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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОТИВОПУЧИННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА  

С УЧЕТОМ СИСТЕМЫ ПРОМЕРЗАНИЯ  
 
Обоснование: в Серверном полушарии при строительстве и эксплуатации 

железных дорог одной из актуальных проблем является морозное пучение. Одним из 

ключевых факторов, оказывающим влияние на величину морозного пучения, является 

залегание грунтовых вод относительно фронта промерзания грунтов земляного 

полотна, который не в полной мере учитывается существующими подходами к 

определению параметров противопучинных конструкций. Данный фактор принято 

характеризовать режимами промерзания, их два – открытая и закрытая система 

промерзания. Открытая система характеризуется близким расположением грунтовых 

вод к фронту промерзания, при котором происходит постоянный приток воды 

(миграция) к зоне фазовых переходов, что делает процесс морозного пучения 

непрогнозируемым, а определение коэффициента морозного пучения некорректным. 

Закрытая система промерзания предполагает отсутствие или глубокое расположение 

грунтовых вод (разница уровня фронта промерзания и грунтовых вод превышает 

высоту капиллярного поднятия воды). 

Цель: повышение эффективности расчета параметров противопучинных 

конструкций в зависимости от режима промерзания земляного полотна железных 

дорог. 

Материалы и методы: сравнительный анализ методов расчета параметров 

противопучинных конструкций, экспериментальные исследования процесса морозного 

пучения при открытой системе промерзания глинистых грунтов. 

Результаты: на основании экспериментальных исследований режимов 

промерзания предложен дифференцированный подход к оценке характеристики 

морозного пучения с учетом особенностей протекания процесса морозного пучения.  

Заключение: предлагаемый метод с дифференцированным подходом выгодно 

отличается от существующих, позволяя снизить расход строительного материала при 

проектировании противопучинных мероприятий. 

 

Ключевые слова: морозное пучение, коэффициент пучения, системы 

промерзания, земляное полотно, показатель пучения, температурный критерий.. 
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Rubric 1. TECHNOLOGIES AND PROJECTS  

Field – Ground transport and logistics facilities and complexes 

© Alexander L. Isakov, Stepan I. Bukhov 

Siberian Transport University 

(Novosibirsk, Russia) 

DETERMINATION OF PARAMETERS OF ANTI-HEAVE 

STRUCTURES OF THE SUBGRADE TAKING INTO ACCOUNT THE 

FREEZING SYSTEM 

 

Background: in the Northern Hemisphere, during the construction and operation of 

railways, one of the pressing problems is frost heaving. One of the key factors influencing the 

amount of frost heaving is the occurrence of groundwater relative to the freezing front of the 

subgrade soils, which is not fully taken into account by existing approaches to determining 

the parameters of anti-heaving structures. This factor is usually characterized by freezing 

regimes, there are two of them - open and closed freezing systems. An open system is 

characterized by the proximity of groundwater to the freezing front, at which there is a 

constant influx of water (migration) to the zone of phase transitions, which makes the process 

of frost heaving unpredictable, and the determination of the frost heave ratio incorrect. A 

closed freezing system assumes the absence or deep location of groundwater (the difference in 

the level of the freezing front and groundwater exceeds the height of the capillary rise of 

water). 

Aim: development of a method for calculating the parameters of anti-heaving. 

structures depending on the freezing regime of railway subgrades. 

Materials and Methods: comparative analysis of methods for calculating the 

parameters of anti-heaving structures, experimental studies of the process of frost heaving in 

an open system of freezing of clay soils. 

Results: based on experimental studies of freezing regimes, a differentiated approach 

to assessing the characteristics of frost heaving is proposed, taking into account the 

peculiarities of the frost heaving process. 

Conclusion: the proposed method with a differentiated approach compares favorably 

with existing ones, allowing to reduce the consumption of building materials when designing 

anti-heaving measures. 

 

Key words: frost heaving, frost heave ratio, freezing systems, subgrade, heaving index, 

temperature criterion. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Морозное пучение – это актуальная проблема при строительстве 

наземных и подземных сооружений в зонах с сезонным промерзанием 

грунтов. Данное явление представляет собой внутриобъемное 

деформирование грунтов, приводящее к увеличению их объема вследствие 

кристаллизации поровой и мигрирующей воды с образованием кристаллов 

и линз льда [1].  

Основным критерием оценки степени пучинистости грунта является 

коэффициент пучения (относительная деформация морозного пучения εfh 
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[2]), который определяется экспериментальным методом, описанным в 

ГОСТ 28622-2012 [1]. Грунт считается пучинистым, если коэффициент 

пучения Kпуч ≥ 0,01 [2]. 

На дорогах пучение проявляется в виде пучинных горбов, впадин, 

перепадов, а также перекосных и односторонних пучин [3]. При 

проектировании нового или реконструкции существующего земляного 

полотна в нормативной документации морозное пучение принято 

оценивать высотой морозного пучения hпуч, которая не должна превышать 

допустимых значений [    ], т.е. условием допустимости величины 

морозного пучения земляного полотна является критерий 

     [    ],     (1) 

hпуч – высота морозного пучения; 

[    ] – допустимое значение высоты морозного пучения, для 

железных (табл. 1) [4] и автомобильных (табл. 2) дорог [5]. 
 

Таблица 1. Допустимая высота равномерного морозного пучения на железных дорогах 

Категория дороги 
Скоростная, 

пассажирская 

Особогрузо-

напряженная 
I и II III IV 

Высота пучения 10 мм 15 мм 20 мм 25 мм 35 мм 

 
Таблица 2. Допустимая высота равномерного морозного пучения на автомобильных 

дорогах 

Тип дорожных одежд Вид покрытия Допустимая величина 

морозного пучения 

Капитальные Асфальтобетонное 40 мм 

Облегченные Асфальтобетонное 60 мм 

Переходные Переходное 100 мм 

 

Высота морозного пучения определяется зависимостью  

            ,     (2) 

hпуч – высота морозного пучения; 

Kпуч – коэффициент морозного пучения (относительная деформация 

морозного пучения εfh [2]); 

Hf – глубина промерзания грунта. 

Следует отметить, что земляное полотно представляет собой 

неоднородный по глубине массив грунтов, поэтому при расчете высоты 

морозного пучения необходимо учитывать деформацию каждого 

залегаемого слоя грунта, расположенного под основной площадкой 

земляного полотна. Исходя из этого, формула (2) будет иметь вид 

     ∑     
     

   
       

    ,    (3) 

N – количество слоев грунта; 
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  – коэффициент пучения грунта в i -м слое; 

   – толщина i -м слоя; 

    
  – коэффициент пучения грунта в N -м слое; 

   – толщина промерзшей части (нижнего) N -го слоя. 

Среди многочисленных факторов, влияющих на процесс морозного 

пучения, одним из ключевых является режим промерзания грунтов. 

Главным образом, он характеризуется глубиной залегания грунтовых вод. 

Принято различать две схемы промерзания – закрытая система и открытая.  

В данной работе предлагается усовершенствованный 

дифференцированный подход к оценке параметров морозного пучения с 

учетом системы промерзания грунтов земляного полотна. 
 

ЗАКРЫТАЯ СИСТЕМА ПРОМЕРЗАНИЯ 
 

Закрытая система встречается, как правило, в насыпях высотой более 

двух метров, где залегание грунтовых вод находится ниже подошвы 

насыпи на высоту капиллярного поднятия воды. При этом внешний приток 

воды в зону промерзания отсутствует, а процесс морозного пучения 

происходит за счет влаги, содержащейся в порах грунта внутри этой зоны. 

Миграция воды при промерзании грунта здесь происходит внутри этой 

зоны и аккумулируется в ее верхней части. В [6] предложен метод 

определения коэффициента морозного пучения при закрытой системе 

примерзания с учетом идеализации перераспределения влаги внутри зоны 

промерзания грунта, представленной на Рис. 1. 

Коэффициент пучения в этом случае определяется формулой [6] 
 

    
       

  

  
 (        )     ,    (4) 

ρd – плотность сухого грунта; 

ρw – плотность воды; 

Wsat – влажность полностью водонасыщенного грунта; 

Wнз – доля незамерзшей воды (5); 

Scr – показатель пучения (параметр, введенный в [6]) (6). 

Доля незамерзшей воды определяется выражением 
 

         ,     (5) 

kw – коэффициент, зависящий от числа пластичности грунта и 

температуры мерзлого грунта [2]; 

Wp – влажность на границе пластичности (раскатывания). 

 

Показатель пучения Scr характеризует степень пучения грунта 

относительно максимальных значений, реализуемого при полном 

влагонасыщении [6] и определяется формулой 
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,     (6) 

W0 – предзимняя влажность грунта; 
Wcr – эмпирический параметр критическая влажность грунта, при 

которой в нем прекращается перераспределение влаги, вызывающее 

морозное пучение [7]; 

Wsat – влажность полностью водонасыщенного грунта. 
 

 
 

Wcr – критическая влажность; W0 – предзимняя влажность грунта;                      

Wsat – влажность полностью водонасыщенного грунта; Hsat – глубина зоны аккумуляции 

воды до полного водонасыщения; Hf – глубина промерзания грунта. 

Рис. 1. Схема перераспределения влаги в зоне промерзания 

 

Полученные значения параметров коэффициента пучения Kпуч и 

глубины промерзания грунта Hf  подставляются в выражение (2). В случае 

невыполнения критерия (1) принимается решение о проектировании 

противопучинных мероприятий, выбор которых зависит от причин 

образования деформаций [1], либо требований к категории вновь 

строящегося земляного полотна и технико-экономического обоснования. 

Как следует из Рис. 1, вышеприведенная оценка коэффициента 

пучения (4,6) имеет смысла при условии W0 > Wcr, когда показатель 

пучения Scr изменяется строго в пределах от 0 до 1. Если W0 ≤ Wcr, то, 

согласно определению понятия критической влажности, 

перераспределение влаги не происходит, и все вышеприведенные 

рассуждения теряют смысл. 

Поэтому рассмотрим отдельно этот редко встречаемый на практике 

случай, когда предзимняя влажность W0 не превосходит критическую Wcr. 
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При отсутствии миграции воды, находящейся в порах грунта, и в 

предположении одномерности деформации грунта (Рис. 2), коэффициент 

пучения можно представить следующим выражением 
 

    
  

  

     
,          (7) 

 

ΔV – приращение объема грунта при пучении; 

Vs – объем твердых частиц грунта; 

Vn – объем пор грунта. 

 
а) – до начала пучения; б) – после завершения пучения 

Рис. 2. Схема приращения объема воды в порах при замерзании в отсутствие 

криогенной миграции влаги в зоне промерзания 

 

В соответствии с Рис. 2, приращение объема грунта при пучении 

имеет вид 

ΔV = Vw + ΔVw – Vn,    (8) 
 

Vm – объем воды в грунте; 

ΔVm – приращение объема замерзшей воды (9). 
 

ΔVw = 0,09∙(Vw – Vнз),    (9) 
 

Vнз – доля незамерзшей воды. 

Подставляя (8) и (9) в (7) получим 
 

    
  

        (      )   

     
,              (10) 
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Поделив числитель и знаменатель в (10) на Vn и сделав необходимые 

преобразования, окончательно получим 
 

    
  

 

   
(
  

  
 
                

 
  ).          (11) 

 

Выражение (11) определяет коэффициент пучения при закрытой 

системе промерзания грунта, если его предзимняя влажность W0 не 

превосходит критическую Wcr. Разумеется, если результат вычислений по 

формуле (11) окажется отрицательным, то это означает, что пучение 

грунта в этом случае отсутствует. 

 

ОТКРЫТАЯ СИСТЕМА ПРОМЕРЗАНИЯ 

 

Открытая система предполагает близкое расположение грунтовых 

вод к фронту промерзания, а расстояние между ними не превышает 

высоты капиллярного поднятия. В этом случае, согласно закону о 

миграции (подтягиванию) воды к фронту промерзания, происходит 

постоянный приток воды в зону фазовых переходов, приводящий к 

появлению ледяных включений в виде линз и других образований. Как 

следствие, объем замерзшей воды может в разы превышать исходный 

объем пор, а морозное пучение развивается непрогнозируемо. Из чего 

следует, что априорная оценка коэффициента морозного пучения по 

условию (1) не корректна. 

В данном случае более естественным выглядит критерий, 

приводящий к полному выведению зоны интенсивного морозного пучения 

из глинистых грунтов земляного полотна и его основания. В качестве 

такого критерия можно принять следующее условие 
 

T < Tпуч,       (12) 
 

T – температура грунта земляного полотна; 

Tпуч  – температура начала интенсивного морозного пучения. 

Температурой начала интенсивного пучения считается такая 

температура, при которой в грунте развиваются усилия, достаточные для 

поднятия верхнего строения пути с защитным слоем из дренирующего 

грунта.  

Применение критерия (12) предполагает экспериментальное 

определение температуры начала интенсивного морозного пучения Tпуч в 

зависимости от характеристики, отражающую способность грунта 

удерживать воду – числа пластичности Ip. 

В рамках данной работы определение величины Tпуч было проведено 

лабораторным путем [8] с использованием установки ГТ 1.1.8 (Рис. 3), 

позволяющей варьировать температуру промерзания образца грунта. 

Лабораторные испытания проводились следующим образом. 
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Глинистый грунт, с приложенной к нему вертикальной нагрузкой 

20 кПа, выдерживался в холодильной камере до стабилизации в нем 

температуры, равной +1 
0
С. Затем производилось поэтапное 

промораживание образца грунта, которое предполагало понижение 

температуры промерзания с шагом 0,10 
0
С до появления вертикальных 

деформаций пучения в образце грунта. 

 

 
 

Рис. 3. Прибор ГТ 1.1.8 для определения степени морозного пучения 

 

На Рис. 4 приведены результаты экспериментов по определению 

параметра Tпуч для глинистых грунтов:  

 число пластичности Ip, изменяется  в интервале от 0,04 до 0,23; 

 коэффициент пористости e, варьируется в пределах от 0,6 до 1,0. 

Результаты экспериментов показывают, что температура 

интенсивного морозного пучения Tпуч и число пластичности грунта Ip 

имеют устойчивую линейную корреляцию, достаточную для проведения 

априорного расчета параметров противопучинных конструкций. Для более 

точных расчетов рекомендуется в каждом конкретном случае уточнение 

параметра Tпуч лабораторным путем. 

 



13 
  

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ  

ORIGINAL STUDIES 

 

 

Received: 23.10.2023 Revised: 30.11.2023 Accepted: 25.12.2023 

Поступил: 23.10.2023 Одобрена: 30.11.2023 Принята: 25.12.2023 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость экспериментальных значений температуры начала интенсивного 

морозного пучения от числа пластичности глинистого грунта 

 

Резюмируя вышесказанное, предлагаемый метод определения 

параметров противопучинных конструкций на земляном полотне 

железных, рекомендуется выполнять по следующему алгоритму: 

 сначала определяется система промерзания грунтов земляного 

полотна; 

 при закрытой системе оценка величины пучения для обоснования 

необходимости использования противопучинных мероприятий и, при 

необходимости, для дальнейшего определения их параметров 

производится с использованием коэффициента пучения, определяемого по 

формулам (4) или (11); 

 при открытой системе промерзания обоснование параметров 

противопучинных конструкций выполняется по условию полного 

выведения зоны интенсивного морозного пучения из грунтов основной 

площадки земляного полотна в соответствии с критерием (12). 

Для оценки эффективности предлагаемого метода, ниже приводятся 

результаты сопоставительных расчетов (Табл. 3, 4) определения толщины 

теплоизолирующего покрытия из пенополистирола, укладываемого на 

основную площадку земляного полотна, с использованием 

вышеизложенного дифференцированного подхода и существующих 

утвержденных методик [3, 9]. Расчеты с дифференцированием систем 

промерзания проводились для климатических условий Юга Западной 

Сибири с помощью программы Freeze-1 [10], в которой полностью 

реализован предложенный алгоритм. 

Из приведенных таблиц хорошо видна разница в оценках 

необходимой толщины пенополистирола, сделанных с помощью 
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нормативных документов [3, 9] и по предлагаемой методике. В первом 

случае (Табл. 3) расчетная толщина пенополистирола по существующим 

методикам варьирует в пределах от 10 до 13 см, в то время как 

предлагаемая методика дает значения от 4 до 7 см. Во втором случае, при 

толщине защитного слоя 0,6 м (Табл. 4), аналогичные значения варьируют 

от 6 до 8 см при нормативных расчетах и от 2 до 4 по предлагаемой 

методике.  

Таким образом, предложенная методика к определению параметров 

противопучинных конструкций, по сравнению с принятыми методиками, 

позволяет значительно (в 2–2,5 раза) снизить расход пенополистирола при 

проектировании противопучинных мероприятий. 

 
Таблица 3. Расчетные значения толщины пенополистирола (с учетом смятия) в 

сантиметрах при толщине защитного слоя 0,05 м, полном водонасыщении грунтов и 

различных значениях коэффициента пористости 

Методика е 
Толщина пенополистирола, см 

Ip=0,06 Ip=0,10 Ip=0,13 Ip=0,16 Ip=0,20 
ЦПИ-24 – 14 

Инструкция [9] 

0,60 13 11 10 - - 

0,70 - 13 12 12 11 

0,85 - - - 13 13 

Закрытая 

система  

(Freeze-1) 

0,60 5 5 4 4 4 

0,70 5 5 4 4 4 

0,85 5 5 4 4 4 

Открытая 

система  

(Freeze-1) 

0,60 6 7 4 4 4 

0,70 6 7 7 7 6 

0,85 6 6 6 6 5 

 
Таблица 4. Расчетные значения толщины пенополистирола (с учетом смятия) в 

сантиметрах при толщине защитного слоя 0,60 м, полном водонасыщении грунтов и 

различных значениях коэффициента пористости 

Методика е 
Толщина пенополистирола, см 

Ip=0,06 Ip=0,10 Ip=0,13 Ip=0,16 Ip=0,20 
ЦПИ-24 – 7 

Инструкция [9] 

0,60 8 7 6 - - 

0,70 - 8 7 7 6 

0,85 - - - 8 8 

Закрытая 

система  

(Freeze-1) 

0,60 2 2 2 2 2 

0,70 2 2 2 2 2 

0,85 3 2 2 2 2 

Открытая 

система  

(Freeze-1) 

0,60 3 4 3 2 2 

0,70 3 3 4 4 3 

0,85 3 3 3 3 3 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Представлен метод расчета параметров противопучинных 

конструкций земляного полотна, в основе которого лежит 

дифференцированный подход с учетом особенностей протекания процесса 

морозного пучения при различных режимах промерзания грунта. 

2. Критерии оценки характеристик морозного пучения (1) и (7) 

основываются на результатах экспериментальных исследований, 

обосновывающих их достоверность и применимость при проектировании 

противопучинных конструкций. 

3. Предложенный метод показал более высокую точность расчетов 

параметров противопучинных конструкций по сравнению с принятыми 

методиками, снижая расход материалов и объем трудозатрат на 

противопучинные мероприятия при строительстве и эксплуатации 

земляного полотна. 

 
Авторы заявляют, что: 

1. У них нет конфликта интересов; 

2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов исследований. 
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Рубрика 1. ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЕКТЫ  

Hаправление – Наземные транспортно-логистические средства и комплексы 

 

УДК [UDC] 656.21 
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ПРИМЕНЕНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ПРИ ВЫБОРЕ ВАРИАНТА РЕКОНСТРУКЦИИ СТАНЦИИ  

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ-ГЛАВНЫЙ В СВЯЗИ С ВВОДОМ ВСЖМ-1 
 
Цель: с применением имитационного моделирования проанализировать и 

выбрать наиболее рациональный вариант реконструкции станции Санкт-Петербург-

Главный с частичным сохранением складов Кокоревых, включенных в список объектов 

культурного наследия.  

Методы: для достижения поставленной цели использованы методы 

имитационного моделирования.  

Результаты: выполнен анализ трёх вариантов реконструкции станций Санкт-

Петербург-Главный и Санкт-Петербург-Тов.-Московский, необходимой в связи 

строительства высокоскоростной магистрали Санкт-Петербург – Москва (ВСЖМ-1) и 

устройством конечного терминала ВСЖМ-1 на территории перронного парка станции 

Санкт-Петербург-Главный. Методом имитационного моделирования определено 

необходимое и достаточное путевое развитие станций, предложен вариант 

реконструкции с частичным сохранением складов Кокоревых, включенных в список 

объектов культурного наследия. 

Заключение: реализация предложенного варианта реконструкции перронного 

парка станции Санкт-Петербург-Главный позволит, без необходимости реконструкции 

локомотивного хозяйства и технических парков, частично сохранить склады 

Кокоревых, включенные в список объектов культурного наследия. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование, пассажирская станция, 

горловина, пассажирская-техническая станция, система ИМЕТРА. 

 

 

 

Rubric 1. TECHNOLOGIES AND PROJECTS  

Field – Ground transport and logistics facilities and complexes 

 

© A.V. Sugorovsky
1
, A.V. Sugorovsky

2
 

1
JSC Institute of economy and development of transport 

2
Russian University of Transport (MIIT) 

(Moscow, Russia) 

 

https://mail.yandex.ru/?uid=195705608&login=t-ant11#mailruanchor__Toc431198089#_Toc431198089920e13553bc2874383f1ae84e93fcd182981728c5716ae89ae64e127eaa7bcab1e9bd969085856cd3c52f1c6e281ca395798ce618c7a14bf8f8ed6b1723b095d


19 
  

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ  

ORIGINAL STUDIES 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ  

ORIGINAL STUDIES 

 

 

 

Received: 23.11.2023 Revised: 16.12.2023 Accepted: 25.12.2023 

Поступил: 23.11.2023 Одобрена: 16.12.2023 Принята: 25.12.2023 
 

THE USE OF SIMULATION MODELING WHEN CHOOSING THE 

OPTION OF RECONSTRUCTION OF THE ST. PETERSBURG-MAIN 

STATION IN CONNECTION WITH THE COMMISSIONING OF HSH-1 
 

Aim: with the use of simulation modeling, analyze and choose the most rational 

option for the reconstruction of the St. Petersburg-Main station with partial preservation of the 

Kokorev warehouses included in the list of cultural heritage objects.  

