
1312-2019

УДК 625+656.25

«ЗЕЛЕНЫЕ» ТЕХНОЛОГИИ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

Ключевые слова: железная дорога, системы управления, железнодорожная автоматика, информа-
ционные технологии, альтернативные источники питания, «зеленые» технологии, green IT-engineering

 Развитие техники и технологий идет по спирали. Не-
которые технические решения, предложенные десятки 
или сотни лет назад и вытесненные со временем более 
эффективными на тот период технологиями, сегодня 
получают новую жизнь. Таким образом, каждый виток 
спирали научно-технического прогресса позволяет 
не только укоренить известные технические решения 
и подходы к реализации технических объектов, но и 
расширить поле выбора технологий и получать более 
функциональные, «умные» и энергоэффективные 
изобретения. 

К примеру, идея создания полевых транзисторов, 
широко распространенных в современных техни-
ческих устройствах автоматики и вычислительной 
техники, была предложена еще в 1926–1928 гг. Ю.Э. 
Лилиенфельдом. Однако первый полевой транзистор 
с изолированным затвором был создан только спустя 
30 лет в 1960 г., а улучшенную конструкцию получил 
К. Мид в 1966 г. В 1977 г. Дж. Маккалахем (Bell Labs) 
показал, что использование полевых транзисторов 
может существенно повысить быстродействие вы-
числительной техники. За время развития технологий 
полевых транзисторов был предложен и реализован 
биполярный транзистор, а также первые логические 
элементы и микросхемы с малой степенью интеграции 
элементов [1]. Сегодня развитый потенциал в области 
синтеза дискретных систем с большой и сверхбольшой 
степенью интеграции, а также с возможностью исполь-
зования устройств с перепрограммируемой логикой 
широко используется при разработке, конструировании 
и реализации систем автоматизированного и автомати-

ческого управления, в том числе на железнодорожном 
транспорте [2]. Ведутся работы по снижению энерго-
потребления компонентов, а также использованию 
возобновляемых источников электроэнергии [3].

Спиралевидное развитие техники наблюдается 
и в области устройств и систем управления ответ-
ственными технологическими процессами на же-
лезнодорожном транспорте (рис. 1). Например, идея 
централизации управления на железнодорожных 
станциях, реализованная во второй половине XIX века 
с помощью рычажных жестких и гибких тяг и ручного 
управления оператором, спустя столетие нашла свое 
применение на появившихся релейных устройствах. 

Сегодня принципы централизации управления и 
энергоснабжения используются практически во всех 
системах железнодорожной автоматики, в том числе 
реализованных на микроэлектронной и микропроцес-
сорной элементной базе [4, 5]. В период перехода от 
ручных механических систем к автоматизированным 
электрическим системам управления движением по-
являлись системы с децентрализованным размеще-
нием оборудования и средств его энергоснабжения. 
Первое применение таких систем железнодорожной 
автоматики началось на заре XX века. Однако техника 
и технологии тех лет показали низкую эффективность 
использования такого подхода к реализации систем 
управления движением поездов. И лишь спустя столе-
тие, в эру информационных технологий и альтернатив-
ных источников питания, принципы децентрализации 
оборудования и реализации распределенных систем 
управления получают новое развитие [6].
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лении ответственными технологическими процессами (концепция «Green Interlocking»).
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В современном мире широко используются 
«зеленые» технологии в строительстве и в сфере 
информационных технических решений (green IT 
или green computing) [3, 7]. Сама концепция green IT 
возникла еще в 1992 г. и связана с созданием эко-
логически ориентированной компьютерной техники. 
При этом основными трендами использования green 
IT являются: сокращение использования опасных ма-
териалов, максимальное повышение эффективности 
применения, снижение энергопотребления, повыше-
ние срока службы объектов, возможность ремонта, 
совершенствования и переработки. В этой связи 
оказывается весьма важным стремительное разви-
тие альтернативных источников энергоснабжения и 
использования возобновляемых источников энергии 
(green energy), таких как энергия ветра, гидроэнергия, 
энергия отливов и приливов, энергия солнечного света, 
геотермальная энергия и биотопливо. По сообщениям 
специалистов в области информационных технологий к 
концу 2020-х гг. концепция альтернативной энергетики 
будет доминировать во всем мире [8].

