of information 
systems has a territorial-division structure.

Global trends in intellectual transport systems development

ROZENBERG EFIM, first deputy director general JSC NIIAS, professor, 
Dr.Sci. (Tech.), info@vniias.ru

KOROVIN ALEXANDER, JSC NIIAS, chief specialist, A.Korovin@vniias.ru
Keywords: transportation process, control and information systems, onboard 

and trackside train protection devices, signal-free traffic control, train separation, 
train traffic safety, cybersecurity, computer-based systems, human-machine 
interface

Summary: The article deals with intellectual transport systems creation and 
development on the basis of railway infrastructure digitalization. Innovative rail-
way signalling systems are analyzed. Integrated signalling system implements 
an innovative approach, which combines different technological applications 
with modern software and intellectual system and technical solutions. It is an 
integrated system, which combines existing transportation systems, and involves 
sequential implementation of technologically and informationally interconnected 
complexes ensuring the functional completeness of the transportation process 
from creating  operation algorithms (train schedule) to management and control 
of their implementation.