Methods: methods of simulation modeling.  

Results: the analysis of three options for the reconstruction of the stations St. 

Petersburg-Main and St. Petersburg-Tov.-Moscow, necessary in connection with the 

construction of the St. Petersburg-Moscow high–speed highway (HSH-1) and the 

arrangement of the final terminal of HSH-1 on the territory of the apron park of the St. 

Petersburg-Main station. By the method of simulation modeling, the necessary and sufficient 

track development of the stations was determined, a reconstruction option with partial 

preservation of the Kokorev warehouses included in the list of cultural heritage objects was 

proposed.  

Conclusion: the implementation of the proposed option for the reconstruction of the 

platform park of the St. Petersburg-Glavny station will allow, without the need for 

reconstruction of the locomotive facilities and technical parks, partially preserve the 

warehouses of the Kokorevs included in the list of cultural heritage sites. 

 

Key words: simulation modeling, passenger station, yard neck, passenger technical 

station, IMATRA system. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В эпоху активного развития технологий, ускорения темпа жизни, 

когда время становится ценнейшим ресурсом, высокие скорости движения 

поездов, сокращая время в пути, способствуют повышению транспортной 

мобильности населения и отвечают требованиям времени. Сегодня в 

качестве первого перспективного маршрута реализации проекта создания 

высокоскоростных магистралей в России является направление между 

Москвой и Санкт-Петербургом [1].  

Основными территориями, через которые планируется прокладка 

магистрали, будут город Москва, Московская, Тверская, Новгородская, 

Ленинградская области и город Санкт-Петербург. 

Несмотря на огромное преимущество создания высокоскоростной 

магистрали, градозащитники высказывают опасения, что строительство 

ВСЖМ-1 может привести «к новым архитектурным жертвам среди 

объектов культурного наследия, среди которых – склады Кокоревых» [2].  

Эти причины стали основополагающими для того, чтобы провести 

анализ имеющихся проектов реконструкции станций Санкт-Петербург-

Главный и Санкт-Петербург-Тов.-Московский, предложить наиболее 

рациональный с сохранением складов Кокоревых, включенных в список 

объектов культурного наследия. 
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КРАТКАЯ ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНЦИЙ  

 

Станция Санкт-Петербург-Главный является пассажирской 

внеклассной станцией с объемлющим расположением главных путей. При 

этом два главных пути находятся со стороны складов Кокоревых (I-й и III-

й) и один – с противоположной стороны (II-й). По схеме путевого развития 

Санкт-Петербург-Главный относится к тупиковой с последовательным 

расположением перронного и технических парков. На станции 

выполняются все виды технологических операций с дальними и 

пригородными поездами.  

Для приёма и отправления пригородных и дальних поездов на 

станции имеется 11 перронных путей, а для посадки и высадки пассажиров 

– 6 высоких пассажирских платформ. Платформы № 1 и 3 (перронные пути 

1–3) служат для посадки и высадки пассажиров пригородных поездов и 

оборудованы «Автоматизированной системой оплаты, контроля и учета 

проезда в пригородных электропоездах» (АСОКУПЭ). Платформа № 4 

(перронные пути 4–5) может служить для приема и отправления 

пригородных и дальних поездов. Платформы № 5–7 (перронные пути 6–

11) специализированы для дальних и местных поездов. Пригородные 

поезда преимущественно принимаются/отправляются по I-му и III-му 

главным путям, дальние поезда – по II-му главному пути, подача/уборка 

составов дальних поездов в технические парки осуществляется по путям, 

расположенным в центральной части горловины перронного парка. Таким 

образом, существующая технология работы предусматривает минимальное 

количество враждебных передвижения в горловине перронного парка. 

Станция Санкт-Петербург-Тов.-Московский, расположена 

последовательно со станцией Санкт-Петербург-Главный. 

Для расформирования и формирования составов пассажирских 

поездов, их экипировки, отстоя, опробования тормозов от 

централизованного пульта и установки УЗОТ-П на станциях имеется 

несколько парков:  

– Ранжирный;  

– Новый;  

– парк «А-Н».  

Последовательно с этими парками расположен вагономоечный цех 

(ВМЦ) на 2 пути для наружной механизированной обмывки составов 

пассажирских поездов и вагонов.  

А за ним – пути парка «Э», предназначенные для технического 

обслуживания (ТО-1, ТО-2), текущего отцепочного ремонта (ТОР) 

вагонов, подготовки и экипировки пассажирских составов в рейс поездов 

своего формирования и формирования других филиалов АО «ФПК» на 

путях подготовки с полным опробованием тормозов от стационарной 
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установки (отправляющихся со станций Санкт-Петербург-Главный и части 

составов, отправляющихся со станции Дача Долгорукова).  

В парке «Э» имеется ремонтно-экипировочное депо (РЭД) на 6 

путей.  

На путях для подготовки составов пассажирских поездов имеются 

все необходимые устройства. 

На Рис. 1 приведена схема станций Санкт-Петербург-Главный и 

Санкт-Петербург-Тов.-Московский в «рыбках» с указанием 

технологических операций. 
 

 
 

Рис. 1. Схема станций Санкт-Петербург Главный и  

Санкт-Петербург-Тов.-Московский в «рыбках»  

с указанием технологических операций 
 

В результате анализа технологических процессов работы станции 

Санкт-Петербург-Главный и станции Санкт-Петербург-Тов.-Московский, а 

также типового технологического процесса работы пассажирской и 

пассажирской технической станции ОАО «РЖД» (Распоряжение ОАО 

РЖД от 01.12.2015 № 2806р) построены графики обработки составов 

пассажирских поездов и технологические последовательности выполнения 

операций по подготовке в рейс составов пассажирских поездов по обороту 

и своего формирования, заложенные в типовой имитационный модуль 

работы пассажирской и пассажирской технической станций [3]. 
 

АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНОГО ГРАФИКА  

ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ НА 2030 ГОД  
 

В соответствии с перспективным графиком движения поездов на 

2030 год размеры движения по станции составляют: 

1. Поезда дальнего следования локомотивной тяги – 35 пар в сутки. 
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2. Поезда дальнего следования, обслуживаемые МВПС ЭС2Г 

«Ласточка» – 3 пары. 

3. Пригородные поезда 7000-й нумерации – 37 пар, в том числе: 

 тактовые на Тосно – 24 пары; 

 на Волховстрой I – 3 пары; 

 на Великий Новгород – 8 пар; 

 на Любань – 2 пары; 

4. Подсылки под пригородные поезда («перегонки» из/в депо) – 6 

пар. 

На Рис. 2 и Рис. 3 приведены диаграммы распределения прибытия и 

отправления пригородных и дальних поездов по часам суток 

соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение прибытия и отправления пригородных поездов по часам суток 

 

 
 

Рис. 3. Распределение прибытия и отправления дальних поездов по часам суток 
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На Рис. 2 показано, что прибытие и отправление пригородных 

поездов сосредоточено в утренние и вечерние часы. На Рис. 3 показано, 

что поезда дальнего следования в Санкт-Петербург прибывают в основном 

в первой половине дня, а отправляются во второй.  

 

АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ РЕКОНСТРУКЦИИ СТАНЦИЙ  

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ-ГЛАВНЫЙ И  

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ-ТОВАРНЫЙ-МОСКОВСКИЙ  
 

В связи с необходимостью приёма/отправления высокоскоростных 

поездов при устройстве конечного терминала ВСЖМ-1 со строительством 

6 путей на территории перронного парка станции Санкт-Петербург-

Главный необходима реконструкция станции. Анализ вариантов 

реконструкции станций Санкт-Петербург-Главный и Санкт-Петербург-

Товарный-Московский по которым были построены масштабные планы и 

подробные суточные планы-графики представлен в Табл. 1. 
 

Таблица 1. Варианты реконструкции станций Санкт-Петербург-Главный и Санкт-

Петербург-Товарный-Московский 

Основные параметры схем 

реконструкции 

Варианты реконструкции станций Санкт-Петербург-

Главный и Санкт-Петербург-Товарный-Московский 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Число главных путей / в том числе 

для ВСЖМ-1 
4 / 2 6 / 2  5 / 2 

Число перронных путей, оставшихся 

для приёма/отправления поездов 

дальнего следования и скорых 

пригородных поездов 7000-й 

нумерации 

6 10 10 

Без дополнительных путепроводов, 

развязывающих поездопотоки на 

подходах к станции 

да – да 

Отсутствие реконструкции 

локомотивного депо 
да – – 

Отсутствие реконструкция 

технических парков 
да – – 

Технологии обслуживания составов 

пассажирских поездов дальнего 

следования 

существующая 

изменение технологии работы 

«Ранжирного» и «Нового» парков и 

сосредоточению практически всей 

работы по подготовке составов в рейс в 

парках «Э» и в «А-Н» 

Освоение размеров движения, 

предусмотренных графиком 

движения на 2030 

частично полностью полностью 

Частичное сохранение складов 

Кокорева 
да – – 

 

Во всех предложенных вариантах реконструкции главные пути, 

предназначенные для приёма/отправления высокоскоростных поездов 
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полностью изолированы от перронного парка станции Санкт-Петербург-

Главный. В связи с этим отсутствует вариантность технологии в 

обслуживании высокоскоростных, дальних и пригородных поездов. 

При реконструкция станций Санкт-Петербург-Главный и Санкт-

Петербург-Товарный-Московский по варианту 1, предусмотрено 

исключение из работы станции 5 перронных путей (с 1 по 5), а также I и III 

главных путей от о.п. Фарфоровская до перронного парка для движения по 

ним высокоскоростных поездов. Таким образом, для освоения заданных 

размеров движения планируется использовать 6 перронных путей (с 6 по 

11) с прибытием и отправлением по пути II и переложенному пути 3т. 

В связи с чем, из-за ограничений вместимости перронных путей 

станции Санкт-Петербург-Главный и наличия враждебных маршрутов 

приема/отправления поездов, перестановки составов и подаче/уборки 

поездных и маневровых локомотивов в горловине приемоотправочного 

парка, невозможно обслужить все скоростные пригородные поезда 7000-й 

нумерации.  

 По вариантам 2 и 3 реконструкции станций Санкт-Петербург-

Главный и Санкт-Петербург-Товарный-Московский предусмотрено 

исключение из работы станции 1 перронного пути, а также I и III главных 

путей от о.п. Фарфоровская до перронного парка. Таким образом, для 

освоения заданных размеров движения планируется использовать 10 

перронных путей (с 1 по 11) с прибытием и отправлением по путям II и 3т 

и по двум дополнительным главным путям, уложенных по территории 

технических парков. 

При этом размеры работы, предусмотренные графиком движения 

поездов на 2030 будут освоены в полном объеме. Однако из-за укладки 

двух дополнительных главных путей по территории технических парков, и 

в связи с этим сокращения числа путей на которых велась подготовка 

составов, ликвидации вытяжных путей и прямого выхода со второго по 

шестой путей Нового парка, необходим перенос практически всей работы 

по подготовке составов пассажирских поездов в рейс в парки «Э» и «А-Н» 

и задействования практически всех имеющихся в них резервов, в связи с 

этим будет отсутствует возможность обрабатывать поезда с Дачи 

Долгорукова (за исключением готовящихся в ночной период). Стоит 

отметить, что укладка дополнительных главных путей по территории 

технических парков значительно ухудшает технологию работы станций и 

освоить перспективные размеры движения удается только за счет 

имеющихся резервов и наличия 10 перронных путей.  

Таким образом, реконструкция станций по варианту 1 не позволят 

освоить перспективные размеры движения, а по вариантам 2 и 3, помимо 

необходимости реконструкции локомотивного депо и технических парков 

(а во варианту 2 и устройства дополнительного путепровода) приводит к 

необходимости демонтажа складов Кокоревых. В связи с этим возникает 
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вопрос о необходимом и достаточном путевом развитии станций Санкт-

Петербург-Главный и Санкт-Петербург-Товарный-Московский для 

освоения размеров работы, предусмотренных графиком движения поездов 

на 2030 год. Эта задача может быть решена с помощью имитационного 

моделирования, например, в программном обеспечении «Имитационное 

моделирование работы железнодорожных направлений и узлов (ИМ 

ЖНУ)», система ИМЕТРА [4–15]. 

 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СТАНЦИЙ 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ-ГЛАВНЫЙ И САНКТ-ПЕТЕРБУРГ-

ТОВАРНЫЙ-МОСКОВСКИЙ  

 

Имитационное моделирование работы станций Санкт-Петербург-

Главный и Санкт-Петербург-Товарный-Московский выполнено с 

использованием типового имитационного модуля пассажирской станции 

во взаимодействии с пассажирской-технической. 

Фрагменты графика исполненной работы и графика движения 

поездов, моделируемых в системе ИМЕТРА, полученные в результате 

проведенных экспериментов с моделью работы станции Санкт-Петербург-

Главный, на размеры движения и расписание прибытия/отправления 

поездов по перспективному графику на 2030 год, приведены на Рис. 4 и 

Рис. 5 соответственно. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент графика исполненной работы транспортной системы станции Санкт-

Петербург-Главный, моделируемого в программе ИМЕТРА 
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Рис. 5. Фрагмент графика движения поездов транспортной системы станции  

Санкт-Петербург-Главный, моделируемого в программе ИМЕТРА 

 

В результате экспериментов с моделью установлено, что для 

освоения размеров работы, предусмотренных графиком движения поездов 

на 2030 год, в перронном парке необходимо не менее 8 путей. При этом 

изменение путевого развития других парков не требуется. Однако, из-за 

изъятия I и III главных путей от о.п. Фарфоровская до перронного парка 

для движения по ним высокоскоростных поездов и имеющихся 

враждебных передвижениях в горловине перронного парка для части 

пригородных поездов требуется корректировка расписания, либо 

необходимость их приема/отправления в перронный парк станции по 

путям, предназначенных для движения высокоскоростных поездов. Для 

этого необходима укладка съездов в горловине перронного парка и на 

участке Навалочная – Фарфоровская, при этом будет обеспечена 

вариантность технологии в обслуживании высокоскоростных, дальних и 

пригородных поездов. Для проверки возможности укладки необходимых 

съездов и взаимозаменяемости путей построен масштабный план 

реконструкции станций Санкт-Петербург-Главный и Санкт-Петербург-

Товарный-Московский с 8-ю перронными путями для дальних и 

пригородных поездов и 6-ю – для высокоскоростных поездов. 

Реконструкция по этому варианту, без необходимости реконструкции 

локомотивного депо и технических парков, позволит полностью освоить 

перспективные размеры движения, а также частично сохранить склады 

Кокоревых. 
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ВЫВОДЫ 
 

В результате анализа трех вариантов реконструкции станций Санкт-

Петербург-Главный и Санкт-Петербург-Тов.-Московский, необходимой в 

связи строительства высокоскоростной магистрали Санкт-Петербург – 

Москва (ВСЖМ-1) и устройством конечного терминала ВСЖМ-1 на 

территории перронного парка станции Санкт-Петербург-Главный, анализа 

технологии работы и путевого развития станций и имитационного 

моделирования их работы в системе ИМЕТРА, определено необходимое и 

достаточное путевое развитие станций, а также предложен вариант 

реконструкции, уложенный в масштабе. 

Реализация предложенного варианта реконструкции перронного 

парка станции Санкт-Петербург-Главный позволит, без необходимости 

реконструкции локомотивного хозяйства и технических парков, частично 

сохранить склады Кокоревых, включенные в список объектов культурного 

наследия. 
 

Авторы заявляют что: 

1. У них нет конфликта интересов; 

2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов исследований. 
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ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ОПОР  

РЕЛЬСО-СТРУННОЙ ПУТЕВОЙ СТРУКТУРЫ  

В ЦЕНТРЕ uSky В ШАРДЖЕ (ОАЭ) 

 
В работе представлен расчет прочности общей схемы и узлов промежуточных 

опор рельсо-струнной путевой структуры в Центре uSky в Шардже (ОАЭ).  

Цель: Расчет прочности промежуточных опор при воздействии комплекса 

нагрузок от путевой структуры, транспортного средства и ветровой нагрузки.  

Методы: Расчет производился методом конечных элементов при помощи 

программ – Midas Gen и ANSYS. 

Результаты: Анализ результатов расчета показал достаточную надежность всех 

элементов промежуточных опор.  

 
Ключевые слова: рельсо-струнная путевая структура, uSky, промежуточная 

опора, конструкция, раcчетная модель, прочность, напряжения. 
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EVALUATION OF STRENGTH OF INTERMEDIATE SUPPORTS  

OF STRING RAIL TRACK STRUCTURE  

AT uSky CENTER IN SHARJAH (UAE) 

 
The paper presents strength analysis of the general arrangement and units of 

intermediate supports of the string rail track structure at the uSky Center in Sharjah (UAE). 

Aim: Strength analysis of intermediate supports under the impact of a complex of 

loads from the track structure, vehicle and wind load. 
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Methods: The calculation was performed using the finite element method using Midas 

Gen and ANSYS programs. 

Results: Analysis of the calculation results showed sufficient reliability of all 

elements of the intermediate supports. 

 

Key words: string rail track structure, uSky, intermediate support, structure, analysis  

model, strength, stresses.  

 

 

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПУТЕВОЙ СТРУКТУРЫ 

 

Тестовый участок № 1 рельсо-струнной путевой структуры с гибким 

рельсом в Центре uSky в Шардже (ОАЭ)  – инженерное сооружение, 

состоящее из трех пролетов эстакадной части. Эстакадная часть 

представляет из себя сваренный поперечными швами U-образный профиль 

с канатами, размещенными внутри него (далее по тексту – рельс). Эстакада 

закреплена на промежуточных опорах через шарнирные узлы и на 

анкерных опорах через жесткие элементы, длина центрального пролета 

составляет 200 м, двух крайних – по 100 м [1]. Анкерные опоры несут 

горизонтальную нагрузку от натяжения эстакадной части – канатов и U-

образного профиля. Промежуточные опоры воспринимают вертикальную 

нагрузку от веса путевой структуры, транспортных модулей [2] и ветровые 

воздействия. Анкерные опоры тестовой трассы № 1 изготовлены из 

монолитного железобетона, промежуточные опоры − из круглых стальных 

труб с оттяжками (для улучшения дизайна опор).    

Путевая структура предназначена для перемещения грузовых и 

пассажирских транспортных средств [3]; рассчитана для эксплуатации в 

условиях тропического климата. 

Целью работы являлась оценка несущей способности 

промежуточных опор рельсо-струнной путевой структуры в Центре uSky в 

Шардже (ОАЭ). 

 

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

 

Для выполнения расчета строились две математические модели. 

Первая модель выполнена в пакете программного обеспечения 

Midas Gen 2018 v2.1 для проверки прочности и устойчивости принятых 

сечений требованиям [4] (Рис. 1), вторая – в пакете программного 

обеспечения Ansys 19.1 для проверки не типовых узлов и элементов 

конструкций (Рис. 2).  

Модель № 1 в Midas Gen выполнена стержневыми элементами. 

Основное сечение опоры – труба 450х12 – обычные балочные элементы. 

Элементам заданы параметры стали S355 c модулем упругости 205 ГПа. 
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Рис. 1. Расчетная модель № 1  Рис. 2. Расчетная модель № 2 

 

Оттяжки (канаты двойной свивки диаметром 8 мм) – элементы, 

работающие только на растяжение с приведенным сечением – 5,37 мм и 

модулем упругости 127 ГПа. Закрепления – по низу основного сечения 

жесткое защемление в двух плоскостях; канаты – шарнирное закрепление в 

уровне крепления к фундаменту. В уровне крепления седла к 

промежуточной опоре модель закреплена по перемещениям из плоскости 

основной несущей рамы конструкции. 

Модель № 2 в Ansys выполнена полностью объемными конечным 

элементами, за исключением канатов оттяжек – они выполнены 

стержневыми элементами. Модули упругости элементов приняты также, 

как и в модели, выполненной в Midas Gen. Закрепления – по типу fixed 

support по фундаментным болтам, и опора типа compression only в уровне 

фундаментной пластины.  

Узлы базы и крепления седла к промежуточной опоре показаны на 

Рис. 3 и Рис. 4.  

Узел крепления седла представляет собой интерес с точки зрения 

строительной механики. В общем виде узел относится к фланцевым, с 

дополнительной центральной пластиной, на которую передается основная 

вертикальная нагрузка.  Дополнительную жесткость в узле создает бетон, 

которым заполнены трубы, формирующие силовой каркас опоры. Также, в 

узле включены в работу короткие двутавровые балки – с одной стороны 

они приварены к пластинам фланцев изнутри, а с другой – передают 

изгибающие нагрузки на бетон, находящийся внутри опоры, обеспечивая 

прочность и жесткость узла, превосходящие все типовые варианты, 

возможные для размещения в заданных габаритах. 
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Рис. 3. Опорный узел опоры 
 

 Рис. 4. Узел крепления седла  

к промежуточной опоре 

 

В расчетной модели моделируется и создается начальное состояние 

конструкции. В качестве начального состояния рассматривалось 

равновесное состояние конструкции после натяжения всех вант, 

равномерно, на 8800 Н каждая при температуре + 35 °C. Такое начальное 

усилие позволит сохранить натяжение вант при расчетном сочетании 

нагрузок при + 80 °С и избежать избыточных деформаций и потери формы 

поверхности, создаваемой вантами.  
 

РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИИ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ  

МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ, МОДЕЛЬ № 1 

 

Максимальное значение вертикальной деформации промежуточной 

опоры в начальном состоянии наблюдается в верхней части трубы и 

составляет 10,6 мм (Рис. 5); максимальные значения горизонтальных 

деформаций приходятся в плоскости рамы и составляют 19,5 мм (Рис. 6). 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Вертикальные деформации 

конструкции  

  

Рис. 6. Горизонтальные деформации в 

плоскости рамы  
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Максимальные перемещения соответствуют заданному 

перемещению конструкции от воздействия транспортного средства в 

середине пролета и составляют 25,0 мм; максимальное значение 

горизонтального перемещений верха опоры от максимального ветра в 

плоскости рамы − 7,6 мм. Деформации конструкции в верхней точке 

составляют 1/1370 от высоты опоры, в месте максимальных деформаций – 

1/440 от высоты опоры (Рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Первая форма собственных колебаний, частота – 1,77 Гц 
 

Первая частота собственных колебаний включает в себя 93,4 % 

модальной массы на частоте 1,77 Гц. Форма колебаний – преимущественно 

изгибная, кручение – минимальное. Кручение блокируется канатами 

оттяжек, которые дают значительную жесткость конструкции, кроме того, 

основное сечение рамы – труба-бетон, что дает огромную локальную 

жесткость в узлах. 