Анализируя подходы к реализации современных 
систем управления движением поездов, отметим 
тенденцию использования трех парадигм: «центра-
лизация зависимостей», «централизация энергоснаб-
жения», «использование кабельных сетей передачи 
данных». В этой связи абсолютно не учитывается 
возможность оптимизации энергоснабжения и при-
менения возобновляемых источников энергии. Ре-
ализация же умной и энергоэффективной системы 
управления движением возможна при использовании 
концепции совершенно противоположных по своему 
смыслу парадигм: «обработка данных на объектах 
управления», «автономное питание», «беспроводные 
сети», предложенной авторами в [6]. В этом случае 
возможна реализация «зеленой» системы управления 
(концепция Green Interlocking, GI-XXI). Плюсы данной 
технологии заключаются в снижении энергопотребле-
ния, рациональном использовании ресурсов, эколо-

иерархии. Она включает низовой уровень сопряже-
ния с напольным технологическим оборудованием, 
образованный функциональными модулями (ФМ) и 
беспроводной сетью обработки данных на их основе, 
уровень беспроводной связи с объектами опера-
тивного управления, а также уровень оперативного 
управления. Функциональные модули подключаются 
непосредственно к объектам управления. Они состо-
ят из микроконтроллеров управления и встроенного 
мониторинга, а также передатчика сигнала. Функци-
ональные модули, таким образом, распределены по 
станциям и перегонам и образуют распределенную вы-
числительную сеть на основе технологии fog computing 
(туманных вычислений). 

Все зависимости проверяются именно здесь, на 
низовом, исполнительском уровне. Доступ к датчикам 
приборов осуществляется по киберзащищенному 
беспроводному каналу, сообщения в котором исполь-
зуют разработанный криптографический протокол на 
основе генетического алгоритма в компиляторе для 
обеспечения максимальной энергоэффективности 
[13] со специального автоматизированного рабочего 
места (АРМ) оператором управления движением на 
объекте (аналог дежурного по станции). В перспективе 
функции оператора могут быть автоматизированы 
и использованы автодиспетчером для организации 
рациональных режимов управления движением или 
бортовым аппаратно-программным комплексом в 
виде «виртуальной централизации» (этот вариант 
перспективен на малодеятельных линиях и линиях, 
пролегающих в местностях со сложным рельефом или 
же в зоне сурового климата).

В процессе реализации концепции Green 
Interlocking должен происходить постепенный переход 
к уменьшению количества напольного технологиче-
ского оборудования железнодорожной автоматики. 
На первом этапе сохраняются традиционные сред-
ства в виде рельсовых цепей, светофоров, стрелок, 
дроссель-трансформаторов и др. Далее осущест-

РИС. 1

гичности технологий, возможности 
сохранения времени, отказе от 
использования ряда технического 
оборудования (например, отказ от 
физических серверов и миними-
зация дорогостоящего напольного 
технологического оборудования в 
виде дроссель-трансформаторов).

Из всех современных способов 
реализации энергоэффективных 
систем наиболее близким к ре-
ализации на железнодорожном 
транспорте является использование 
энергии ветра и солнечного света. 
Например, с начала 2017 г. все 
поезда в Нидерландах перешли 
на использование энергии ветра 
[9]. На рис. 2 показана архитектура 
системы, построенной по концепции 
Green Interlocking. Такая система 
строится на основе использования 
современных информационных 
технологий, а именно, fog computing, 
big data, в использовании internet 
of things (IoT), blockchain и neural 
network [10–12]. 

Архитектура системы обра-
зована несколькими уровнями 
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вляется отказ от светофорной сигнализации за счет 
передачи выбора скоростного режима и условий 
проследования на бортовые устройства локомотивов. 
На третьем этапе исключаются рельсовые цепи и 
минимизируется число дроссель-трансформаторов, 
подвижные единицы позиционируются с помощью 
радиоканала, а целостность рельсового пути контро-
лируется на основе мониторинговых оптоволоконных 
систем, а также с применением методов неразруша-
ющего контроля. Таким образом, конечный этап свя-
зан лишь с сохранением устройств автоматического 
управления железнодорожными стрелками (изменив 
тип используемых двигателей и номиналы токов и 
напряжений их функционирования) и формировани-
ем собственного защищенного IoT для управления 
движением поездов. 