 

РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИИ ПО ПРОЧНОСТИ, МОДЕЛЬ №1 

 

Канат, принятый в конструкции – 8.1-Г-1-С-Н-1570 по ГОСТ 3070-

88, с расчетным сопротивлением не менее 1570 МПа и разрывным усилием 

каната в целом (Nt.Rd) не менее 30450 Н. Наихудшим сочетанием, при 

котором возникает максимальное разрывное усилие в оттяжке − при 

воздействии ветра под углом 45° к оси путевой структуры. 
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Продольные усилия в оттяжках (Ned): минимальное – 4554 Н; 

максимальное значение – 11213 Н.  

Согласно пункту 6.2.3 [5] условие прочности для канатов имеет вид: 
   

     
  ; в данном случае: 

     

     
        условие прочности 

выполняется. Коэффициент использования сечения составляет 0,87.  

 

Максимальный момент возникает в месте передачи нагрузки от 

путевой структуры на конструкцию опоры и составляет 600 кН·м (Рис. 8); 

максимальные растягивающие усилия − в месте передачи нагрузки − от 

путевой структуры на конструкцию опоры и составляет 129 кН. 

Сжимающие усилия в месте передачи нагрузки от опоры на фундаменты – 

558 кН (Рис. 9). 

 

   

 
Рис. 8. Распределение продольных сил по      Рис. 9. Распределение моментов сил по 

      конструкции промежуточной опоры            конструкции промежуточной опоры 

      
 

Исходя из проверок сечений, выполненных согласно [5] (Рис. 10), был 

сделан вывод о достаточной прочности сечений промежуточной опоры. 
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Рис. 10. Проверка прочности сечений промежуточной опоры 

 

 

РАСЧЕТ УЗЛОВ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ОПОРЫ 

 

В составе конструкции промежуточной опоры рассматривалось два 

узла – узел основания и узел крепления путевой структуры к 

промежуточной опоре – как наиболее интересные с точки зрения работы 

конструкции. Работа нижнего узла анализировалась без учета бетона 

внутри основной трубы несущей конструкции, работа верхнего узла − 

только с учетом бетона – для обеспечения устойчивости формы сечения. 
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Оценка напряжений в стальных элементах выполнялась путем 

анализа величин эффективных напряжений (напряжений по Мизесу). 

Критерий максимального напряжение по Мизесу основывается на теории 

Мизеса-Хенки (Mises-Hencky), также известной как теория энергии 

формоизменения. 

Для главных напряжений σ1, σ2, σ3 напряжение по Мизесу 

выражается как 

 

       √
                             

 
 

 

Максимальные средние напряжения по конструкции составляют 

278 МПа при расчетном сопротивлении стали, из которой изготовлена 

труба – 355 МПа (Рис. 11).  

 

 
 

Рис. 11. Напряжения в конструкции по критерию Мизеса 
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Узел крепления путевой структуры к опоре. 

Узел крепления путевой структуры к опоре рассматривался с точки 

зрения прочности только с учетом наличия бетона внутри основной трубы 

опоры. Узел рассчитывался на экстремальное воздействие при 

максимальной вертикальной нагрузке от транспортного средства и путевой 

структуры. Задача решалась в два этапа – на первом шаге моделировалось 

предварительное натяжение болтов, на втором шаге прикладывалась 

расчетная нагрузка. 

Максимальные напряжения в узле конструкции опоры составляют 

347 МПа в точке (Рис. 12). 

 

 

 
 

Рис. 12. Напряжения в узле конструкции опоры (разрез поперек опоры) 

 

Максимальные напряжения в бетоне на главных площадках 

представлены на Рис. 13. Растяжение составляет 0,96 МПа, сжатие – 

8,92 МПа. Расчетное сопротивление сжатию – не менее 25,0 МПа, 

расчетное сопротивление растяжению – не менее 1,8 МПа.  
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Рис. 13. Максимальные напряжения в бетоне на главных площадках  

(двутавр условно не показан) 

 

Узел основания 

Узел основания рассматривался без учета бетона внутри опоры. 

Задача решалась в два этапа – на первом шаге моделировалось 

предварительное натяжение болтов, на втором шаге прикладывалась 

расчетная нагрузка. Узел рассчитывался на экстремальное воздействие, 

при максимальной вертикальной нагрузке от транспортного средства и 

путевой структуры. 

Напряжения в узле основания определялись по критерию Мизеса 

(Рис. 14, 15). Максимальные напряжения составляют 302 МПа в точке при 

расчетном сопротивлении не менее 355 МПа. Напряжения по болтам 

достигают 400 МПа, при прочности на разрыв − не менее 70 % от 

1100 МПа, составляя 770 МПа. 
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Рис. 14. Напряжения в узле основания  

 

 
 

Рис. 15.  Напряжения в узле основания (поперечное сечение трубы) 
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Процесс создания необходимого начального состояния. 

Конструкция промежуточной опоры изначально рассматривалась как 

гибкая из-за недостаточной жесткости узла опирания по сравнению с 

верхней частью опоры, в которую передается нагрузка от путевой 

структуры. Для обеспечения необходимой частоты собственных колебаний 

и обеспечения жесткости конструкции проектировались оттяжки 

структуры и последовательность их натяжения (Рис. 16 и 17).  

 

 
 

Рис. 16.  План промежуточной опоры с указанием направления порядка натяжения 
 

 
Рис. 17. Фасад опоры с указанием порядка натяжения 
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Натяжения производятся от центрального каната оттяжек (стоящей 

без угла в плане) до наиболее удаленного от нее. Такой порядок натяжения 

позволяет с наименьшей вероятностью получить отклонения в создании 

начального состояния промежуточной опоры для наиболее нагруженных 

оттяжек. 

Канаты натягиваются по 4 шт. в диагональном порядке. Пример 

натяжения одного шага натяжения, состоящего из 4-х действий, показан на 

Рис. 18. 

 
Рис. 18. Схема натяжения одного шага натяжения канатов 

 

Величины натяжения канатов приведены на Рис. 19. 
 

 
Номер каната 

 
 

1 – при 0 °C;      2  − при +35 °C;       3 – при +70 °C 

Рис. 19. Натяжения канатов, Н в зависимости от температуры и номера каната 

(оттяжки) 
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Представленные результаты позволили оценить прочность 

промежуточных опор при действии путевой структуры, транспортного 

средства, ветровой нагрузки.  

Анализ результатов расчета показал высокую надежность 

конструкции промежуточной опоры, гарантирует безопасную 

эксплуатацию путевой структуры не менее 100 лет при круглогодичной 

эксплуатации с интервалом движения юнимобиля около 2 минут.  

Выполненные расчеты были использованы при проектировании и 

строительстве тестового участка рельсо-струнной путевой структуры в 

Центре испытаний и сертификации uSky Transport в Шардже (ОАЭ) 

(Рис. 20).  

 

 
 

Рис. 20. Гибкая рельсо-струнная путевая структура  

в Центре uSky Transport в Шардже 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в работе произведен расчет прочности 

промежуточных опор при воздействии путевой структуры, транспортного 

средства, ветровой нагрузки. Анализ результатов расчета доказывает 

высокую надежность конструкции промежуточных опор. 
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Materials and Methods: The problem of durability assessment is solved by methods 

of the theory of Markov random processes.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие дорожной инфраструктуры, а также сохранение, 

поддержание и повышение технического уровня и эксплуатационного 

состояния существующей дорожной инфраструктуры является важной 

задачей. Для успешной реализации, сбалансированных по времени и 

выделяемым ресурсам перспективных программ содержания и развития 

дорожной инфраструктуры необходимо учитывать опыт разработки 

проектных решений по строительству и эксплуатации автомобильных 

дорог и искусственных сооружений [1–4]. Практика показывает, что 

зачастую межремонтные сроки службы дорожных и мостовых 

конструкций оказываются ниже проектных или нормативных [3–8]. В 

результате работа автомобильных дорог становится небезопасной, а 

преждевременное разрушение конструктивных элементов дорожных 

конструкций и сооружений является причиной дорожно-транспортных 

происшествий, аварий и катастроф [9–14]. По данным «НЦ БДД МВД 

России» ежегодно более 30 % ДТП связано с недостатками 

эксплуатационного состояния и обустройства улиц и дорог [15–17]. 

Подобные ситуации могут происходить из-за ошибок при проектировании, 

несоблюдения технологий выполнения работ по строительству, 

содержанию и ремонту, а также превышения расчетных параметров 

состава и интенсивности дорожного движения. Это приводит к 

преждевременному отказу дорожных и мостовых конструкций, что влечет 

причинение вреда жизни, здоровью и имуществу участников дорожного 

движения, окружающей среде, вызывает значительные экономические 

ущербы.  

Вопросы повышения надежности и долговечности дорожных 

сооружений являются актуальными. Исследованию процессов снижения 

надежности работы автомобильных дорог и дорожных конструкций 

посвящены работы И.А. Золотаря, В.Д. Казарновского, В.К. Апестина, 

А.И. Васильева, Е.В. Угловой и др. [2–14, 18–22].  

Для исключения или смягчения последствий отказов в работе 

автомобильных дорог необходимо своевременно выполнять мероприятия 

по поддержанию их параметров на уровне, обеспечивающем безопасную 

эксплуатацию. В связи с этим весьма важно иметь возможность расчета 

остаточного срока безопасной эксплуатации дорожных и мостовых 

конструкций с учетом расхода ресурсов (выделяемых средств) на 

поддержание их в работоспособном состоянии. Другими словами, 

необходим способ расчета остаточного ресурса дорожных и мостовых 

конструкций при ограничениях на выделяемые средства на их содержание 

и ремонты. 
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МЕТОДЫ 
 

Рассмотрим математическую постановку задачи по определению 

остаточного срока службы (долговечности) дорожных и мостовых 

конструкций. При этом под их долговечностью будем понимать свойство, 

позволяющее сохранять требуемые транспортно-эксплуатационные 

показатели автомобильной дороги при заданных условиях эксплуатации, 

содержания и ремонта в течение определенного времени. 

Пусть имеется дорожная или мостовая конструкция, 

представляющая собой инженерное сооружение, которое характеризуется 

совокупностью параметров Rn , n = 1,…, k , где k- количество параметров. 

Каждый из этих параметров имеет требуемое номинальное значение
0

nR . 

Изменение этих параметров во времени характеризует состояние 

дорожной или мостовой конструкции. В период работы автомобильной 

дороги происходит снижение значений параметров дорожных или 

мостовых конструкций в результате физического износа конструктивных 

элементов. То есть, в определенный момент времени ti , i=1,…,m , значения 

параметров конструкций не увеличиваются, а остаются на прежнем уровне 

или уменьшаются Rn (t1) > Rn (t2),…, > Rn (tm), при условии, что  

t1 < t2,…,< tm. Конструкция является работоспособной если значения 

параметров, обеспечивающих ее работоспособность принадлежат области 

допустимых значений Qn, границы которой определяется минимальным 

Rn,min и максимальным Rn,max значениями ,min ,

0

n n n m xn aRQ R R   . 

Допускается, что выход значения параметра за пределы допустимой 

области приводит к параметрическому отказу конструкции. Однако 

параметрический отказ не влечет за собой утрату функций всей дорожной 

или мостовой конструкции. В действительности такой отказ лишь снижает 

ее работоспособность. Вероятность внезапного отказа в работе сразу всей 

конструкции достаточно мала. Вместе с тем дорожным и мостовым 

конструкциям свойственны параметрические отказы. Их последствия 

устраняются в процессе содержания и ремонтов дорожных сооружений. 

Исходя из этого автомобильная дорога и дорожные сооружения относится 

к восстанавливаемым техническим системам с множеством возможных 

состояний  0 1 1( ) ( ), ( ),..., ( ), ( )n m mS t s t s t s t s t . 

Дорожная конструкция может находиться в состоянии s0(t), при 

котором ни один из параметров не вышел за границы (не отказал) области 

допустимых значений; s1(t) - вышел за границы (отказал) один параметр; 

sm(t) - вышли за границы (отказали) все параметры. Поскольку дорожная 

или мостовая конструкция имеют определенный характер износа или 

последовательность деградации предполагается, что процесс смены ее 

состояний происходит упорядоченно: s0(t), s1(t), s2(t),…, sm(t). 

Соответственно переход конструкции из одного в другое состояние 
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является случайным событием. Известна или может быть спрогнозирована 

интенсивность λn выхода за границы допустимой области изменения 

параметра Rn . Предполагается, что эта интенсивность одинакова для всех 

параметров, характеризующих работоспособность конструкции. Такие же 

допущения приняты в отношении интенсивности восстановления 

параметров μn . Допускается, что поток отказов параметров является 

простейшим, а функции плотности отказа и восстановления параметров 

являются показательными с параметрами λ и μ. 

Суммарные затраты ресурсов на поддержание дорожной или 

мостовой конструкции в момент времени t в состоянии Sn(t) будут равны 

Zn(t), 0,...,n m . Известен средний расход ресурсов (норматив) на 

восстановление каждого параметра ΔZn,восст и на поддержание в период 

эксплуатации ΔZэкспл . 

Требуется определить долговечность дорожной или мостовой 

конструкции с учетом ограничений на выделяемые ресурсы на 

поддержание их в работоспособном состоянии. 

Решение сформулированной задачи предусматривает выполнение 

следующих действий. 

1. Расчет расхода материальных ресурсов на поддержание 

конструкции в любом возможном состоянии sn(t), 0,...,n m . 

Для этого вначале рассматривается состояние конструкции s0(t), при 

котором она в момент времени t + Δt , при котором она будет работать 

безотказно по всем определяющим параметрам. В соответствии с 

основными теоремами теории вероятностей такое состояние конструкции 

характеризуется суммой двух несовместных событий θ0 и θ1. 

Событие θ0 соответствует состоянию конструкции s0(t), при котором 

за время Δt все ее параметры находились в области допустимых значений. 

Вероятность такого события может быть рассчитана по формуле: 
λ

0(θ ) 1 λtP e t     . 

Тогда расход ресурсов для этого состояния конструкции с 

вероятностью P(θ0) можно определить по зависимости: 
 

    0 0 экспл.θ ( ) 1 λZ Z t Z t t                                 (1) 
 

В свою очередь событие θ1 соответствует состоянию конструкции 

s1(t), при котором за время Δt было восстановлено значение одного 

нарушенного параметра. Такое состояние конструкции может быть 

определено вероятностью 
μ

1(θ ) 1 μtP e t     . В этом случае расход 

ресурсов с вероятностью P(θ1) составит:  
 

 1 1θ ( )μZ Z t t                                                 (2) 
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Исходя из приведенных суждений, состояние конструкции s0(t) 

предполагается интерпретировать как сумму несовместных событий θ0 и 

θ1. Тогда уравнение для случайной функции расхода материальных средств 

будет иметь следующий вид 
 

      0 0 1 0 экспл. 1( ) θ θ ( ) 1 λ ( )μZ t t Z Z Z t Z t t Z t t                     (3) 
 

Это уравнение можно преобразовать к следующему виду 
 

2

0 0 0 1 экспл. экспл.( ) ( ) λ ( ) μ ( ) λZ t t Z t tZ t tZ t Z t t Z                          (4) 
 

В результате деления всех частей этого равенства на Δt и 

определения предела получившегося выражения при Δt → 0 получается 

дифференциальное уравнение 
 

0
0 1 экспл.

( )
λ ( ) μ ( )

dZ t
Z t Z t Z

dt
                                (5) 

 

Далее составляются аналогичные уравнения расхода материальных 

ресурсов на поддержание конструкции в состоянии sn(t), 0,...,n m . 

Следует заметить, что состояние конструкции sn(t) состоит в отказе n 

параметров к текущему моменту времени ее работы t + Δt . Подобное 

состояние в терминах теории вероятностей можно описать как сумму трех 

несовместных событий θn , θn+1, θn-1. 

Событие θn соответствует такому состоянию конструкции sn(t), при 

котором за время Δt не отказал и не восстановился ни один параметр. 

Чтобы определить вероятность такого события можно воспользоваться 

следующей зависимостью 
 

λ μ(θ ) 1 (λ+μ)t t

nP e e t                                        (6) 
 

Для поддержания конструкции в таком состоянии расход 

материальных ресурсов с вероятностью P(θn) может быть рассчитан по 

формуле 

      экспл.θ ( ) 1 λ+μn nZ Z t Z t t                              (7) 
 

Событие θn+1 характеризует состояние конструкции sn+1(t) в момент 

времени t , при котором за время Δt был восстановлен один ее параметр. 

Определение вероятности этого события осуществляется по формуле 
 

μ

1(θ ) 1 μt

nP e t 

     ,                                          (8) 
 

а расход материальных ресурсов с вероятностью P(θn+1) по формуле 
 

 1 1θ ( )μn nZ Z t t                                              (9) 
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Событие θn-1 определяется тем, что в момент времени t за время Δt 

отказал еще один параметр конструкции. Для расчета вероятности этого 

события воспользуемся выражением 
 

λ

1(θ ) 1 λt

nP e t 

                                          (10) 
 

При этом расход материальных ресурсов с вероятностью P(θn-1) 

можно определить из выражения 
 

 1 1θ ( )λn nZ Z t t                                           (11) 
 

Расход материальных ресурсов на поддержание конструкции в 

состоянии sn(t), которое характеризуется суммой рассмотренных 

несовместных событий θn , θn+1, θn-1 определяется из уравнения для 

случайной функции 
 

     

  

1 1

экспл. 1 1

( ) θ θ θ

( ) 1 (λ+μ) ( )μ ( )λ

n n n n

n n n

Z t t Z Z Z

Z t Z t t Z t t Z t t

 

 

     

         
    (12) 

 

После деления всех частей этого равенства на Δt и определения 

предела получившегося выражения при Δt → 0 получим 

дифференциальное уравнение 
 

1 1 экспл. восст.

( )
λ ( ) (λ μ) ( ) μ ( ) λn

n n n

dZ t
Z t Z t Z t Z Z

dt
              (13) 

 

На следующем этапе составляется уравнение состояние конструкции 

sm(t), при котором к t + Δt отказали все определяющие ее 

работоспособность параметры. Оно определяется суммой несовместных 

событий θm , θm-1. 

Событие θm означает то, что конструкция будет в состоянии sm(t) и за 

время Δt не было отказа ни по одному определяющему параметру. Тогда 

вероятность события θm может быть рассчитана по формуле 

μ(θ ) 1 μt

mP e t      

Следовательно, расход материальных ресурсов на поддержание 

конструкции в этом состоянии с вероятностью P(θm) может быть выражен 

зависимостью 

    экспл.θ ( ) 1 μm mZ Z t Z t t                            (14) 
 

Событие θm-1 соответствует состояние конструкции sm-1(t), при 

котором за время Δt за пределы области допустимых значений 

,min ,

0

n n n m xn aRQ R R    вышел еще один параметр. Событие θm-1 произойдет 

с вероятностью 
λ

1(θ ) 1 λt

mP e t 

     . 
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Расход материальных ресурсов для поддержания конструкции в 

состоянии sm-1(t) определяется следующим образом: 

 1 1θ ( )λm mZ Z t t                                       (15) 

Поскольку состояние конструкции sm(t) определяется суммой 

несовместных событий θm и θm-1, то уравнение расхода материальных ко 

времени t + Δt будет иметь вид 

   

    
1

экспл. 1 ,восст.

( ) θ θ

( ) 1 μ ( ) λ

m m m

m m n

Z t t Z Z

Z t Z t t Z t Z t





    

        
             (16) 

После преобразований, аналогичных (5) и (13) получается 

дифференциальное уравнение 
 

1 экспл. восст.

( )
λ ( ) μ ( ) λm

m m

dZ t
Z t Z t Z Z

dt
                            (17) 

 

2. Формирование системы дифференциальных уравнений для 

определения расхода материальных ресурсов на поддержание конструкции 

в состоянии sn(t), 0,...,n m  при неизвестных случайных функциях расхода 

материальных средств Zn(t), 0,...,n m . 

0
0 1 экспл.

1 1 экспл. восст.

1 экспл. восст.

( )
λ ( ) μ ( )

( )
λ ( ) (λ μ) ( ) μ ( ) λ

( )
λ ( ) μ ( ) λ

n
n n n

m
m m

dZ t
Z t Z t Z

dt

dZ t
Z t Z t Z t Z Z

dt

dZ t
Z t Z t Z Z

dt

 




    





       



      


             (18) 

 

3. Решение системы дифференциальных уравнений (18). 

Запишем систему уравнений (18) в операторной форме 
( )( ) ( ) ( )zA p X p B p                                         (19) 

где A(p) - матрица коэффициентов системы дифференциальных 

уравнений (m+1) ×(m+1) 

 

 

 

 

 

λ μ 0 0 0

λ λ+μ μ 0 0

0 λ λ+μ 0 0

0 0 λ 0 0

0 0 0 λ+μ μ

0 0 0 λ +μ

p

p

p

A

p

p
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X(p) - вектор, компоненты xn(p) которого являются значениями 

функций Zn(t), 0,...,n m ; 
( ) ( )zB p  - вектор правых частей системы дифференциальных 

уравнений (18); 

0 экспл.

1

2 экспл. .

( )

3

экспл. .1

θ ( )

θ ( )

θ ( ) λ

( ) θ ( ) , ( )

λθ ( )

θ ( )

восст

z

восстm

m

p Z

p p

p Z Z

pX p p B p

Z Zp

pp



   
   

   
     

       
   
        
     

 

p – комплексная переменная в области существования функций Zn(t). 

В соответствии с [10] найдем оценку ( )X p  вектора X(p). Для этого 

используем процедуру оценки матричных коэффициентов многофакторной 

модели регрессионного анализа.  

Упрощая систему (18) за счет исключения переменной p запишем ее 

в виде 
1 ( )

1

m z

n nn
A X B




                                          (20) 

 

где An - блоки матрицы A= A1 ∙ A2 ∙ …∙ An ∙ …∙ Am+1;  
Xn - блоки транспортированной матрицы X= X1 ∙ X2 ∙ …∙ Xn ∙ …∙ Xm+1. 

Сформируем выражения для блоков матриц A и X 

2

1 2

1

2

1

1

μ
( λ) μ

( λ+μ)
λ , , ( λ+μ) ,...,

λ
λ

μ

( μ)

n

n

m

m

m n

m

m

O

p
p

A A A p

O
O

O

O

A

p













 
   

                
     
      

    

 
 


 
   

 

где Oa - нулевой вектор размерности a. 

Тогда неизвестные в системе уравнений (18) могут быть получены из 

рекуррентного соотношения 
 

1 ( )
11 φ

m z
jn n n n j
j n

X Z M A B





  
 ,                               (21) 

где  
1

1 1

1 1
φ ,φ φ

n jT T

n n j n j j j j ij i
M A A E A M A


 

 
    . 
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Выполнив обратное преобразование Лапласа для оценок (21), можно 

найти оригинальные случайные функции расхода материальных средств 

Zn(t) на обеспечение пребывания дорожной или мостовой конструкции в 

состоянии sn(t). При этом в момент времени t может выйти за область 

допустимых значений n параметров конструкции ( 0,..., )n m . 

Средний расход материальных средств ( )Z t  можно определить как 

математическое ожидание значений случайных функций Zn(t) 
 

0
( ) ( ) ( )

m

n nn
Z t Z t P t


  ,                                  (22) 

 

где Pn(t) означает вероятность пребывания конструкции в состоянии sn(t). 

По формуле (22) определяется средний расход материальных средств на 

поддержание конструкции в любом из ее возможных состояний. В случае 

близости среднего расхода материальных средств ( )Z t  к моменту времени 

t t  к дополнительному объему материальных средств Z0, выделяемых на 

эксплуатацию дорожной или мостовой конструкции можно 

спрогнозировать остаточный ресурс (долговечность) конструкции 

 0argmin ( ) ;t e Z Z t t T   ,    

где T – множество всех возможных значений для t. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Рассмотрим применение методики прогнозирования долговечности 

дорожных сооружения для оценки остаточного ресурса дорожной 

конструкции. По данным статистических наблюдений известно параметры 

отказа дорожной конструкции характеризуются интенсивностью 
1λ 5 , а 

восстановления 
1μ 14 . Число параметров, характеризующих работу 

конструкции m = 1. 

Эксплуатационные расходы на содержание конструкции составляют 

ΔZэкспл = 1000 ед. Средний расход на восстановление отказавшего 

параметра ΔZn,восст= 5000 ед. Требуется определить остаточный ресурс 

конструкции если для ее содержания выделено Z0= 50000 ед. 

В результате расчета значение остаточного ресурса конструкции 

составляет 3 года 21 день. 

Таким образом, предложенная методика может примениться при 

планировании работ по эксплуатации автомобильных дорог. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для обеспечения безопасности на автомобильных дорогах, 

необходимо своевременно выполнять мероприятия по поддержанию 
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состояния дорожной конструкции в соответствии с заданными условиями 

эксплуатации. Однако, в условиях ограниченного финансирования 

выдерживать нормативные требования к транспортно-эксплуатационному 

состоянию автомобильных дорог и дорожных конструкций не 

представляется возможным [5].  

Предложенный в данной работе метод прогнозирования 

долговечности дорожных сооружений позволяет рассчитать долговечность 

дорожной или мостовой конструкции с учетом ограничений на 

выделяемые ресурсы на их содержание и ремонты. Таким образом, можно 

планировать сбалансированные по времени и выделяемым ресурсам 

мероприятия по содержанию и эксплуатации дорожных сооружений. 
 

Авторы заявляют, что: 

1. У них нет конфликта интересов; 

2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов. 
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ  

Направление – Электротехнические комплексы и системы  
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© В.В. Никитин, Т. Чжао  

Петербургский государственный университет путей сообщения  

Императора Александра I  

(Санкт-Петербург, Россия) 

 

ЛИНЕЙНЫЙ ГЕНЕРАТОР ДЛЯ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ 

БОРТОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 

МАГНИТОЛЕВИТАЦИОННЫХ ЭКИПАЖЕЙ 
 
Обоснование: Транспорт на магнитном подвесе является перспективным видом 

транспорта, который способен обеспечить пассажирские и грузовые перевозки со 

скоростями до 400-500 км/ч, а в более отдаленной перспективе – до 1000 км/ч. 

Активные исследования в этой области ведутся в Китае, Японии, США. В настоящее 

время в Китае и Японии для коммерческих перевозок достигнуты скорости движения 

450-500 км/ч, приняты перспективные программы строительства высокоскоростных 

магнитолевитационных трасс и создания подвижного состава. При таких скоростях 

движения одной из актуальных проблем является проблема бесконтактной передачи 

энергии для бортовых потребителей, расположенных на экипаже, потому что 

обеспечить надежный контактный токосъем при скоростях 450-500 км/ч и выше весьма 

затруднительно. 

Цель: разработка конструкции, расчет и анализ характеристик линейного 

генератора электрической энергии для бесконтактной передачи мощности на 

движущийся экипаж высокоскоростного транспорта на магнитном подвесе. 

Материалы и методы: для расчета внешнего магнитного поля индуктора 

линейного генератора и ЭДС, наводимой в приемной катушке экипажа, использованы 

методы теории электромагнитного поля и теории электрических цепей; расчетные 

алгоритмы реализованы в программной среде Visual Basic for Applications. 

Результаты: предложена конструкция и выполнен расчет внешнего магнитного 

поля индуктора с транспозицией проводников; для увеличения ЭДС, индуктируемой в 

приемной катушке экипажа, предложено придать приемной катушке двойную 8-

образную форму; установлено наиболее рациональное межконтурное расстояние 

индуктора линейного генератора; определен характер изменения магнитного потока, 

пронизывающего приемную катушку при движении экипажа, и величина ЭДС, 

наводимой в приемной катушке. 

Заключение: результаты могут быть использованы при разработке подвижного 

состава для перспективных систем высокоскоростного транспорта на магнитном 

подвесе. 
 

Ключевые слова: высокоскоростной наземный транспорт, магнитный подвес, 

бесконтактная передача энергии. 

 

 



60 
  

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ  

ORIGINAL STUDIES 

 

 

Received: 16.10.2023 Revised: 16.10.2023 Accepted: 25.12.2023 

Поступил: 16.10.2023 Одобрена: 16.10.2023 Принята: 25.12.2023 
 

Rubric 2. SCIENTIFIC AND PRACTICAL DEVELOPMENTS  

Field – Electrotechnical complexes and systems 
 

© Victor V. Nikitin, Zhao Tianzhong 

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University 

(St.-Petersburg, Russia) 
 

LINEAR GENERATOR FOR POWER SUPPLY TO ON-BOARD 

CONSUMERS OF HIGH-SPEED MAGNETICALLY LEVITATED 

CARRIAGES 
 

Background: Maglev transport is a promising mode of transport that can provide 

passenger and freight transportation at speeds of up to 400-500 km/h, and in the longer term – 

up to 1000 km/h. Active research in this area is being conducted in China, Japan, and the 

USA. Currently, in China and Japan, speeds of 450-500 km/h have been achieved for 

commercial transportation, and promising programs have been adopted for the construction of 

high-speed maglev tracks and the creation of rolling stock. At such speeds, one of the 

pressing problems is the problem of contactless energy transfer for on-board consumers 

located on the carriage, because it is very difficult to ensure reliable contact current collection 

at speeds of 450-500 km/h and above. 

Aim: development of the design, calculation and analysis of the characteristics of a 

linear generator of electrical energy for contactless power transfer to the moving crew of 

high-speed magnetically levitated transport. 

Materials and methods: to calculate the external magnetic field of the linear 

generator inductor and the EMF induced in the receiving coil of the crew, methods of 

electromagnetic field theory and electrical circuit theory were used; calculation algorithms are 

implemented in the Visual Basic for Applications software environment. 

Results: a design was proposed and the calculation of the external magnetic field of an 

inductor with transposition of conductors was performed; to increase the EMF induced in the 

receiving coil of the crew, it is proposed to give the receiving coil a double 8-shape; the most 

rational inter-circuit distance of the linear generator inductor has been established; the nature 

of the change in the magnetic flux penetrating the receiving coil when the vehicle moves, and 

the magnitude of the emf induced in the receiving coil are determined. 

Conclusion: the results can be used in the development of rolling stock for promising 

high-speed maglev transport systems. 
 

Key words: high-speed ground transport, magnetic suspension, contactless energy 

transfer. 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Высокоскоростные магнитолевитационные экипажи должны нести 

на борту ряд потребителей электрической энергии, которые обеспечивают 

собственные нужды экипажа. Основными из них являются: системы 

криогенного обеспечения сверхпроводящих магнитов тяги, подвеса и 

направления экипажей с электродинамическим подвесом; 

вспомогательные системы выпуска и подъема разгонно-посадочных 

колесных шасси экипажей с электродинамическим подвесом; системы 

питания электромагнитов подвеса, тяги и направления экипажей с 
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электромагнитным подвесом; системы автоматического управления и 

радиосвязи; системы освещения пассажирских салонов; системы 

кондиционирования воздуха пассажирских салонов; системы 

информационного обеспечения пассажирских салонов [1–5]. 

Учитывая имеющийся опыт разработки и создания 

высокоскоростных магнитолевитационных экипажей, а также богатый 

опыт разработки современного моторвагонного подвижного состава для 

железных дорог, можно оценить величину суммарной мощности бортовых 

потребителей на уровне 100-120 кВт на вагон (экипаж) [6–9]. 

Можно выделить два основных практически реализуемых способа 

бесконтактной передачи энергии для потребителей собственных нужд 

высокоскоростных магнитолевитационных экипажей: 

1. Бесконтактная система передачи энергии на движущийся экипаж 

на основе электромагнитной индукции. Такие системы способны 

передавать энергию на экипаж как на стоянке (линейные 

трансформаторы), так и при движении экипажа (линейные генераторы) от 

наземных стационарных систем тягового электроснабжения; 

2. Бортовые системы производства и хранения энергии 

(аккумуляторные батареи, электрохимические генераторы на основе 

водородных топливных элементов). Такие системы после пополнения от 

стационарных источников способны обеспечивать бортовые потребители 

независимо от устройств внешнего электроснабжения (автономные 

системы энергообеспечения).  

Поскольку бортовые потребители энергии различного назначения 

характеризуются весьма разнообразными требованиями к мощности, 

напряжению, стабильности и качеству электропитания, необходимым 

элементом в системе энергообеспечения должны быть полупроводниковые 

преобразователи электрической энергии, получаемой от источников 

(линейных генераторов, трансформаторов или систем производства и 

хранения энергии). 

В настоящей статье рассматривается вариант конструкции, основные 

расчетные соотношения и характеристики бесконтактного линейного 

генератора электрической энергии (ЛГЭЭ), принцип действия которого 

основан на явлении электромагнитной индукции ЭДС и тока в приемной 

катушке, размещенной на движущемся экипаже, при ее перемещении 

относительно переменно-полюсной магнитной системы неподвижного 

индуктора, размещенного на путевом полотне (эстакаде). 
 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЛИНЕЙНОГО ГЕНЕРАТОРА С 

ТРАНСПОЗИЦИЕЙ ТОКОПРОВОДОВ ИНДУКТОРА 
 

  Принципиальная схема ЛГЭЭ с транспозицией проводников 

индуктора представлена на Рис. 1. На боковой (вертикальной) поверхности 
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путевой эстакады размещены проводники индуктора, питаемые 

постоянным током от источника тока. Для уменьшения потерь энергии 

питание проводников индуктора должно осуществляться посекционно, по 

мере движения высокоскоростного экипажа. Транспозиция проводников 

индуктора обеспечивает изменение направления намагничивающей силы 

на каждом полюсном делении, благодаря чему создается переменно-

полюсная магнитная система индуктора. Приемная катушка экипажа 

движется со скоростью V вдоль оси Х на расстоянии δ, которое 

представляет собой воздушный зазор между первичной (индуктор) и 

вторичной (приемная катушка) частями ЛГЭЭ. 

Рассматриваемая система взаимодействующих контуров индуктора с 

током I и приемной катушки экипажа (ПК) расположена в однородной 

среде с магнитной проницаемостью μ0=4π∙10
-7

 Гн/м. Магнитная индукция 

поля индуктора в зоне движения ПК характеризуется тремя 

пространственными компонентами: 

 ⃗                      

где                – единичные векторы по координатным осям X, Y, Z; 

 BX, BY, BZ – компоненты магнитной индукции по осям X, Y, Z. 

Для определения ЭДС, наводимой в ПК экипажа, необходимо знать 

распределение компоненты магнитного поля индуктора BY (x, z), 

нормальной к поверхности ПК. Для ее расчета примем упрощающее 

допущение: шестиугольный контур индуктора заменим прямоугольным 

контуром с такой же намагничивающей силой. Принятое допущение 

позволяет воспользоваться следующим выражением для расчета Y-

компоненты магнитного поля индуктора, в точке наблюдения Q(x, y, z) [10, 

11]: 

 
Рис. 1. Линейный генератор с транспозицией проводников индуктора 
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Для удобства расчетов все геометрические размеры магнитной 

системы целесообразно выразить в относительных единицах, приняв за 

базис размер с катушки индуктора. Относительные размеры будем 

обозначать чертой сверху: 

        ⁄      ⁄      ⁄   

    ⁄      ⁄       ⁄             
 В дальнейшем будем рассматривать Y-компоненту магнитной 

индукции в расчете на единицу намагничивающей силы контура 

индуктора, тогда выражение (1) примет вид: 
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Характер изменения Y-компоненты магнитного поля уединенного 

контура индуктора в зоне размещения ПК экипажа при z=0 и b=0,5 (по 

продольной оси симметрии конура индуктора) в зависимости от 

воздушного зазора δ представлен на Рис. 2. Из графиков следует, что, 

например, для контура индуктора с размерами с=1,0 м и b=0,5 м при 

намагничивающей силе F=wI=1000 А в точке с координатами x=0, y=0,2 м, 

z=0 (точка, соответствующая геометрическому центру контура индуктора) 

магнитная индукция составит By=0,777 мТл. 

Характер распределения нормальной к поверхности ПК компоненты 

магнитного поля индуктора по координате Z аналогичен ее распределению 

по координате Х. С целью увеличения магнитного потока, 

пронизывающего контур ПК экипажа, и ЭДС, наводимой в ней, 

целесообразно использовать Y-компоненту магнитного поля за пределами 

проекции контура индуктора на плоскость ПК, т.е. поле в областях │Z│>b. 

Для этого ПК экипажа можно придать двойную 8-образную форму, 

изображенную на Рис. 3. 

 

 
 

 

Рис. 2. Распределение Y-компоненты магнитной индукции по координате Х для 

уединенного токового контура при Z=0 и различных значениях воздушного зазора. 

1 – δ=0,01; 2 – δ=0,05; 3 – δ=0,1; 4 – δ=0,2 
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 Индуктор ЛГЭЭ представляет собой переменно-полюсную систему, 

образованную последовательностью токовых контуров, расположенных 

вдоль путевого полотна (эстакады). По этой причине необходимо учесть 

влияние соседних контуров индуктора на распределение Y-компоненты 

магнитного поля на полюсном делении. Поскольку рассматриваемая 

магнитная система характеризуется линейными свойствами, 

результирующее магнитное поле можно определить по принципу 

наложения полей соседних контуров, рассчитываемых с помощью 

выражения (2). Расчеты показывают, что для определения 

результирующего поля в продольных границах данного токового контура 

достаточно учитывать поля двух соседних с ним контуров, расположенных 

слева и справа. 

 Характер распределения Y-компоненты магнитного поля индуктора 

вдоль оси Х на двойном полюсном делении при Z=0, δ=0,1 и различных 

значениях межконтурного промежутка d дан на Рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Приемная катушка двойной 8-образной формы 

 

Как видно, влияние соседних токовых контуров на распределение Y-

компоненты магнитного поля данного контура проявляется в некотором 

увеличении индукции за счет токов, протекающих по вертикальным 

ребрам соседних контуров сонаправленно с токами данного контура. При 
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d=0,1 это влияние более выражено, чем при d=0,5. При d=0,1 

распределение Y-компоненты магнитного поля индуктора более 

равномерное, чем при d=0,5. Следовательно, спектр пространственных 

гармоник магнитного поля индуктора в первом случае (при d=0,1) будет 

содержать меньше составляющих. Выбор размера d=0,1 представляется 

более целесообразным еще и по той причине, что уменьшение размера d 

даст возможность уменьшить полюсное деление τ индуктора, что при 

заданной скорости движения экипажа позволит получить большую частоту 

и амплитуду ЭДС, индуктированной в ПК экипажа. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение Y-компоненты магнитного поля индуктора  

вдоль оси Х на двойном полюсном делении при Z=0, δ=0,1  

и различных значениях межконтурного промежутка d. 

1 – уединенный контур; 2 – система контуров при d=0,1;  

3 – система контуров при d=0,5 

 

МАГНИТНЫЙ ПОТОК И ЭДС ПРИЕМНОЙ КАТУШКИ 

ЛИНЕЙНОГО ГЕНЕРАТОРА С ТРАНСПОЗИЦИЕЙ 

ТОКОПРОВОДОВ ИНДУКТОРА 

 

 Магнитный поток (в расчете на единицу намагничивающей силы 

контура индуктора), пронизывающий контур ПК, можно найти, 

проинтегрировав Y-компоненту магнитного поля индуктора площади 

поверхности ПК экипажа: 

  ∫ ∫  (   )      

 

  

 

  

  ∫ ∫  (   )      

 

  

  

   

   (3) 
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 В выражении (3) первое слагаемое соответствует магнитному 

потоку, который пронизывает основную часть контура ПК размером 2lX2h, 

а второе слагаемое – магнитному потоку, пронизывающему "добавочные" 

контуры ПК размером 2lX2h1, если ПК экипажа имеет двойную 8-образную 

форму. 

На Рис. 5 приведены кривые изменения результирующего 

магнитного потока  , определенного по выражению (3), в зависимости от 

относительного смещения     ⁄  для ПК, имеющих прямоугольную и 

двойную 8-образную форму при следующих геометрических размерах: 
 

                                                  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость удельного магнитного потока, пронизывающего ПК,  

от ее относительного смещения для прямоугольной (кривая 1)  

и двойной 8-образной формы ПК (кривая 2) 

 
Представленные на Рис. 5 кривые достаточно точно могут быть 

аппроксимированы суммой основной (первой) и третьей гармоник. При 

расчете ЭДС, наводимой в ПК экипажа, удобнее перейти к абсолютным 

геометрическим размерам магнитной системы. 

 Учитывая, что линейное смещение контура ПК относительно 

контура индуктора связано со скоростью движения экипажа V 

соотношением a=Vt, получим для удельного (в расчете на единицу 

намагничивающей силы индуктора) магнитного потока выражение: 

 

   ( )   ( )    ( )    (
  

 
 )    ( )    (

   

 
 ) (4) 
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Дифференцируя по времени выражение (4), находим действующие 

значения ЭДС первой и третьей гармоник магнитного потока, 

пронизывающего ПК экипажа (в расчете на единицу намагничивающей 

силы катушки индуктора): 

 ( )  
 

√ 
  ( )

  

 
         

 ( )  
 

√ 
  ( )

   

 
         

(5) 

где wпк, Nпк – число витков ПК и число ПК на экипаже. 

 Действующее значение результирующей ЭДС ПК: 
 

  √ ( )
   ( )

    

 

Например, для ПК прямоугольной формы при с=1,0 м; d=0,1 м; 

τ=2(с+0,5d)=2,1 м имеем: Фm(1)=4,3 Вб/А; Фm(3)=1,0 Вб/А. Если ПК имеет 

wпк=1000 витков, а намагничивающая сила индуктора составляет Fи=200 А, 

тогда в каждой ПК экипажа при скорости движения V=100 м/с (360 км/ч) 

будет наводиться ЭДС Е=110 В. Если ПК придать двойную 8-образную 

форму, то при сохранении тех же основных размеров и той же скорости в 

каждой ПК экипажа будет наводиться ЭДС Е=215 В. 

  Требуемых для питания бортовых потребителей значений ЭДС и 

тока можно добиться путем последовательного и параллельного 

соединения нескольких приемных катушек экипажа. Поскольку величина 

ЭДС зависит от скорости движения экипажа, для стабилизации 

напряжения питания бортовых потребителей необходимо применение 

полупроводниковых преобразователей [12–16]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Питание бортовых потребителей высокоскоростных 

магнитолевитационных экипажей при движении со скоростями 200-500 

км/ч целесообразно осуществлять от линейных генераторов, основными 

частями которых являются индуктор (источник переменно-полюсного 

магнитного поля), размещаемый на путевом полотне, и приемная катушка, 

размещаемая на экипаже. Предложен вариант линейного генератора, в 

котором индуктор представляет собой токопровод с транспозицией 

проводников, питающихся от источников постоянного тока. С целью 

снижения потерь энергии целесообразно поочередное питание секций 

протяженного индуктора при движении экипажа. Вариант характеризуется 

сравнительно невысоким значением ЭДС, наводимой в витке приемной 

катушки экипажа, поэтому для обеспечения необходимой мощности 

бортовых потребителей требуется размещать до десяти приемных катушек 
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на экипаже. Для увеличения ЭДС, наводимой в приемной катушке, 

предложено придать ей двойную 8-образную форму, что позволит 

увеличить амплитуду ЭДС почти в два раза по сравнению с простой, 

прямоугольной формой приемной катушки. 

ЭДС, наводимая в приемной катушке экипажа, зависит от скорости 

его движения, нормальной (к поверхности приемной катушки) компоненты 

магнитной индукции, числа витков и размеров приемной катушки. Для 

стабилизации напряжения питания бортовых потребителей при 

изменяющейся скорости движения экипажа необходим 

полупроводниковый преобразователь напряжения в виде повышающе-

понижающего импульсного преобразователя постоянного напряжения. 