Следует отметить, что архитектура, аналогичная 
Green Interlocking, уже была реализована авторами на 
объектах мониторинга железнодорожной контактной 

подвески на линии скоростного сообщения Санкт-Пе-
тербург – Москва [14]. В качестве источников альтерна-
тивной энергии были использованы солнечные панели, 
а в качестве беспроводной сети передачи и обработки 
данных – собственный IoT, развернутый на 16-киломе-
тровом перегоне Торбино – Боровенка с применением 
защищенного и энергоэффективного протокола пере-
дачи данных (рис. 3). При этом вся обработка данных 
была реализована на микроконтроллерах «умных» 
приборов прямо на объекте мониторинга, а результаты 
по запросу передавались на концентратор линейного 
поста. В отсутствие процедуры измерения приборы 
находятся в спящем режиме, что обеспечивает оптими-
зацию энергопотребления. Результаты использования 
системы мониторинга показали реальную возмож-
ность применения данной технологии и для создания 
систем управления движением.

На рис. 4 показан пример реализации системы 
управления с использованием архитектуры Green 
Interlocking на станции электрифицированной линии 
железной дороги. В этом случае необходимое коли-
чество солнечных панелей рассчитывается с учетом 
фактической нагрузки на реализацию технологиче-
ских алгоритмов по управлению движением и геогра-
фического местоположения объекта. Кроме того, с 
использованием вертикально направленных антенн 
и радиотехнических модулей напольных устройств 
автоматики организуется сеть IoT с технологиями 
обработки данных fog computing. Все зависимости про-
веряются на низовом уровне в цифровом тумане, что 
позволяет реализовать «мозг» системы управления 
в конструкции, размером с современный смартфон 
(аналог наборной группы электрической централиза-
ции [4]). В перспективе возможна реализация более 
высокого уровня централизации обработки данных 
для целых участков железных дорог, а также переход 
к использованию искусственного интеллекта для 
управления движением поездов.

Активно развивающиеся информационные техно-

РИС. 2

РИС. 3
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РИС. 4

логии позволяют сегодня реализовывать передовые 
и перспективные системы управления движением 
поездов. От методов и технологий второй половины 
XX века осуществляется постепенный переход к 
технологиям управления в современном мире. Они 
в полной мере уже применяются в космическом и 
авиационном транспорте и постепенно проникают в 
сферу наземных средств перевозки грузов и пасса-
жиров, в том числе на железнодорожном транспорте. 

С развитием альтернативной энергетики и науч-
но-техническим прогрессом в области информацион-
ных технологий возможен переход от традиционных 
систем управления движением поездов к реализации 
концепции Green Interlocking. Это, в свою очередь, бу-
дет большим шагом вперед к реализации технологии 
«умных» и энергоэффективных систем управления 
(Smart & Grid Train System Control). Впервые появля-
ется возможность использовать и назначать классы 
энергоэффективности в отношении конкретных си-
стем управления железнодорожным транспортом. 
Этим принципом также можно руководствоваться 
и при реализации новых систем управления от-
ветственными технологическими процессами (или 
реконструкции старых), не ограничиваясь сферой 
железнодорожного транспорта.

Авторами статьи исследованы и предложены ре-
шения двух фундаментальных проблем при реализа-
ции концепции Green Interlocking. Это – обеспечение 
безопасности в беспроводных каналах данных, кото-
рая ликвидируется технологиями, реализованными 
по примеру шифрованного канала, и проблема вы-
сокой вероятности ошибки в канале связи и в самом 
сообщении на управление. Она решается в системе 
путем использования технологии fog computing для 
обработки данных, а для их хранения и передачи 
– технологии blockchain с транзакциями, обрабаты-
ваемыми сетью сенсоров, выступающей в качестве 
консенсусного механизма.
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Summary: The information and communication technologies 
development allows us to talk about the possibility of radical changes in 
the train control systems field. One of the directions in the technologies 
development on railways is the use of new principles for controlling the train 
movement with the abandonment of traditional automation equipment. The 
article authors proposed the concept of «green» train control systems, 
which allows the use of energy-efficient sources of renewable energy, as 
well as modern technologies in data processing and in the management 
of critical technological processes (the «Green Interlocking» concept).