Целесообразной структурой бортовой энергосистемы 

магнитолевитационного экипажа является структура «приемная катушка – 

выпрямитель – импульсный преобразователь – общая шина постоянного 

тока – бортовые потребители с индивидуальными полупроводниковыми 

преобразователями». 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 

НА ТРАНСПОРТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО CORC-КАБЕЛЯ  
 

Цель: разработка расчетной модели, расчет и анализ тепловых потерь 

сверхпроводящего CORC-кабеля на основе стандартных ВТСП-лент и облученных 

ВТСП-лент в режимах циклической нагрузки, характерных для индукционного 

накопителя энергии.  

Материалы и методы: в качестве образца рассматривается CORC-кабель на 

основе промышленных оригинальных ВТСП лент и ВТСП с дефектами от 

радиационного облучения, для описания электромагнитных и тепловых характеристик 

системы применяются методы макроэлектродинамики, основы прикладной 

сверхпроводимости, метод конечных элементов, расчет реализован в программе 

мультифизического моделирования COMSOL Multiphysics. 

Результаты: разработана модель, определен оптимальный режим охлаждения в 

5 циклах нагрузки, показано, что наличие искусственных центров пиннинга позволяет 

существенно улучшить тепловую стабилизацию системы и при рассмотренных схемах 

охлаждения приводит к снижению тепловых потерь. 

Заключение: результаты могут быть использованы при разработке 

индукционного накопителя энергии на основе высокотемпературных сверхпроводящих 

композитов (ВТСП). 

 

Ключевые слова: высокотемпературный сверхпроводник, моделирование, H-

формализм, CORC-кабель, сверхпроводящий кабель; ВТСП-ленты; пиннинг, 

индукционный накопитель. 
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Aim: development of a simultaneous model, calculation and analysis of heat losses of 

a superconducting CORC cable based on standard HTSC tapes and irradiated HTSC tapes in 

cyclic load modes for magnetic energy storage system. 

Methods: the CORC cable based on industrial original HTSC tapes and HTS tape with 

defects from irradiation is considered; to describe the electromagnetic and thermal 

characteristics of the system are used following methods: the concepts of the 

macroelectrodynamics, the fundamentals of the applied superconductivity, the finite element 

method are used; the calculation is implemented in the COMSOL Multiphysics. 

Results: a model was developed, the optimal cooling mode was determined in 5 load 

cycles, it was shown that the presence of artificial pinning centers can significantly improve 

the thermal stabilization of the system and leads to a reduction in heat losses with the 

considered cooling schemes. 

Conclusion: the results can be used in the development of the magnetic energy storage 

system based on high-temperature superconducting composites (HTS). 

 

Key words: high-temperature superconductor, simulation, H-formulation, CORC-

cable, superconducting cable; HTS tapes; pinning, magnetic energy storage. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Открытия и исследования в области прикладной сверхпроводимости 

предлагают новые технологические решения в транспорте и энергетике. 

Применение сверхпроводников в транспортных и энергетических системах 

позволяют повышать мощность существующих устройств и снижают 

негативный экологический эффект. Примерами этих систем являются 

высоковольтные ЛЭП, магнито-левитационный транспорт, накопители 

энергии, высокопольные магниты, токамаки на основе сверхпроводников. 

Сверхпроводящие индукционные накопители энергии активно 

применяются в ресурсоемких установках и могут улучшить стабильность 

электроэнергетических систем. Такой накопитель обладает рядом 

преимуществ перед традиционными накопителями: возможность быстрого 

импульсного вывода энергии, высокая длительность жизненного цикла, 

высокие мощность и КПД [1–2]. Для создания катушки индуктивности в 

сверхпроводящем накопителе активно применяют кабели на основе 

высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) лент, инженерная 

плотность тока которых достигает 10
12

 А/мм. Наиболее перспективными 

конструкциями ВТСП кабелей для применения в индукционных 

накопителях энергии являются CORC-кабель (conductor on round core – 

проводник на круглом сердечнике) и геликоидальный кабель [3–4]. 

Использование CORC-кабеля в накопителе обусловлено высокими 

рабочими токами, способностью выдерживать длительные циклические 

нагрузки, механической гибкостью и удобством реализации охлаждения 

через формер кабеля [5]. 

Для прогнозирования рабочих режимов работы накопителя и расчета 

характеристик всей системы необходимо выполнение анализа параметров  
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ВТСП-кабеля: численный анализ потерь в различных режимах охлаждения 

и нагрузки, параметры разрушения сверхпроводящего состояния в 

критических режимах работы. Это необходимо для корректной 

проектировки и эксплуатации установки в целом, создания подходящих 

условий криогенного охлаждения. Поэтому при разработке индукционного 

накопителя моделирование работы ВТСП кабеля является важным этапом 

предварительного анализа.  

Поскольку одним из основных требований к индукционным 

накопителям выступает высокая стабильность системы, то необходимо 

рассматривать способы повышения критических характеристик 

сверхпроводника. Одним из популярных направлений для ВТСП-лент, а, 

соответственно, и сверхпроводящих кабелей, является создание 

дополнительных искусственных центров пиннинга путем радиационного 

облучения [6]. 

В настоящей работе представлены результаты моделирования 

CORC-кабеля в условиях, соответствующих условиям работы 

индукционного накопителя. На основе полученных результатов 

сформулированы рекомендации для эксплуатации CORC-кабеля на основе 

ВТСП лент II поколения с искусственными центрами пиннинга, 

рассмотрены различные режимы охлаждения, рассчитана рассеянная 

мощность в кабеле в диапазоне нагрузочных токов свыше 1кА. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Рис. 1. Архитектура ВТСП ленты 

 

В рамках работы рассматривается CORC-кабель на основе 

промышленной композитной ВТСП-ленты компании ЗАО «СуперОкс». 

Архитектура ВТСП композита содержит слои подложки из сплава 

Хастеллой C276, ВТСП, серебра, меди и припоя в рамках модели (Рис. 1). 
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Поскольку слой подложки занимает более 60–70 % объема всей ленты, 

тепловые свойства подложки вносят основной вклад в тепловые 

характеристики ВТСП-ленты [7]. При проведении расчетов 

теплопроводность и теплоемкость всей ленты учитывались как 

теплопроводность и теплоемкость Хастеллоя С276. Плотности слоев ленты 

модели введены в виде констант dHTS=6380 кг/м
3
, dHastelloy=8890 кг/м

3
, 

dCu=8900 кг/м
3
, dAg=10500 кг/м

3
, dsolder=8500 кг/м

3
. Теплопроводность припоя 

ПОС-61 (61 % олова, 39 % свинца) равна 50 Вт/(м*К), теплоемкость припоя 

250 Дж/(кг*К), теплоемкость подложки 19,5 Вт/(м*К).  
 

 

Рис. 2. Исследуемый образец:  

слева – геометрия CORC-кабеля; справа – конечно-элементная сетка кабеля с 

использованием многомасштабного структурирования 

 
Общий внешний вид геометрии CORC-кабеля представлен на Рис. 2. 

На мельхиоровую трубку внешним радиусом 8 мм и внутренним радиусом 

6 мм (зона протекания хладагента) намотана ВТСП-лента 

сверхпроводящим слоем в сторону канала протекания хладагента. Угол 

намотки лент составляет 20 градусов, ленты уложены в 5 рядов по 2 слоя.  

Поскольку моделирование описанной системы выполняется методом 

конечных элементов (МКЭ), для удобства на Рис. 2 также представлена 

расчетная конечно-элементная сетка. Для корректного решения задачи 

используется многомасштабное структурирование сетки модели, при 

котором изменение размера конечно-элементной сетки контролируется 

пользователем и определяется геометрией расчетной области. Подробное 

описание расчетной модели приведено далее.   
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РАСЧЕТНЫЙ МЕТОД 

 

Одним из наиболее точных методов численного МКЭ моделирования 

сверхпроводящих систем является H-формализм (в качестве зависимых 

переменных в задаче выступают компоненты напряженности магнитного 

поля H) [8]. Для решения задачи используется общая форма 

дифференциальных уравнений в частных производных (PDE) среды 

инженерного моделирования COMSOL Multiphysics, которая задается как: 

   
2

2a a

U U
e d F

t t

 
  

 
    (1) 

где во всем пространстве в качестве зависимой переменной u при 

моделировании выбирается напряженность магнитного поля H(x,y,z) (Н-

формализм). 

Параметры уравнения (1) подбираются таким образом, что 

уравнение (1) преобразуется в уравнение Фарадея: 

     0( )
0rd HB

E E
t dt

 
     


       (2) 

где E – электрическое поле, B – индукция магнитного поля, H –  

напряженность магнитного поля, µ0 – магнитная постоянная, μr – 

относительная магнитная проницаемость среды, которая принимается 

равной 1. Распределение токов J в сверхпроводнике определяется 

условиями внешней нагрузки и вычисляется при решении уравнений PDE.  

Свойства сверхпроводника описываются с использованием 

нелинейной зависимости сопротивления от тока для вольтамперной 

характеристики: 

    

1

| |
n

c

c c

E J

J J




 
  

 
     (3) 

где Ec – критическое электрическое поле, равное 1 мкВ/см, Jc – 

критический ток, компоненты тока J вычисляются на основе закона 

Ампера (2), n – показатель степени, который мы подробнее рассмотрим 

при обсуждении учета радиационного пиннинга. Начальное условие: 

 0

0

| 0

0

tH 

 
 


 
  

 

Магнитное поле вычисляется как суперпозиция внешних и 

внутренних вкладов. Внутренний вклад Hs=[Hsx,Hsy, Hsz] вычисляется на 

основе закона Ампера. Тогда как внешний вклад можно записать как 

He=[Hex,Hey, Hez].  Граничные условия принимают вид: 

|

sx ex

sy ey

sz ez

H H

H H H

H H



 
 

 
 
  

                          (4) 
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В основе описания физики тепловых процессов заложено 

выражение: 

   ( )p p

T
C k T Q C w T

t
 


     


    (5) 

где Cp – теплоемкость при постоянном давлении, ρ – плотность, k – 

коэффициент теплопроводности, w – поле скорости температур, Q – все 

источники тепла, включая термоэлектрические.  

Тепловыделения в системе рассчитывается по формуле: 

     Q E J             (6) 
 

При расчете используется двухсторонняя связка 

электродинамических и тепловых процессов, учитывается зависимость 

критического тока от температуры. 

Приложение токовой нагрузки реализуется на протяжении 5 циклов 

в течение 20 секунд в виде функции следующего вида (Рис. 3). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис 3. Временная зависимость для прикладываемой нагрузки в течение 5 циклов, 

общий вид приложенной функции в относительных единицах 

 

Ранее [9, 10] было показано, что изменение параметров пиннинга, в 

том числе при радиационном облучении, можно представить в виде учета 

зависимости показателя степени вольт-амперной характеристики (n-value) 

в уравнении (3) как: 

  0U
n

kT
               (7) 

 

U0 – энергия пиннинга сверхпроводника при плотности тока J=0 [A], 

k – константа Больцмана, Т – температура в модели (77,4 [K]). 

На основе описанных подходов выполняется моделирование ВТСП 

CORC-кабеля при приложении токовой нагрузки с варьируемой 

максимальной амплитудой тока от 1 кА до 1,2 кА. Для реализации 

циклической нагрузки максимальная амплитуда тока умножается на 

функцию, представленную на Рис. 3. В качестве хладагента, протекающего 
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по мельхиоровой трубке, в рамках представленной работы 

рассматриваются жидкий азот и жидкий неон. Рассматриваются ВТСП 

кабели на основе оригинальных (необлученных) и облученных ВТСП лент. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Расчет для 5 циклов нагрузки проводился в двух температурных 

режимах: при охлаждении жидким азотом и жидким неоном. 

Первоначально был проведен расчет нагрева и потерь рассеянной 

мощности CORC кабеля при охлаждении жидким азотом в условиях 

отсутствия радиационного пиннинга лент при амплитуде тока 1 кА. В 

начальный момент времени кабель охлажден до температуры жидкого 

азота, а после начала пропускания тока осуществляется прокачка жидкого 

азота внутри мельхиоровой трубки с коэффициентом теплопередачи 50 

[W/(m
2
*K)]. Через 2 сек. (конец первого цикла нагрузки, когда 

приложенный ток равен нулю) максимальная температура системы 

составляет 83,3 К (Рис. 4а), что не превышает критическую температуру 

сверхпроводника, но приводит к снижению критического тока. Поэтому в 

последнем цикле нагрузки в момент времени t = 20 сек. максимальная 

температура составляет 93 К (Рис. 4б), что превышает критическую 

температуру ВТСП лент.  

 

 
 

Рис. 4. Распределения температур в CORC кабеле при амплитуде нагрузки 1кА, 

хладагент-жидкий азот, а-время нагрузки 2 секунды, б-время нагрузки 20 секунд 

 

Рассмотрим зависимости рассеянной мощности кабели при 

приложении токовой нагрузки в 5 циклах (Рис. 5). В момент времени, 

соответствующий максимальной амплитуде тока, тепловыделение также 

максимально. Поскольку нагрузка реализуется циклическим образом, 

необходимо рассмотреть отвод тепла во время снижения нагрузки. 

Охлаждающая система должна полностью стабилизировать кабель для 
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поддержания тех же нагрузочных характеристик в течение последующих 

циклов эксплуатации. 

 Стоит обратить внимание на две характерные особенности: в первом 

цикле после снижения нагрузки наблюдается локальное поддержание 

выделения мощности (обозначено цифрой 1). До тех пор, пока растет 

приложенная нагрузка, неизбежно продолжается и рост напряжения. За это 

время локальное тепловыделение в лентах (вплоть до надкритической 

температуры) приводит к локальному снижению критического тока лент. 

 При снижении токовой нагрузки всплески локального 

тепловыделения начинают распределяться по объему образца. Локальная 

температура начинает снижаться за счет охлаждения посредством 

теплопроводности твердого тела, при этом средняя температура образца 

снижается медленнее, поскольку, с одной стороны, осуществляется 

интенсивное охлаждение жидким хладагентом при снижающейся токовой 

нагрузке, а, с другой стороны, имеет место теплоприток от, так 

называемых, «горячих пятен». Перераспределение тепла внутри лент 

приводит к тому, что средний критический ток каждой ленты продолжает 

снижаться еще некоторое короткое время в процессе снятия нагрузки. 

 В первом цикле такая ситуация наблюдалась в момент полного 

выведения тока и тепло было практически полностью отведено криогенной 

системой до начала второго цикла. За последующие два цикла ВТСП 

нагревается до температуры, близкой к критической, поэтому критический 

ток всего проводника ниже, чем в начале первого цикла нагрузки. Во всем 

объеме образца происходит аккумуляция выделившегося тепла, поэтому 

напряжение на нем не может вернуться на первоначальный уровень до тех 

пор, пока тепло не будет отведено криогенной системой. Этим явлением 

обусловлен тот факт, что в момент времени t порядка 12 секунд 

(обозначено цифрой 2 на Рис. 5) несмотря на продолжающееся снижение 

транспортного тока, мощность, выделяемая на образце, перестает 

снижаться и выходит на планку. Проводник, таким образом, находится на 

пороге динамической тепловой нестабильности до тех пор, пока тепло, 

сгенерировавшееся за все циклы нагрузки, не будет отведено и 

критический ток не восстановится, а напряжение на образце с 

пониженным критическим током продолжает сохраняться. 

Максимальная температура образца после 5 циклов токовой нагрузки 

составила 93,8 К, что превышает критическую температуру 

сверхпроводника – наблюдается локальный перегрев ВТСП лент. 

Области на внешней поверхности мельхиоровой трубки, не 

находящиеся в прямом контакте с образцом, имеют температуру, равную 

температуре жидкого азота после проведения всех 5 циклов (Рис. 6 б), что 

свидетельствует об установлении теплового равновесия между 

хладагентом и трубкой. 
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Рис. 5. Временная зависимость рассеянной мощности CORC-кабеле при охлаждении 

жидким азотом и максимальной амплитуде тока в 1кА для 5 циклов нагрузки 

 

Это обозначает, что перегрев системы обусловлен именно 

аккумуляцией тепла в проводнике, а не изначальным отсутствием 

возможности охлаждения кабеля до температуры жидкого азота. 

 
Рис. 6. Температурное распределение в CORC кабеле при амплитуде нагрузки 1кА, 

хладагент-жидкий азот, а-распределение температур в лентах, б-распределение 

наиболее «холодных» зон в мельхиоровой трубке 

 

Полученные результаты показывают, что для стабилизации кабеля 

требуется изменение режимов нагрузки и/или охлаждения. В частности, 

необходимо либо понижать пропускаемый ток, либо использовать другой 

хладагент с более низкой температурой кипения, так как в рассмотренных 

условиях сверхпроводник находится в подкритическом режиме работы.  

Другим вариантом повышения стабильности системы является 

использование ВТСП элементов с более высокими критическими 

характеристиками. Одним из способов повышения критических 

характеристик ВТСП является радиационное облучение. В этом случае за 
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счет формирования дополнительных искусственных центров пиннинга 

может наблюдаться повышение критического тока [11–15]. Ранее было 

продемонстрировано повышение критического тока облученных образцов 

в различных магнитных полях и проведено исследование значений энергии 

пиннинга. В собственном магнитном поле энергия пиннинга образцов, 

аналогичных представленным в настоящей работе, составляет U0 = 8 мэВ 

[10]. Рассмотрим транспортные и тепловые характеристики ВТСП CORC-

кабеля в собственном магнитном поле с учетом эффектов радиационного 

пиннинга. В качестве хладагента так же, как и в предыдущем случае, 

выступает жидкий азот, максимальная амплитуда тока варьируется от 1 кА 

до 1,2 кА. Зависимости выделившейся мощности от времени для 

граничных случаев приведены на Рис. 7. Наличие радиационных дефектов 

приводит к повышению критических характеристик ВТСП, что, в свою 

очередь, обеспечивает тепловую стабилизацию системы, выраженные 

области тепловой нестабильности и свидетельства перехода лент в 

подкритическое состояние отсутствуют. Стабильное улучшение тепловых, 

и как следствие, транспортных характеристик ВТСП кабеля сохраняется во 

всем рассмотренном диапазоне приложенных нагрузок. Таким образом, 

повышение критического тока образца, связанное с наличием 

радиационных дефектов, позволяет кабелю находиться в стабильном 

тепловом режиме при длительных циклических воздействиях.  
 

 
 

Рис. 7. Временные зависимости рассеянной мощности (мВт)  

для облученного образца CORC-кабеля при охлаждении жидким азотом  

(5 циклов токовой нагрузки амплитуды 1 кА(а) и 1,2 кА(б)) 

  

Наличие радиационных дефектов (Рис. 7 а) приводит к снижению 

рассеянной мощности в сравнении с необлученным образцом при 

эквивалентном режиме нагрузки на ~ 30 % (Рис. 5). Кроме того, при 

увеличении амплитуды транспортного тока на 20 % (Рис. 7 б) наблюдается 

снижение максимальной рассеянной мощности на ~ 20 % (Рис. 5) в 
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сравнении с необлученным образцом. Таким образом, показана 

возможность снижения потерь в ВТСП кабеле не только в аналогичных 

режимах работы, но и при увеличении токовой нагрузки. 

При изменении схемы охлаждения с жидкого азота на жидкий неон 

наблюдается дополнительное подавление динамической тепловой 

нестабильности в системе (Рис. 8). При тех же параметрах энергии 

пиннинга и внешней нагрузки (амплитуда тока 1 кА) продемонстрировано 

более чем двукратное снижение мощности тепловыделения (Рис. 7а, 8б). 

Зависимости рассеянной мощности от времени для образцов стандартного 

и облученного ВТСП кабелей показывают улучшение токонесущей 

способности и тепловой стабильности ленты с радиационными дефектами. 

Повышение критических характеристик ВТСП путем радиационного 

облучения лент и использование оптимального режима охлаждения 

позволяет снизить потери образца более чем в 3,7 раза и достичь полного 

отсутствия локальных горячих зон (Рис. 6, 8а). 

Рис. 8. Результаты моделирования ВТСП CORC-кабеля при охлаждении жидким 

неоном (5 циклов токовой нагрузки амплитуды 1кА): а – распределение температуры в 

облученном образце; б – временные зависимости рассеянной мощности (мВт)  

для стандартного и облученного образцов 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В программном пакете COMSOL Multiphysics реализована 

мультифизическая модель CORC-кабеля на основе ВТСП лент 2-ого 

поколения. В модели учитывается слоистая структура ВТСП лент, 

рассмотрено влияние эффектов радиационного пиннинга на транспортные 

характеристики ВТСП кабеля. Охлаждение кабеля реализовано при двух 
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хладагентах: жидкий азот и жидкий неон. Результаты моделирования 

транспортных характеристик CORC-кабеля на основе необлученных ВТСП 

лент при охлаждении жидким азотом показывают превышение 

критической температуры ВТСП элементов при пропускании циклической 

токовой нагрузки амплитуды 1 кА. Использование кабеля на основе 

ВТСП-лент с радиационными дефектами повышает тепловую 

стабильность системы при том же режиме охлаждения, что снижает 

рассеянную мощность более чем на 30 %. Смена схемы охлаждения кабеля 

на жидкий неон позволяет снизить рассеянную мощность более чем в два 

раза, а также позволяет пропускать на 20 % более высокий ток с более 

низкими потерями, чем для необлученного образца в том же режиме 

охлаждения.  

Расчетная модель, учитывающая эффект радиационного пиннинга 

сверхпроводника, позволяет прогнозировать параметры, при которых 

CORC-кабель работает в стабильном тепловом режиме и ВТСП ленты не 

переходят в нормальное состояние. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАСЧЕТА ЛЕДОВЫХ ПЕРЕПРАВ 

 
Обоснование: В зимний период на севере Дальневосточного региона открываются 

ледовые переправы. В большинстве случаев они организуются из-за отсутствия 

капитальных мостов. Для доставки грузов и пассажиров в отдаленные населенные пункты, 

где плохо развита дорожная сеть и ограниченный срок навигации используются ледовые 

переправы, т.к. чтобы добраться до населенных пунктов необходимо пересекать водоемы. 

Ледовые переправы остаются единственным способом связи таких населенных пунктов с 

городами большой численностью населения. Наиболее надежным способом увеличения 

несущей способности является вмораживание наплавного моста шарнирной схемы в 

ледовый покров. Преимуществом таких переправ является малая чувствительность к 

климатическим условиям и природе водного потока, малость кренов и осадок. В 

настоящее время данные переправы используются на трансграничных переходах Дальнего 

Востока, но методики расчета их нет.  

Цель: Разработка методики, которая совершенствовала бы расчет ледовых 

переправ с учетом усиления в виде металлических понтонных конструкций состоящих из 

шарнирных паромов на двух опорах. 

Материалы и методы: В статье приводится модель расчета. Расчетная схема: 

металлическая конструкция, вмороженная в лед лежащая на воде, представляет из себя 

жесткий штамп на плите, лежащей на упругом основании переправы. Для подтверждения 

принятой модели расчета был проведен эксперимент реальной переправы в виде 

статических испытаний. 

Результаты: В статье представлены результаты определения прогибов переправы 

по принятой модели расчета и после проведения эксперимента. Также была рассчитана 

грузоподъемность усиленной переправы по месяцам. 

Заключение: Данное исследование поможет проводить расчеты комбинированных 

переправ для значительного увеличения несущей способности. 

 

Ключевые слова: прогиб, двухопорный паром, ледовая переправа, несущая 

способность, расчетная схема, наплавной мост. 
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IMPROVEMENT OF THE CALCULATION OF ICE CROSSINGS 
 

Background: In winter, ice crossings open in the north of the Far Eastern region. In most 

cases, they are organized due to the lack of capital bridges. Ice crossings are used to deliver 

goods and passengers to remote settlements where the road network is poorly developed and the 

navigation period is limited, because to get to settlements it is necessary to cross reservoirs. Ice 

crossings remain the only way to connect such settlements with cities with a large population. 

The most reliable way to increase the load-bearing capacity is to freeze the floating bridge of the 

articulated circuit into the ice cover. The advantage of such crossings is low sensitivity to 

climatic conditions and the nature of the water flow, small rolls and sediment. Currently, these 

crossings are used at cross-border crossings of the Far East, but there are no calculation methods. 

Aim: Development of a methodology that would improve the calculation of ice crossings, 

taking into account the reinforcement in the form of metal pontoon structures consisting of 

articulated ferries on two supports.  

Materials and Methods: The article provides a calculation model. Design scheme: a 

metal structure frozen in ice lying on water is a rigid stamp on a plate lying on the elastic base of 

the crossing. To confirm the accepted calculation model, an experiment of a real crossing in the 

form of static tests was carried out. 

Results: The article presents the results of determining the crossing deflections according 

to the accepted calculation model and after the experiment. The carrying capacity of the 

reinforced ferry was also calculated by months. 

Conclusion: This study will help to carry out calculations of combined crossings for a 

significant increase in load-bearing capacity. 
 

Key words: deflection, double-support ferry, ice crossing, load-bearing capacity, design 

scheme, floating bridge. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

В зимний период на севере Дальневосточного региона открываются 

ледовые переправы. В большинстве случаев они организуются из-за 

отсутствия капитальных мостов. Для доставки грузов и пассажиров в 

отдаленные населенные пункты, где плохо развита дорожная сеть и 

ограниченный срок навигации используются ледовые переправы, т.к. чтобы 

добраться до населенных пунктов необходимо пересекать водоемы [1]. 

Ледовые переправы остаются единственным способом связи таких 

населенных пунктов с городами большой численностью населения. Для 

проезда тяжелой техники через водные препятствия нужно, чтобы лед был 

достаточно толстый и прочный, а также имел минимальное количество 

трещин. И чтобы достигнуть данного эффекта переправы нужно усиливать 

либо намораживанием льда поверх естественного [2], либо вмораживанием 

массивов дерева [3]. Данные способы усиления ледовых переправ не дадут 

желаемого эффекта увеличения несущей способности для пропуска тяжелой 

техники и регулярного использования ледовой переправы [4]. Для того, 

чтобы значительно увеличить несущую способность данных переправ нужно 
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применить более надежное усиление. Одним из таких усилений является 

вмораживание наплавного моста [5] шарнирной схемы в ледовый покров. 

Преимуществом таких переправ является малая чувствительность к 

климатическим условиям и природе водного потока, малость кренов и 

осадок. 

В настоящее время данные переправы используются на 

трансграничных переходах Дальнего Востока, но методики расчета их нет и 

задача состоит в том, чтобы разработать методику, которая бы 

совершенствовала расчет ледовых переправ с учетом усиления в виде 

металлических понтонных конструкций состоящих из шарнирных паромов 

на двух опорах. 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННЫХ ПЕРЕПРАВ 

 

Расчетная схема: металлическая конструкция, вмороженная в лед 

лежащая на воде, представляет из себя жесткий штамп на плите, лежащей на 

упругом основании [6]. 

Производится разбиение опорных элементов конструкции на равные 

части напоминающие квадрат (рис. 1). В центре масс частей разбиения 

прикладывается активная нагрузка в виде сосредоточенной силы от 

подвижной нагрузки и распределенной по площади окружности, от нагрузки 

которая действует по площади части разбиения [7, 8].  
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Рис. 1. Сетка разбиения двухопорного парома 
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После того как провели разбиение опор наплавного моста определяют 

величины радиального и тангенциального моментов с учетом табличных 

функций 
[ ][ ]

( ( ), ( ), ( ))
00 0

MM
f g g

k k
    используемых для вычисления 

изгибающих моментов в теории изгиба плит на упругом винклеровском 

основании [9–11]. 

Формулы для определения величин моментов: 

1 [ ]
(0) ( )
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где 
2

0(1 ) ( )(0)
4

ql
fG      – изгибающий момент определяемый через 

равномерно распределенную по контуру приведенного радиуса нагрузку q и 

приведенный радиус эквивалентного круга α=rэкв/l, rэкв – радиус 

эквивалентного круга, Р – сосредоточенная нагрузка, ξk=rk/l – приведенное 

расстояние между точкой, в которой определяются усилия или перемещения, 

и точкой, в которой приложено внешнее воздействие, l – характеристика 

гибкости льда, rk – расстояние между точками.  

Величина допускаемого изгибающего момента определяется [12]: 
2

[ ]
6 2,5

fR h
M





, 

где Rf – нормативное сопротивление льда изгибу, h - толщина льда.   

Затем под действием системы сосредоточенных сил используя 

табличную функцию f0(ξk) [9], цилиндрическую жесткость (D) и 

характеристику гибкости (l) определяются прогибы: 
2

( )
04 1

nl
w P f

kD i
 


.                                                   (1) 

Допускаемый прогиб принимаем [f]=h/4. 

По формуле (1) были определены прогибы ледового слоя с усилением 

путем вмораживания наплавного моста и без усиления при разной толщине 

льда, результаты приведены в Табл. 
 

Таблица. Расчет прогибов 

h, см 35 55 83 

D, кгс/см
2
 2356∙10

5
 9393∙10

5
 31417∙10

5
 

l, см 696,7 984,5 1331,3 

∑ f0(ξ)∙P, кг С усилением 7619,73 10606,8 12797,5 

Без усиления 11863 13384,7 14382,8 

Прогиб w, см С усилением 3,92 2,74 1,8 

Без усиления 6,11 3,45 2,03 
 

По различным месяцам была рассчитана грузоподъемность 

комбинированной переправы от осевой нормативной нагрузки от 

автотранспортных средств (Рак) и осевой нормативной нагрузки от 
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автотранспортных средств, осуществляющих перевозки тяжеловесных грузов, 

пропускаемых в специальном режиме (Рнк). Для расчета использовалось 

условие прочности льда. Результаты расчета приведены на графике (Pис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. График грузоподъемности усиленной ледовой переправы  

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

 

Для подтверждения принятой модели расчета данных переправ был 

проведен эксперимент в виде статических испытаний на действующей 

ледовой переправе, усиленной рассматриваемым способом. Эксперимент 

проводился при толщине льда 83 сантиметра. В процессе проведения 

испытания измерительными приборами снималась осадка понтона. Датчики 

системы «ФАЗА» и прогибомеры размещались согласно Рис. 3. 
 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Схема размещения измерительных приборов:  

а) поперек пролетного строения, б) вдоль пролетного строения 
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После проведения эксперимента результат показал, что прогиб 

усиленной переправы составил 1,6 см. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Был разработан усовершенствованный расчет ледовых переправ с 

учетом усиления (вмораживанием наплавного моста). 

Высокая сходимость аналитического и экспериментального 

результатов расчета прогиба усиленной ледовой переправы говорит о том, 

что модель расчета для рассматриваемой расчетной схемы выбрана 

правильно. 

 
Авторы заявляют, что: 

1.  У них нет конфликта интересов; 

2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов. 
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© Н.А. Журавлева, А.Б. Никитин, Л.М. Чеченова 

Петербургский государственный университет путей сообщения  

Императора Александра I  

(Санкт-Петербург, Россия) 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

МАНЕВРОВОГО ОПЕРАТОРА ПОРТА НА ОСНОВЕ РОСТА 

ИНВЕСТИЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

Обоснование: в условиях новой геоэкономики деятельность компаний -

маневровых операторов порта, становится важнейшим процессом формирующихся 

транспортно-логистических цепей поставок. Несмотря на санкционные ограничения 

экспорта-импорта значительной номенклатуры товаров, ограничений морских перевозок 

российским флотом, отсутствия страхования грузов и прочих негативных факторов, 

российские морские порты работают с максимальной загрузкой. Экономическая 

безопасность транспортно-логистической системы страны существенно определяется 

эффективностью и конкурентоспособностью деятельности портовых операторов. 

Аналитические данные по обрабатываемым товаропотокам за период с 2022 года по 

настоящее время и прогноз объемов грузов, которые будут предьявлены к перевозке в 

ближайшие несколько лет, свидетельствует о росте потребности мощностей, способных 

быстро и по оптимальной цене переваливать грузы в морских портах.  

Цель: обеспечение экономической безопасности организации-маневрового 

оператора, осуществляющего доставку грузов в морские порты, на основе роста 

инвестиционного потенциала деятельности.  

Методы: методология исследования построена на анализе деятельности АО «ПУЛ 

Транс» – организации, обеспечивающей эффективную маневровую работу в МП «Усть-

Луга» и бесперебойную обработку грузопотока на стыке «Железная дорога – Порт – 

Море», с использованием основных положений методик рейтинга. Информационная база 

исследования опирается на отчеты и нормативно-правовую базу АО «ПУЛ Транс».  

 Результаты: определена система показателей факторов оценки инвестиционного 

потенциала с апробацией на примере деятельности АО «ПУЛ Транс», применен и 

апробирован рейтинговый метод в дополнение к оценке инвестиционного потенциала, 

установлены ключевые параметры оценки инвестиционного потенциала и их соответствие 

уровню экономической безопасности. 

Заключение: исследование подтверждает, что изменение геоэкономики и 

геополитики расширило понимание экономической безопасности, дополнив его 

элементами обеспечения перевозок в условиях жесточайших санкционных ограничений, 

что является основой обеспечения инновационных решений по перевалке грузов, 

определяющих потенциал роста. 

 

Ключевые слова: экономическая безопасность, инвестиционный потенциал, 

маневровый оператор, морской порт. 
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Rubric 4. TRANSPORT ECONOMICS 

 

© N.A. Zhuravleva, A.B. Nikitin, L.M. Chechenova
 

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University  

(St. Petersburg, Russia) 
 

ENSURING THE ECONOMIC SECURITY OF THE PORT SHUNTING 

OPERATOR BASED ON THE GROWTH OF THE INVESTMENT 

POTENTIAL OF THE ACTIVITY 
 

Background: in the conditions of the new geo-economy, the activity of companies -

shunting operators of the port, becomes the most important process of the emerging transport and 

logistics supply chains. Despite the sanctions restrictions on the export and import of a 

significant range of goods, restrictions on sea transportation by the Russian fleet, lack of cargo 

insurance and other negative factors, Russian seaports are operating with maximum load. The 

economic security of the country's transport and logistics system is significantly determined by 

the efficiency and competitiveness of the activities of port operators. Analytical data on 

processed goods flows for the period from 2022 to the present and the forecast of the volumes of 

goods that will be announced for transportation in the next few years indicate an increase in the 

need for capacities capable of handling cargo in seaports quickly and at an optimal price. 

Aim: to ensure the economic security of the shunting operator delivering cargo to 

seaports, based on the growth of the investment potential of the activity. 

Methods: the methodology of the study is based on the analysis of the activities of JSC 

"POOL Trans" – an organization that provides effective maneuvering work in the MP «Ust-

Luga» and uninterrupted handling of cargo traffic at the junction «Railway – Port – Sea», using 

the main provisions of the rating methods. The information base of the study is based on reports 

and the regulatory framework of JSC "POOL-Trans". 

Results: a system of indicators of investment potential assessment factors was 

determined with testing on the example of the activities of JSC "POOL Trans", a rating method 

was applied and tested in addition to the assessment of investment potential, key parameters of 

investment potential assessment and their compliance with the level of economic security were 

established. 

Conclusion: the study confirms that the change in geo-economics and geopolitics has 

expanded the understanding of economic security, supplementing it with elements of ensuring 

transportation under the most severe sanctions restrictions, which is the basis for providing 

innovative solutions for cargo transshipment that determine the growth potential.     

 

Key words: economic security, investment potential, shunting operator, seaport. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Благоприятный инвестиционный климат, способствующий росту 

инвестиционной активности бизнеса и экономической безопасности, а также 

оценка инвестиционной привлекательности являются значимыми не только 

для инвесторов, но и для организаций с целью прогнозирования перспектив 

развития, эффективного управления инвестиционными потоками с учетом 

нестабильности экономики и ее отраслей.  
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Изменения цепей поставок в последние два года особенно сильно 

повлияли на деятельность морских портов и транспортных компаний, 

обеспечивающих поставки грузов к ним. Меняется номенклатура грузов, 

объемы перевозок и механизм управления ими. На первое место выходят 

проблемы соответствия показателей эффективности деятельности и 

обеспечения ее безопасности. Традиционно, под экономической 

безопасностью деятельности транспортной организации мы понимаем ее 

способность обеспечивать конкурентоспособную перевозку грузов по 

конкурентоспособной для данного вида товара цене на соответствующем 

товарном рынке, в срок, и минимальными затратами на оформление. Однако, 

изменение геоэкономики и геополитики расширило понимание 

экономической безопасности, дополнив его элементами обеспечения 

перевозок в условиях жесточайших санкционных ограничений 

(невозможность перевозок российскими судами, отсутствие страховок и пр.), 

что является основой обеспечения инновационных решений по перевалке 

грузов, определяющих потенциал роста (он же инвестиционный потенциал), 

и обуславливает актуальность данной работы [1]. 

 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью настоящего исследования является обеспечение экономической 

безопасности маневрового оператора, осуществляющего доставку грузов в 

морские порты, на основе роста инвестиционного потенциала деятельности.  

Объект исследования – АО «Порт Усть-Луга транспортная компания» 

(АО «ПУЛ Транс») – организация, обеспечивающая эффективную 

маневровую работу в морском порту (МП) «Усть-Луга» и бесперебойную 

обработку грузопотока на стыке «Железная дорога – Порт – Море» [3]. 

Перечень оказываемых компанией услуг состоит из: 

1. Основных: 

 текущее содержание путей необщего пользования: текущее содержание 

подкрановых путей и инфраструктуры в зимний период, инструментальное 

обследование жд-пути; 

 диспетчеризация - круглосуточный контроль и управление маневровой 

работой в порту; 

 подача/уборка вагонов на терминалы порта и обратно собственным 

парком локомотивов. 

2. Дополнительных:  

  функции железнодорожного отправителя/получателя грузов в МП 

«Усть-Луга»;  

 операторская деятельность на автомобильно-железнодорожном 

паромном комплексе (накат/ выкат вагонов). В настоящее время действует 

паромная линия по маршруту Усть-Луга (СПб) – Балтийск (Калининград) – 

Усть-Луга; 
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 услуги ПТОЛ - контроль обслуживания и ремонта локомотивов;  

 аутсорсинг железнодорожного комплекса для терминалов порта - 

делегирование функций грузоотправителя/грузополучателя АО «ПУЛ Транс» 

позволит перегрузочному комплексу повысить оборачиваемость вагонов на 

терминале, улучшить экономические показатели деятельности, сэкономить 

затраты на содержание целого департамента. 

 3. Услуг по транспортной логистике – оказание комплекса 

экспедиторско-логистических услуг по принципу «единого окна»: 

внутрипортовое экспедирование, предоставление вагонов, оплата 

железнодорожного тарифа, подача/уборка вагонов, автомобильная доставка, 

таможенные услуги, организация проведения идентификации товаров 

Евразийского экономического союза (ЕАЭС), разработка оптимальных схем 

доставки грузов, разработка схем крепления грузов, изготовление и 

согласование чертежей и эскизов крепления, крепление грузов, 

формирование отправительских маршрутов, взвешивание, складская 

логистика, организация страхования грузов и сюрвейерских услуг. 

Предметом исследования является рейтинговый метод оценки 

инвестиционного потенциала применительно к обеспечению экономической 

безопасности компаний в контексте следующих концептуальных подходов:  

1. Связь с транспортными 

организациями, обеспечивающими 

доставку груза в порты. Бесперебойность 

обработки грузопотока обеспечена связью 

элементов (Рис.1).  

2. Анализ внешней среды. АО 

«ПУЛ Транс осуществляет обработку 

100% грузопотока «МП «Усть-Луга», 

который, в свою очередь, является 

крупнейшим российским портом Северо-

Запада с объемом в 124,1 млн. тонн 

переваленных грузов за 2022 г. и ростом в 

135% по сравнению с 2021 г. – это 

наибольшие объемы по грузообороту в 

сравнении с другими морскими портами 

полигона ОЖД (Табл. 1).  
 

Таблица 1. Уровень загрузки морских портов полигона ОЖД 

Наименование 

морского 

порта 

Припортовые ж/д станции 

полигона ОЖД 

Структура 

грузооборота 

2022 г.,% 

Уровень 

загрузки, 

2022 г., % 

Выборг Выборг-эксп, Выборг 0,93 50,00 

Высоцк Высоцк-эксп, Высоцк 6,68 54,64 

Санкт- Новый Порт-эксп, Новый порт, 17,09 39,88 

 
Рис. 1. Взаимодействие элементов в 

процессе  доставки грузов в морские 

порты [4] 

Железная 
дорога 

•Полигон Октябрьской 
железной дороги (ОЖД)  

Порт 

•МП «Усть-Луга» - 
крупнейший российский 
порт Северо-Запада 

Море 

•Балтийское море  
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Наименование 

морского 

порта 

Припортовые ж/д станции 

полигона ОЖД 

Структура 

грузооборота 

2022 г.,% 

Уровень 

загрузки, 

2022 г., % 

Петербург  Автово-эксп, Автово-перев, Автово 

Усть-Луга Лужская-эксп, Лужская 61,28 74,33 

Мурманск 
Мурманск-эксп, Мурманск-перев, 

Мурманск 
12,75 62,42 

Кандалакша  
Кандалакша-эксп, Кандалакша-

перев,  
1,27 55,88 

Источник: составлено авторами по данным ОЖД 

 

Несмотря на последствия санкционных ограничений, изменения в 

номенклатуре и структуре экспорта/импорта товаров, появления новых 

маршрутов перевозки и прочих дестабилизирующих факторов, динамика 

показателей нагрузки на жд-станции МП «Усть-Луга» является 

положительной (Табл. 2), что позволяет установить пороговые значения для 

последующей оценки эффективности обеспечения экономической 

безопасности маневрового оператора, осуществляющего доставку грузов в 

морские порты.  

 
Таблица 2. Пороговое значение показателей нагрузки на припортовые жд-станции 

полигона ОЖД с долей в общем объеме перевозок (в порядке убывания степени нагрузки в 

2022 году), % 

Ж/д станции 

полигона ОЖД 
2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Лужская-эксп 43,0% 45,7% 48,1% 51,7% 54,4% 

Мурманск-эксп 15,0% 14,8% 14,3% 12,6% 12,3% 

Автово-эксп 15,1% 14,3% 14,5% 13,5% 8,8% 

Высоцк-эксп 10,5% 9,9% 8,9% 7,1% 6,6% 

Лужская 4,9% 4,6% 4,9% 4,6% 6,2% 

Новый Порт-эксп 5,3% 5,0% 5,6% 6,3% 5,9% 

Автово 0,8% 0,7% 0,7% 0,9% 1,9% 

Кандалакша-эксп 1,5% 1,6% 0,5% 0,5% 1,0% 

Источник: анализ авторов по данным ОЖД 

 

Кроме того, проводится анализ основных грузоотправители и 

грузополучателей, осуществляющих погрузку/выгрузку грузов на/с полигона 

ОЖД в МП «Усть-Луга». В состав крупнейших включены компании с 

указанием объемов грузооборота за 2022 г.: 

АО «Усть-Луга Ойл» - 22,6 млн. тонн, 

АО «Ростерминалуголь» - 21,6 млн. тонн, 

ООО «Ультрамар» - 13,5 млн. тонн. 

Высокий потенциал роста инвестиционного потенциала обоснован 

данными по темпам роста объемов грузооборота (2022/2021 гг.) стивидоров 

морского порта, что также свидетельствует об эффективности обеспечения 
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экономической безопасности маневрового оператора, осуществляющего 

доставку грузов в МП «Усть-Луга». 

АО «Усть-Луга Ойл»: 104 %, 

ООО «Ультрамар»: 102,5 %    

ООО «Европейский серный терминал»: 110 %, 

ООО «Портэнерго»: 132,5 %, 

АО «Усть-Лужский контейнерный терминал»: 106 %,  

Усть-Лужское управление Северо-Западного бассейнового филиала 

ФГУП «Росморпорт»: 167 %. 

3. Анализ внутренней среды предполагает оценку основных 

производственно-финансовых, организационно-управленческих и технико-

технологических показателей с целью выявления потенциала роста. Кроме 

того, в основу оценки положен анализ показателей, характеризующих 

объемы и структуру грузов, перевалка которых осуществляется через 

припортовые ж/д станции ОЖД, как ключевых в обеспечении экономической 

безопасности. 

Основными видами грузов являются каменный уголь, нефть и 

нефтепродукты, химические и минеральные удобрения, руда железная и 

марганцевая (Табл. 3), в совокупности они составляют больше 87 % от 

объемов перевалки через припортовые станции за рассматриваемый период и 

порядка 90 % от соответствующих объемов в 2022 г.  

Все вышеназванные грузы относятся к основным и по результатам 

анализа объемов перевозок в целом по региональной транспортно-

логистической цепи.  
 

Таблица 3. Доля от объемов грузоперевозок по жд-станциям МП «Усть-Луга» 

Основные виды грузов 

Доля от объемов грузоперевозок в 2022 г. 

полигона ОЖД по станциям МП Усть-Луга, % 

Отправление - погрузка Поступление - выгрузка 

Нефть и нефтепродукты  – 
Лужская-эксп – 50,0 % 

Лужская – 14 % 

Каменный уголь Лужская-эксп – 30,8 % Лужская-эксп – 60,4 % 

Химические и 

минеральные удобрения 
– Лужская-эксп – 20,4 % 

Руда железная и 

марганцевая 
– Лужская-эксп – 10,7 % 

Строительные грузы – Лужская – 5,3 % 

Источник: анализ авторов по данным ОЖД 

 

Контейнерные перевозки превалируют в перевозке таких видов грузов 

как бумага, метизы (доля контейнерных перевозок в данных видам 

превышает 90 %), лесные грузы (доля превышает 70 %), прочие грузы и 

цветные металлы (доля превышает 40 %). Контейнерными перевозками не 

осуществляется перевозка каменного угля и кокса, практически не 
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осуществляется нефти и нефтепродуктов, руды железной и марганцевой 

(менее 1 %), соответствующая доля мала у перевозок химических и 

минеральных удобрений и сахара (1–5 %) (Табл. 4). 
 

Таблица 4. Темпы роста перевалки грузов в разрезе жд-станций порта «Усть-Луга», % 

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Лужская-эксп 100 % 110,28 % 116,83 % 131,82 % 132,31 % 

в т.ч. контейнерами 100 % 98,31 % 90,07 % 65,55 % 21,88 % 

доля контейнерных 

перевозок 
0,8 % 0,7 % 0,6 % 0,4 % 0,1 % 

Лужская 100 % 97,53 % 104,17 % 102,59 % 130,93 % 

в т.ч. контейнерами 100 % 4,53 % 41,11 % 102,00 % 3274,74 % 

доля контейнерных 

перевозок 
0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,4 % 

Источник: анализ авторов по данным ОЖД 

 

4. Оценка конкурентоспособности транспортной организации для 

оценки эффективности деятельности стивидорной компании. 

5. Формирование целостной картины рисков для оценки 

инвестиционного потенциала. 

Методы сбора информации и проведения анализа: количественные 

методы, контент-анализ информационных источников, сбор и анализ 

вторичной информации, статистические методы обработки информации.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1. Определена система показателей факторов оценки 

инвестиционного потенциала с апробацией на примере деятельности АО 

«ПУЛ Транс» 

В процессе диагностики направлений и результатов деятельности 

установлены инвестиционные преимущества АО «ПУЛ Транс», 

учитывающие результативную деятельность на протяжении 15 лет:  

 наличие внушительной клиентской базы с постоянно растущим 

спросом; 

 достижение ЦУР в части социальных и экологических эффектов; 

 позицию лидера по обработке грузопотока в МП «Усть-Луга»; 

 положительную динамику показателей доходности; 

 значение показателей ликвидности на уровне выше среднеотраслевых 

(Табл. 5). 
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Таблица 5. Система данных оценки инвестиционного потенциала АО «ПУЛ Транс» 

Источник: составлено автором по данным [3, 5] 
 

Детализация значений прироста чистой прибыли и коэффициентов 

ликвидности по годам представлена на Рис. 2, 3. 

Оцениваемый 

фактор 
Показатели оценки 

Характеристика/обоснование 

преимущественного фактора 

Стабильность 

положения 

Срок доходной работы, 

лет  

Темпы роста объемов 

грузооборота,% 

2007 – создание организации; 

2008–2015 – поступательное расширение спектра 

оказываемых услуг; 

2022 – 15 лет успешной работы по обеспечению 

бесперебойной обработки грузопотока на стыке 

«Дорога – Порт – Море». 

Позиция лидера 

Доля обработки 

грузопотока в МП, % 

Доля  загрузки в 

сравнении с МП,% 

обработка 100 % грузопотока в МП «Усть-Луга», 

обеспечивающего перевозку грузов по МТК 

«Север-Юг», «Запад-Восток». 

Обеспеченность 

клиентской базой 

Структура клиентской 

базы, % 

Темпы роста по объему 

и структуре 

перевозимых грузов в 

разрезе клиентов 

организации, %  

 

структура клиентской базы представлена 

исключительно активным сегментом клиентов с 

долей присутствия в %: 

АО «Усть-Луга Ойл» – 37,5 %, 

АО «Ростерминалуголь» – 27,83 %, 

ООО «Ультрамар» – 17,67 %, 

ООО «Нефтехимическая транспортная компания» 

– 6,36 %, 

ООО «Универсальный перегрузочный комплекс» 

– 5,09 %, 

ОАО «Усть-Лужский Контейнерный Терминал» – 

2,7 %, 

ФГУП «Росморпорт» – 1,33 %, 

Универсальный торговый терминал «Усть-Луга» 

– 0,78 %, 

ООО «Европейский серный терминал» – 0,74 %. 

Согласованность 

развития с ЦУР 

Темпы роста по 

количеству 

корпоративных 

мероприятий, % 

Темпы роста по 

строительству и 

электрификации 

объектов 

инфраструктуры, % 

Коэффициент 

результативности 

управления и 

управленческих затрат 

– социальная привлекательность: формирование 

корпоративной культуры и ценностей, путём 

проведения корпоративных мероприятий, а также 

создания и поддержания корпоративных 

традиций; 

– экологическая привлекательность: 

строительство очистных сооружений, полная 

электрификация путей, сертификация «Система 

экологического менеджмента ISO 14001»; 

– эффективность управления: более 15 лет 

успешной работы в отрасли, доля ОАО «РЖД» в 

уставном капитале организации – 50 %. 

Положительная 

динамика 

показателей 

доходности и 

ликвидности 

Темпы прироста чистой 

прибыли, % 

Коэффициенты общей, 

срочной и абсолютной 

ликвидности 

за период с 2020–2022 гг. темпы прироста чистой 

прибыли – 68,91 % (Рис. 2); 

в 2022 г. коэффициенты общей, срочной и 

абсолютной ликвидности находятся на уровне 

предельно допустимых значений (Рис. 3). 



102 
  

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ  

ORIGINAL STUDIES 

 

 

Received: 22.11.2023 Revised: 27.11.2023 Accepted: 25.12.2023 

Поступил: 22.11.2023 Одобрена: 27.11.2023 Принята: 25.12.2023 
 

  

Рис. 2. Темпы прироста чистой 

прибыли, %  

Рис. 3. Динамика значений коэффициентов 

ликвидности 
 

Источник: составлено автором по данным [3] 

2. Применен и апробирован рейтинговый метод в дополнение к 

оценке инвестиционного потенциала 

Данный подход интересен тем, что он рассматривает инвестиционный 

потенциал через совокупность определения финансового состояния по 

уровню риска, путем представления показателей в 4-х балльной системе и 

присвоения каждому показателю весового коэффициента. Количественный 

анализ рисков предполагает оценку рисков и характеризующих их 

коэффициентов (Табл. 6). 
 

Таблица 6. Результат расчета финансовых коэффициентов 

Коэффициент 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Риск неликвидности активов - коэффициенты ликвидности 

Коэффициент абсолютной ликвидности (К1) 1,18 0,96 1,30 

Коэффициент срочной ликвидности (К2) 1,58 1,36 1,52 

Коэффициент текущей ликвидности (К3) 1,63 1,42 1,54 

Риск снижения финансовой устойчивости общества - коэффициенты финансовой 

устойчивости 

Коэффициент финансовой независимости (К4) 0,53 0,53 0,51 

Риск низкой рентабельности деятельности - коэффициенты рентабельности 

Рентабельность продаж (К5) 26,95 27,18 28,34 

Рентабельность собственного капитала (Кб) 41,25 45,63 58,23 

Рентабельность активов (К7) 21,51 24,04 29,81 

Риск снижения деловой активности общества - коэффициенты деловой активности 

Соотношение дебиторской и кредиторской 

задолженности (К8) 
0,45 0,64 0,29 

Соотношение оборачиваемости дебиторской и 

кредиторской задолженности (К9) 
2,09 2,65 3,13 

Прочие коэффициенты 

Соотношение роста прибыли до вычета расходов по 

процентам, уплаты налогов и амортизации (EBITDA) 

к росту выручки (К 10) 

1,17 1,03 1,66 

Источник: составлено автором по данным [3] 
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На основе сравнения рассчитанных значений коэффициентов с 

нормативными по каждому коэффициенту определяются группа и балл. 

Далее на основании определенных баллов для каждого коэффициента с 

учетом весов, предварительно установленных коэффициентам, 

рассчитывается общая сумма баллов (Табл. 7). 
 

Таблица 7. Порядок расчет общей суммы баллов методом рейтинга (R) 

Коэффициент Значение Балл, K Вес, W R = K*W 

Коэффициент абсолютной ликвидности (К1) 

2020 1,18 4 

0,25 

1 

2021 0,96 4 1 

2022 1,30 4 1 

Коэффициент срочной ликвидности (К2) 

2020 1,58 4 

0,5 

2 

2021 1,36 4 2 

2022 1,52 4 2 

Коэффициент текущей ликвидности (К3) 

2020 1,63 3 

0,5 

1,5 

2021 1,42 3 1,5 

2022 1,54 3 1,5 

Коэффициент финансовой независимости (К4) 

2020 0,53 2 

0,75 

1,5 

2021 0,53 2 1,5 

2022 0,51 2 1,5 

Рентабельность продаж (К5) 

2020 26,95 4 

0,25 

1 

2021 27,18 4 1 

2022 28,34 4 1 

Рентабельность собственного капитала (К6) 

2020 41,25 4 

0,5 

2 

2021 45,63 4 2 

2022 58,23 4 2 

Рентабельность активов (К7) 

2020 21,51 4 

0,5 

2 

2021 24,04 4 2 

2022 29,81 4 2 

Соотношение дебиторской и кредиторской задолженности (К8) 

2020 0,45 1 

0,25 

0,25 

2021 0,64 1 0,25 

2022 0,29 1 0,25 

Соотношение оборачиваемости дебиторской и кредиторской задолженности (К9) 

2020 2,09 1 

0,25 

0,25 

2021 2,65 1 0,25 

2022 3,13 1 0,25 

Соотношение роста прибыли до вычета расходов по процентам, уплаты налогов и амортизации 

(EBITDA) к росту выручки (К 10) 

2020 1,17 4 

0,25 

1 

2021 1,03 4 1 

2022 1,66 4 1 

Источник: составлено автором по данным [3] 
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Подводя итог, отметим следующее: 

 финансовое состояние организации – удовлетворительное и имеет 

перспективы стабильного развития, что обосновано неизменным 

значением общего балла по рейтингу на протяжении 3 лет – 12,50, что 

входит в диапазон группы с удовлетворительным финансовым 

состоянием;  

 наибольшая доля активов представлена оборотными активами (60 %) за 

счет преобладания денежных средств; в постоянных активах более 

70 %, имеют основные средства; 

 способность погашения краткосрочных обязательств за счет денежных 

средств и дебиторской задолженности подтверждается значением 

коэффициента срочной ликвидности на уровне 1,52. Кроме того, 

значение коэффициента абсолютной ликвидности на уровне 1,3 

свидетельствует о платежеспособности организации; 

 высокий уровень финансовой устойчивости обеспечен долей 

собственного капитала в общей сумме пассивов на уровне 51 % по 

итогам 2022 г. 

3. Установлены ключевые параметры оценки инвестиционного 

потенциала и их соответствие уровню экономической безопасности  

Инвестиционный потенциал стивидорной компании представляет 

собой совокупность финансовых, производственных, ресурсных, 

инфраструктурных, кадровых, инновационных элементов, на которые 

оказывает влияние внутренняя и внешняя среда, что наглядно отображено на 

Рис. 4. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В современных условиях геополитической и экономической 

дестабилизации транспортный организации как никогда заинтересованы в 

повышении эффективности деятельности, конкурентоспособности, 

рентабельности и стабильном финансовом состоянии, как на данный момент, 

так и в долгосрочной перспективе по причине того, что от данных 

результатов зависит продуктивность организации, по которым впоследствии 

она будет оцениваться инвесторами с целью дальнейшего финансирования 

[7]. Совокупность показателей, необходимых для оценки инвестиционной 

привлекательности организации, обусловлена многими требованиями: 

суммой инвестиций, характером деятельности организации, а также его 

коммерческой и кредитной репутацией. Имея высокий уровень финансовой 

устойчивости и стабильный рост показателей рентабельности, транспортная 

организация ставит перед собой такие приоритетные задачи, как рост чистых 

активов, расширение полигонов присутствия, обновление эксплуатационного 

парка, развитие транспортной инфраструктуры и пр. 
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1. 2022 / 2021 гг.  

- рост показателя 

среднесуточного 

количества 

переработанных 

вагонов - 105,5%, 

- рост показателя 

производительности 

труда - 106%, 

- рост показателя 

чистой прибыли - 

168,91% 

- рост показателя 

рентабельности 

продаж - 120,79%. 

 

Наличие резерва 

пропускной 

способности МП 

«Усть-Луга» 38,4% 

 Обработка 

100% 

грузопотока 

МП «Усть-

Луга» в 

обеспечение 

грузоперевозки 

по МТК 

«Север-Юг» 

 Показатель 

чистой 

прибыли на 

уровне не 

менее 222 млн. 

руб.  

Абсолютный 

прирост 

чистой 

прибыли в 

сравнении с 

2022 г. на 34 

тыс. руб. 

  

 

 

   

Следование 

ЦУР 

 

   Обеспечение 

текущего 

содержания 

путей 

необщего 

пользования 

путей 

необщего 

пользования в 

МП «Усть-

Луга» 

  

 

Растущий спрос со 

стороны 

грузоотправителей, 

вызванный 

освоением новых 

объемов 

  
Грузооборот – 

145 млн. тонн. 

Среднегодовой 

темп 

изменения 

значений 

грузооборота 

вагонов – 1,587 

   

   

   

Источник: составлено авторами по данным [3] за 2021/2022 гг. 

 

Рис. 4. Ключевые параметры инвестиционного потенциала, соответствующие уровню 

экономической безопасности 
 

Авторы заявляют, что: 
1. У них нет конфликта интересов; 
2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в качестве 

объектов исследований. 
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Aim: is a comparative analysis of the technical and economic characteristics of 

various types of land rail transport. 

Methods: comparative analysis, structuring of high-speed traffic processes, logical 

analysis of the cause-and-effect organization of the high-speed highways, made it possible to 

formalize the technical advantages of maglev transport technology in comparison with the 

construction of high-speed highways. 

Results: A key trend has been identified to increase traffic speeds, requiring the 

convergence of various transport systems. The main criteria for innovative high-speed ground 

transport systems are classified. It is substantiated that increasing the level of technical 

characteristics of innovative technologies in the development of high-speed ground transport 

will allow maglev transport to become a key link in multimodal transport corridors. A 

comparison of the technical and economic characteristics of various types of land railway 

transport confirms that the introduction of MLTT into the transport complex will be able to 

significantly influence the matrix of the transport industry and accumulate both the passenger 

flow of air and rail traffic, as well as part of the containerized cargo, and become a key link in 

the multimodal transport corridors of the Russian Federation. 

Conclusion: The conclusions are based on a representative sample of data on the 

innovative, technological and economic parameters of two high-speed rail construction 

technologies: wheel-rail and magnetic levitation. 
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Цель: сравнительный анализ технико-экономических характеристик различных 

видов наземного рельсового транспорта. 
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Методы: сравнительный анализ, структурирование процессов 

высокоскоростного движения, логический анализ причинно-следственной организации 

высокоскоростных магистралей, позволили формализовать технические преимущества 

технологии маглев-транспорта по сравнению со строительством высокоскоростных 

магистралей. 

Результаты: выявлена ключевая тенденция увеличения скоростей движения, 

требующая конвергенции различных транспортных систем. Классифицированы 

основные критерии инновационных систем высокоскоростного наземного транспорта. 

Обосновано, что повышение уровня технических характеристик инновационных 

технологий при развитии высокоскоростного наземного транспорта позволит маглев-

транспорту стать ключевым звеном в мультимодальных транспортных коридорах. 

Сравнение технико-экономических характеристик различных видов наземного 

железнодорожного транспорта подтверждает, что внедрение МЛТТ в транспортный 

комплекс сможет существенно повлиять на матрицу транспортной отрасли и 

аккумулировать как пассажиропоток воздушного и железнодорожного сообщения, так 

и часть контейнерных грузов, и стать ключевым звеном мультимодальных 

транспортных коридоров Российской Федерации. 

Заключение: сделано на основе репрезентативной выборки данных об 

инновационных, технологических и экономических параметрах двух технологий 

строительства высокоскоростных железных дорог: колесно-рельсовой и магнитно-

левитационной. 

 

Ключевые слова: высокоскоростные магистрали, магнитная левитация, 

конвергенция. 
 

INTRODUCTION 

 

The 21st century for the Russian Federation is the time of realizing the 

country’s territorial potential through the commissioning of transport 

infrastructure, the peak capacity of which has today reached its maximum with 

existing production capacities. A further increase in route speeds will depend on 

the design features of the processes dictated by the design features of railway 

transport. This trend applies to both the freight and passenger transportation 

sectors. To solve this problem, new transport technologies are required. And in 

the first place in these technologies there should be convergence, that is, the 

unification of railway, road, aviation and other transport systems on one basis, 

“borrowing” the advantages of one type of transport into the development of 

technologies and technical solutions of others. Scientists and practitioners of the 

transport industries in many countries around the world have come to the 

conclusion that the concept of transport of the future is generally based on the 

idea of convergence of several modes of transport. 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

The construction of high-speed transport lines is the main driver in the 

develop-ment of high-speed ground transport trends. At the same time, the key 
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fact in the field of construction of extended transport networks is that the profit 

received by the carrier from the direct provision of transport services is 

significantly less than the income received by the state due to the growth of the 

tax base and business activity of the population in these regions [1-3]. A striking 

example of this is the doubling of real estate and land prices in regions of France 

integrated by high-speed highway corridors (HSR) into a single transport 

system. 

However, the creation of a comprehensive integrated transport network in 

Russia is a task that cannot be solved only by already tested and implemented 

technologies, primarily based on the “wheel-rail” principle. 

Traditional rail transport has exhausted its development potential at 350 

km/h, mainly for the following reasons: 

• losses due to the action of dissipative friction forces caused by the 

“wheel-rail” joint; 

• technical features of current collector. Current collectors are subject to 

exponential wear at speeds above 400 km/h; 

• increased wear and tear of the infrastructure, which necessitates the use 

of damping mats and frequent repairs; 

• increased wear of overpasses, in which, due to the large distance 

between the wheel pairs, a large value of the dynamic coefficient is observed, 

calculated according to Eurocode methods [4] (a hypothetical increase in speeds 

to 500 km/h will lead to the appearance of resonant peaks that are multiples of 

the resonant frequency, requiring a significant increase in strength and material 

consumption of structures). 

This work uses such research methods as comparative analysis, 

structuring of high-speed traffic processes, logical analysis of the cause-and-

effect organization of high-speed lines, which made it possible to formalize the 

technical advantages of maglev transport technology in comparison with the 

construction of high-speed highways. 

 

RESULTS 
 

Russia has a much larger territory than Japan, South Korea, Germany, and 

France, where the integration of high-speed lines into the transport complex has 

successfully completed its tasks. In Russia, the average distance between key 

socio-economic centers is 190 km in the European part and 320 km beyond the 

Urals. In the above countries, the same is usually the length of the entire HSR 

line, on the basis of which we can conclude that the speeds that the HSR can 

provide (350 km/h) will have a significantly smaller consolidating effect in the 

conditions of socio-economic centers dispersed throughout Russia. This fact is 

confirmed by the experience of the People's Republic of China, where the high-

speed railway can with great difficulty provide a comfortable trip duration (2.5-4 
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hours) between the main economic centers Beijing - Shanghai (1318 km - trip 

duration 4.48 hours)[5]. 

It is generally accepted that high-speed railway lines cannot ensure the 

transportation of goods. Therefore, the decision to build a high-speed highway is 

made solely on the basis of the parameters of existing and projected passenger 

flows in this direction. Today, the estimate of the profitable HSR passenger flow 

is from 7 to 14 million passengers per year [6]. This leads to the a priori 

impossibility of constructing HSR lines in all directions in Russia, except 

Moscow-St. Petersburg. The main disad-vantages of high-speed rail construction 

in Russia are presented in Fig. 1. 
 

 
 

Fig. 1. The main disadvantages of high-speed rail construction in the conditions  

of the Russian Federation 

 

The line designs of most high-speed lines provide for the possibility of 

moving freight trains with a C8 load at normal speed, which will entail 

corresponding logistical difficulties in coordinating schedules. 

It is obvious that the search for solutions to improve transport accessibility 

and carrying capacity in Russia lies in the field of innovative solutions. Our 

colleagues have defined the concept of innovative high-speed ground transport 

systems (HSGTS) as systems that meet the following criteria [7]: 

1. Cost-effective transportation speed is 600 km/h, which makes it 

possible to compete with air transport in almost all directions of the continental 

part of Russia (transportation lengths up to 5000 km). 

2. A significant change in the current matrix of the transport industry with 

the introduction of HSGTS into the transport complex due to the dragging of 

passenger traffic and cargo traffic. 

To date, there are various HSGTS concepts (magnetic levitation transport; 
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vacu-um train; hovercraft trains; trains using screen effect), the unifying 

parameters of which are the absence of direct contact between the train and the 

guide track, as well as significant potential over traditional technology based on 

contact "wheel-rail", which provides the following advantages: 

• reduced wear and tear of infrastructure; 

• increasing the cost-effective speed range; 

• great potential for reducing energy consumption. 

The most proven technology, with functioning prototypes and commercial 

lines, is maglev transport technology (MLTT), which has objectively historically 

surpassed other subtypes according to a number of criteria [8]: 

• testing; 

• possibility of precise control; 

• line scalability; 

• prospects due to the emergence of high-temperature superconductors. 

At the same time, the experience of constructing pilot routes has shown 

that, de-spite the innovativeness of maglev equipment, the main cost item is the 

construction of transport infrastructure (spans and overpasses), which amounts 

to 60-80 % of the total project budget [9]. Research conducted by employees of 

the “Bridges” department of the Emperor Alexander I St. Petersburg State 

Transport University revealed the key features of the interaction of maglev 

transport together with overpass structures [10]. 

Calculations verified in two software packages Midas Civil and Sofistik 

showed significant differences in the load transfer of maglev transport from the 

traditional wheel-rail technology. The nature of the differences is as follows: due 

to the significantly smaller characteristic distance between individual suspension 

magnets in MLTT than between pairs of wheels in wheel-rail systems (0.258 m 

and 16-22 m, respectively), a smoother response of the span is achieved when 

the train moves along it resonant speeds. A clear example of this is the 

comparative graphs of the movement of the middle of the span when a maglev 

train and a Thalus high-speed train pass through it (Fig. 2, 3). 
 

 
 

Fig. 2. Movements of the center of the superstructure during the passage  

of the Transrapid maglev train at a speed of 500 km/h [10] 
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Due to these differences, beam span structures for maglev transport can 

combine the following advantages: 

• less weight; 

• the ability to handle heavier loads, including freight trains; 

• high efficiency of material use; 

• reduction of operating costs. 

 

 
 

Fig. 3. Movements of the center of the superstructure during the passage  

of a Thalus train at a speed of 350 km/h [10] 

 

In the context of the construction of large-scale developed high-speed 

transport networks, the use of MLTT will have a positive multiplier effect by 

reducing costs at all stages of construction. In addition, the introduction of 

MLTT into the transport complex will be able to significantly influence the 

matrix of the transport industry and accumulate both the passenger flow of air 

and rail traffic, as well as part of the containerized cargo, and become a key link 

in the multimodal transport corridors of the Russian Federation. 

A comparative analysis of the main time parameters of a trip on the 

Moscow-St. Petersburg direction between the high-speed modes of transport 

existing today and the maglev line is presented in Fig. 4. Due to a higher level of 

speeds, carrying capaci-ty and, as a result, a unique trade offer, the maglev line 

between St. Petersburg and Moscow can capture the entire total passenger flow, 

which is currently accumulated by aviation and railway traffic (9.3 million 

people). 
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Fig. 4. Comparison of the main time parameters of a trip  

on the Moscow - St. Petersburg direction by high-speed modes of transport 

 

A comparative analysis of technical characteristics between HSR and 

HSGTS is shown in Table. 

 
Table. Specifications of HSR and HSGTS 

Specifications  HSR HSGTS 

Representatives TVG, ICE, KTX etc. Vacuum Maglev 

Maximum cost-effective speeds, km/h 350 600/1000* 

Effective range, km 1400 5000 and more 

Possibility of cargo transportation 
No freight/limited traffic at 

speeds up to 140 km/h 

Possibility of cargo 

transportation without 

speed limits 

*in the traditional version on a trestle/in a pipe with low pressure (technical vacuum) 

 

It is worth noting that the economic description of such projects can be 

viewed from different angles, since transport systems, unlike other sectors of the 

economy, are not capable of quickly responding to changes, for example, a 

change in techno-logical structure [11, 12]. 

 

CONCLUSION 
 

Changes in the scientific and technical sphere of recent decades have 

significantly influenced new trends in the development of the transport sector. 

MLLT is a product of the convergence of various transport systems, which is 

actively involved in the transformation of the world economy, and the creation 

of systems that meet the criteria of HSGTS will contribute to a significant 

improvement in transport accessibility of the regions of the Russian Federation 
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and eliminate the shortcomings of traditional high-speed rail "wheel-rail" 

systems within the framework of the economic and geographical location of 

Russian Federation [13, 14]. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ В 

РОССИЙСКИХ АГЛОМЕРАЦИЯХ: СУЩНОСТЬ, СТРУКТУРА И 

НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ  
 

Цель: разработка направлений и определение этапов развития 

интеллектуальных транспортных систем в российских агломерациях с учетом их 

существенных особенностей, генерируемых ими эффектов и имеющихся проблем.  

Материалы и методы: для достижения цели исследования на первом этапе 

используются систематизация и сравнительный анализ научных результатов, 

полученных российскими и зарубежными учеными по выбранной теме. На втором 

этапе авторы используют методы сводки и группировки полученных результатов, 

статистического анализа. На третьем этапе используется метод обобщения для 

формулировки рекомендаций по развитию интеллектуальных транспортных систем. 

Информационной базой исследования послужили материалы открытых источников, 

периодических изданий, а также интернет-ресурсов, в том числе аналитических отчетов 

и материалов Федеральной службы государственной статистики.  

Результаты: Основным научным результатом является определение 

направлений и этапов развития интеллектуальных транспортных систем в российских 

агломерациях на основе решаемых ими задач в области управления пассажирским 

городским транспортом. Кроме того, определен перечень эффектов, генерируемых 

развитием интеллектуальных транспортных систем. Выявлены проблемы, 

сдерживающие развитие интеллектуальных транспортных систем в российских 

агломерациях.  

Заключение: в результате проведения исследования авторами сформированы 

этапы развития интеллектуальных транспортных систем, предполагающие их 

интеграцию с концепцией «Мобильность как услуга» в российских агломерациях. 

Результаты могут быть использованы как пассажирскими транспортными компаниями, 

так и государственными органами исполнительной власти в регионах Российской 

Федерации. 

 

Ключевые слова: городской транспорт, пассажирский транспорт, 

интеллектуальная транспортная система, пассажирские перевозки, мобильность 

населения, экономика транспорта, экономический эффект. 
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INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS IN RUSSIAN MEGACITIES: 

THE ESSENCE, STRUCTURE AND DIRECTIONS OF DEVELOPMENT 

 

Aim: to develop directions and determine the stages of development of intelligent 

transport systems in Russian agglomerations, taking into account their essential features, the 

effects they generate and the existing problems. 

Materials and Methods: in order to achieve the research goal, at the first stage, 

systematization and comparative analysis of scientific results obtained by Russian and foreign 

scientists on the chosen topic are used. At the second stage, the authors use the methods of 

summarizing and grouping the results obtained, statistical analysis. At the third stage, the 

generalization method is used to formulate recommendations for the development of 

intelligent transport systems. The information base of the study was materials from open 

sources, periodicals, as well as Internet resources, including analytical reports and materials 

from the Federal State Statistics Service. 

Results: The main scientific result is to determine the directions and stages of 

development of intelligent transport systems in Russian agglomerations based on the tasks 

they solve in the field of urban passenger transport management. In addition, a list of effects 

generated by the development of intelligent transport systems has been defined. The problems 

hindering the development of intelligent transport systems in Russian agglomerations have 

been identified. 

Conclusion: as a result of the research, the authors have formed the stages of 

development of intelligent transport systems, suggesting their integration with the concept of 

"Mobility as a service" in Russian agglomerations. The results can be used by both passenger 

transport companies and state executive authorities in the regions of the Russian Federation. 

 

Key words: urban transport, passenger transport, intelligent transport system, 

passenger transportation, population mobility, transport economics, economic effect. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Растущая урбанизация представляет собой серьезную 

многофакторную глобальную проблему, требующую целенаправленного 

развития системы управления различными функциональными сферами, в 

том числе транспортной. Численность населения, проживающего в 

городах, постоянно увеличивается и по прогнозам ООН к 2030 составит 

около 4,9 млрд человек [1]. Зависимость качества жизни городского 

населения от уровня развития транспортных систем значительно возросла, 

поскольку в настоящий период происходит обострение проблем в области 

транспорта: недостаточная пропускная и провозная способность видов 
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транспорта, неравномерность развития инфраструктуры, рост потерь 

времени в пути, увеличение количества ДТП и других. 

Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) обладают 

значительным потенциалом для решения проблем, являющихся 

следствием урбанизации: с помощью распространения информации о 

дорожной обстановке снижают нагрузку на улично-дорожную сеть 

городских территорий, обеспечивают безопасность движения за счет 

обработки большого объема данных, поступающих из различных 

источников, способствуют более эффективному использованию 

существующей транспортной инфраструктуры путем внедрения элементов 

управления движением и перераспределения транспортных потоков.  

На данный момент продолжается укрупнение имеющихся городских 

поселений, что приводит к формированию полицентрических 

агломераций. Величина и степень проявления агломерационного эффекта в 

национальной экономике во многом определяется уровнем развития 

городской инфраструктуры, в том числе транспортной, в развивающихся 

агломерациях, и рациональной организацией управления потоками 

транспортных средств и пассажиров. В настоящий период имеется 

значительное число научных исследований и публикаций, посвященных 

развитию пассажирских транспортных систем в агломерациях, в том числе 

основанных на использовании элементов ИТС и концепции «Мобильность 

как услуга». Среди их авторов можно выделить М.А. Лякину [2], Н.А. 

Журавлеву [3], И.М. Гулого [4], Т.Г. Шульженко [5] и др.  

Значительное количество исследований, посвященных цифровым 

транспортным технологиям, выполнено зарубежными учеными. Так, в 

статье [6] рассматриваются технико-технологические элементы, 

необходимые для функционирования интеллектуальной транспортной 

системы. В работе [7] исследуются вопросы трансформации перевозочного 

процесса с позиции инновационной теории. Авторы исследований [8], [9], 

[10], [11] обосновывают использование big data и нейронных сетей в 

качестве инструментов для формирования интеллектуальных 

транспортных систем. При возрастающем интересе научного сообщества к 

проблематике интеллектуальных транспортных систем большая часть 

исследований посвящена техническим вопросам, что является 

обоснованным ввиду наличия сложностей во внедрении новых технико-

технологических достижений в текущие производственные процессы.  

 Кроме того, хотелось бы отметить малое количество научных 

исследований, обосновывающих рекомендации по развитию ИТС с учетом 

их сущности и специфики развития в российских агломерациях, в том 

числе в увязке с достигаемыми экономическими, финансовыми и 

социальными эффектами.  

Подчеркнем, что ИТС появляются в агломерациях не только как 

результат научно-технического прогресса в транспортной отрасли, но и как 
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ответ на растущую мобильность населения. Имеющиеся 

инфраструктурные ограничения, негативно влияющие на мобильность 

городского населения, могут быть частично сняты посредством внедрения 

новых технологий управления дорожным движением и иных элементов 

интеллектуальных транспортных систем (ИТС). В то же время успешное 

развитие технологий ИТС обеспечивается на предварительном этапе 

транспортным планированием и определением места и роли каждого вида 

транспорта в городской транспортной системе. Для решения этой задачи 

следует определить понятие интеллектуальной транспортной системы, 

состав и взаимосвязи ее элементов, а также потенциальные эффекты ее 

функционирования.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Для достижения цели исследования авторами был проведен анализ 

российских и зарубежных научных публикаций по теме исследования, а 

также государственного стандарта ГОСТ Р56294–2014 «Интеллектуальные 

транспортные системы. Требования к функциональной и физической 

архитектурам интеллектуальных транспортных систем». В результате 

систематизации их результатов, сравнительного анализа определений была 

определена сущность ИТС, выделены уровни ее структуры и 

сформированы задачи управления пассажирским транспортом, которые 

могут быть решены с применением интеллектуальных транспортных 

систем. 

Далее был проведен анализ публикаций российских авторов, а также 

статистических данных, который позволил систематизировать эффекты, 

генерируемые развитием ИТС в агломерации, выделить проблемы их 

развития в российских городах, а также сформировать рекомендации по их 

применению. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

В Табл. 1 представлено несколько определений ИТС, отличающихся 

перечнем выделяемых параметров. 

 
Таблица 1. Систематизация определений понятия «Интеллектуальная транспортная 

система» 

Определение 
Автор(-ы) или 

источник 

Комплексное использование сенсорных, компьютерных, 

электронных и коммуникационных технологий, а также 

стратегий управления для повышения безопасности и 

эффективности наземной транспортной системы 

McGregor, R.V.; 

Eng, P.; MacIver, A. 
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Определение 
Автор(-ы) или 

источник 

Широкий спектр организационных и технологических систем, 

которые обеспечивают эффективную оптимизацию 

транспортных потоков и бесперебойное транспортное 

сообщение, сокращая количество узких мест транспортной 

сети. 

Intelligent Transport 

Systems (ITS) for 

sustainable mobility 

Применение технологий анализа, управления и связи на 

наземном транспорте с целью повышения безопасности, 

мобильности и эффективности. 

Perspectives on 

Intelligent 

Transportation 

Systems (ITS) 

Современные беспроводные, электронные и 

автоматизированные технологии, позволяющие интегрировать 

транспортные средства (транзитные, грузовые и личные), 

пользователей системы и инфраструктуру (дороги и 

транспорт). 

Shaheen, S.,  

Finson, R. 

Сочетание высоких технологий и достижений в области 

информационных систем, связи, датчиков и передовых 

математических методов с инфраструктурой наземного 

транспорта. 

Sussman, J. S. 

Система автоматизированного взаимодействия между 

транспортными средствами и инфраструктурой для достижения 

высокого уровня безопасности, комфорта и оперативности в 

области транспортных коммуникаций. 

Daniel, A., Paul, A., 

Ahmad, A. et al. 

Интеграция системы связи и информационных технологий, 

предназначенная в первую очередь для повышения 

безопасности и эффективности транспортной сети. 

Тураева Н., 

Парманкулов С., 

Эшмурадов Д. 

Системы, создаваемые на основе интеграции средств 

автоматизации контроля и управления транспортом, 

информационных и коммуникационных технологий, ГНСС, 

динамических геоданных и единой информационной среды в 

транспортную инфраструктуру, транспортные средства, 

ориентированные на повышение безопасности и 

эффективности транспортных потоков и пользователей 

транспорта. 

Маркелов В. М., 

Соловьев И. В., 

Цветков В. Я. 

Источник: составлено авторами 

 

Несмотря на заметную разницу в перечисляемых характеристиках 

ИТС, все исследователи сходятся в принципиальном значении 

информационных технологий для реализации ИТС. Основой ИТС 

являются информационно-коммуникативные системы, соединяющие 

технические элементы: датчики, средства наблюдения, спутники, базы 

данных и т. д.  
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Анализ состава элементов позволяет заключить, что ИТС в 

агломерациях имеют сложную структуру, которая включает ряд 

взаимосвязанных функциональных подсистем, которые могут применяться 

как в комплексе, так и изолированно. Перечень подсистем ИТС и их 

функций для агломераций представлен в Табл. 2. Таким образом, 

внедрение ИТС призвано решить важнейшие транспортные задачи: 

разгрузить транспортную инфраструктуру, повысить эффективность 

использования ресурсов пассажирского транспортного комплекса и 

качество обслуживания городского населения и др. 

 
Таблица 2. Подсистемы ИТС и их функции для агломерации 

Подсистема ИТС Функция 

Управления транспортными 

потоками 

Регулирование загруженности улично-дорожной сети 

путем сдерживания растущих транспортных потоков в 

«узких местах» 

Управления парками 

транспортных средств 

Достижение баланса спроса и предложения на 

транспортные услуги посредством передислокации 

транспортных средств  

Обеспечения безопасности 

дорожного движения 

Информирование водителей и причастных органов 

власти о скорости транспортных потоков, пробках и 

ДТП, фотовидеофиксация нарушений ПДД 

Взаимодействия транспортных 

средств с дорожной 

инфраструктурой / другими 

транспортными средствами 

Регулирование фаз светофоров в целях обеспечения 

приоритетного движения общественного транспорта, 

отслеживание движения и расчет времени ожидания 

общественного транспорта на остановках 

Системы экологического 

контроля за выбросами 

транспортных средств и их 

минимизации 

Оперативное отображение информации с 

сигнализацией о превышении допустимых (фоновых) 

значений показателей в зоне влияния автомобильных 

дорог 

Системы управления 

парковками 

Мониторинг, подготовка и передача данных о наличии 

свободных объектов парковочного пространства 

Системы взимания платы за 

проезд 

Автоматическая оплата проезда в общественном 

пассажирском транспорте всех видов с использованием 

бесконтактных смарт-карт (БСК) и банковских карт 

Источник: составлено авторами 

 

При внедрении в транспортные системы новых технологий 

приоритет отдается четырем ключевым принципам: устойчивости, 

интеграции, безопасности и оперативности. Для эффективного 

функционирования интеллектуальных транспортных систем выделяют три 

уровня (Рис. 1).  
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Рис. 1. Уровни структуры ИТС 
Источник: составлено авторами 

 

Итак, в большинстве определений (Табл. 1) содержание ИТС 

определяется в техническом аспекте (состав элементов, применяемые 

методы и средства), однако при этом упоминаются и цели ее внедрения, а 

также генерируемые ИТС эффекты на уровне транспортной системы 

(повышение мобильности населения, рост эффективности, безопасности, 

комфортности, ликвидация «узких мест»). Акцент делается как на 

эффективном использовании ресурсов транспортных систем, так и на 

возможности роста мобильности населения, сокращения временных и 

денежных потерь, повышения качества пассажирских транспортных услуг, 

их безопасности и экологичности. ИТС на современном этапе развития 

транспортных систем становятся инструментом управления, 

обеспечивающим рост эффективности использования ресурсов 

пассажирской транспортной системы и появление положительных 

экстерналий, в том числе агломерационного эффекта. На наш взгляд, 

эффекты, обусловленные внедрением и работой ИТС, имеет смысл 

систематизировать как с точки зрения содержания, так и с точки зрения 

выгодоприобретателей (Рис. 2).  

Обратимся далее к российскому опыту внедрения ИТС. В 

Российской Федерации термин Интеллектуальная транспортная система 

(ИТС) впервые формально был определен в п. 2.1. ГОСТ Р 56294–2014 

следующим образом: 
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Сетевой уровень 

обеспечивает информационное взаимодействие и 
функционирование каналов связи 

Транспортный уровень 

обеспечивает мультимодальные перевозки и взаимодействие 
видов транспорта 

Институциональный уровень 

обеспечивает организацию, финансирование и управление  
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Рис. 2. Систематизация эффектов, генерируемых внедрением и работой ИТС 

Источник: составлено авторами 

 

ИТС – система, интегрирующая современные информационные, 

коммуникационные и телематические технологии, технологии управления 

и предназначенная для автоматизированного поиска и принятия к 

реализации максимально эффективных сценариев управления 

транспортно-дорожным комплексом региона, конкретным транспортным 

средством или группой транспортных средств с целью обеспечения 

заданной мобильности населения, максимизации показателей 

использования дорожной сети, повышения безопасности и эффективности 

транспортного процесса, комфортности для водителей и пользователей 

транспорта. Данное определение соответствует законодательной базе 

Российской Федерации и гармонизировано с международными 

стандартами. Его содержание соответствует авторским определениям, 

представленным в Табл. 1. Более того, в дефиниции подчеркивается 

организационно-управленческий аспект и цель обеспечения роста 

мобильности населения. 

В Российской Федерации производится внедрение ИТС, однако 

носит фрагментарный характер. Принят к реализации национальный 

проект «Безопасные и качественные автомобильные дороги» [12], а также 

связанные с ним федеральные проекты в области дорожного хозяйства и 

автомобильного транспорта; запущен проект «Автодата» по сбору 

автомобильных данных [13]; ведутся разработки новых элементов 

транспортных систем (системы весогабаритного контроля без остановки 

ТС и др.), формируются проекты, связанные с применением новых 

прорывных технологий (беспилотный транспорт, магнитолевитационный 
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транспорт) [14, 15]. Дальнейшее внедрение и интеграция элементов 

различных уровней структуры ИТС позволят в перспективе перейти к 

практической реализации концепции «Мобильность как услуга» (MaaS) в 

российских агломерациях. 

Концепция «Мобильность как услуга» предусматривает 

клиентоориентированный подход: управление  транспортным поведением 

пассажиров и качеством транспортного обслуживания. Логическая 

взаимосвязь этапов внедрения ИТС и MaaS в целях повышения качества 

комплексного транспортного обслуживания населения агломераций 

представлена на Рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Этапы повышения качества комплексного  

транспортного обслуживания населения в агломерациях 

Источник: составлено авторами 

 

Концепция («Мобильность как услуга») целесообразна к внедрению 

после предварительной интеграции элементов ИТС и создания цифровых 

возможностей для планирования, маршрутизации и оплаты 

мультимодальных поездок.  

В отечественных агломерациях на настоящий момент реализован 

первый этап повышения качества комплексного транспортного 

обслуживания населения (Рис. 3). Для эффективного функционирования 

ИТС и получения синергетического эффекта от взаимодействия ее 

элементов, в свою очередь, необходим переход ко второму и третьему 

этапам. Второй этап возможно реализовать за счет создания 

квазиинтегрированной структуры – кластера транспортных компаний 

городских агломераций. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ информационных источников по теме исследования 

позволил заключить, что на современном этапе систем управления 

городским пассажирским транспортом в агломерациях ИТС становятся 

одним из важных инструментов, позволяющих решить транспортную 

проблему и обеспечить возможности роста мобильности населения. 

Проведенный анализ показал целесообразность повышения 

эффективности использования ресурсов пассажирского транспортного 

комплекса и качества транспортного обслуживания населения за счет 

внедрения ИТС. Организационно-управленческий потенциал ИТС может 

быть реализован при использовании концепции MaaS («Мобильность как 

услуга»), внедрение которой предполагает интеграцию элементов ИТС на 

трех уровнях: сетевом, транспортном и институциональном. В российских 

агломерациях в настоящее время целесообразным является переход к 

интеграции внедренных элементов ИТС. Для решения этой задачи в 

агломерации может быть создан кластер транспортных компаний, в рамках 

которого будет происходить интегрированное планирование и внедрение 

цифровых решений в пассажирскую транспортную систему.  
 

Авторы заявляют, что: 

1. У них нет конфликта интересов; 

2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов исследований. 
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