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Введение
Развитие высокоскоростных железных дорог 

меняет устоявшийся уклад в пассажирском транс-
портном секторе. Ключевые факторы, такие как 
комфорт, доступность, уровень обслуживания и 
сокращение времени в пути, становятся опреде-

ляющими при выборе транспорта пассажирами, 
что в случае с высокоскоростной железной доро-
гой дает преимущество относительно авиапере-
возок на небольших расстояниях [1]. 

Однако рост пассажиропотока на данный 
вид транспорта ставит перед отраслью новые 
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Аннотация

Цель: Разработка и исследование алгоритма системы автоведения для высокоскоростных поездов с уче-
том требований энергоэффективности, точности соблюдения графика движения, повышения безопас-
ности и комфорта пассажиров. Методы: Применен аналитический и программно-расчетный подходы 
к проектированию алгоритма автоведения. Для моделирования движения электропоезда использован 
метод конечных элементов. Алгоритм реализован на языке Python с использованием библиотек NumPy, 
Pandas и Matplotlib. Проанализированы данные движения высокоскоростного поезда «Сапсан», прове-
ден сравнительный анализ экспериментальных и расчетных данных. Результаты: Разработан алгоритм 
системы автоведения, позволяющий повысить энергоэффективность и точность соблюдения графика 
движения, а также снизить субъективное влияние машинистов на энергозатраты. Зафиксирован эффект 
экономии электроэнергии на 11 % и более при различной интенсивности движения от внедрения си-
стемы. Представлены результаты моделирования кривой движения в сравнении с экспериментальными 
эксплуатационными данными. Практическая значимость: Внедрение предложенного алгоритма авто-
ведения позволит повысить энергоэффективность работы высокоскоростных поездов, улучшить эксплу-
атационные характеристики, увеличить точность соблюдения графиков движения и повысить уровень 
комфорта пассажиров. Разработанная система может быть применена на магистралях с высокой интен-
сивностью движения для повышения пропускной способности без модернизации инфраструктуры.
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вызовы. Для удовлетворения спроса необходимо 
увеличивать количество выполняемых рейсов 
на линии движения, что, в свою очередь, повы-
шает нагрузку на железнодорожную инфраструк-
туру. Высокая интенсивность движения поездов 
требует более эффективного управления дви-
жением для обеспечения безопасности и мак-
симальной пропускной способности железной 
дороги. Интенсивный график движения поездов 
без предварительного расчета модели движения 
неизбежно приводит к нерациональному расходу 
электроэнергии [2], но даже с учетом детальных 
расчетов невозможно точно спрогнозировать 
влияние всех динамических факторов, действу-
ющих на движение высокоскоростного поезда в 
реальных условиях, что существенно затрудняет 
оптимизацию энергопотребления. Необходимо 
применение адаптивных систем управления, спо-
собных в режиме реального времени оперативно 
реагировать на изменения условий эксплуатации 
и выбирать оптимальный режим ведения поезда.

Системы автоматизированного управления 
предлагают решение данных задач. Автоведение 
позволяет выбрать рациональный режим движе-
ния поезда, повышая точность соблюдения рас-
писания и снижая энергопотребление без ущерба 
для безопасности и комфорта пассажиров [3]. 
В результате железнодорожная инфраструктура 
высокоскоростного транспорта становится более 
эффективной, способной удовлетворить расту-
щий спрос пассажиров. Это, в свою очередь, 
делает железнодорожный транспорт еще более 
привлекательным для пассажиров и позволяет 
ему удерживать конкурентные позиции на рынке.

Несмотря на активное развитие систем авто-
ведения, они все еще имеют ряд недостатков, 
ограничивающих их эффективность. Одной из 
ключевых проблем является недостаточная адап-
тивность к изменяющимся условиям. Кроме того, 
многие системы требуют мощноего технического 
оборудования из-за неоптимизированного алго-

ритма работы, что может приводить к задержке 
в обработке и ошибкам в управлении. Проблемы 
также возникают с точностью моделирования, 
а это напрямую влияет на качество управления. 
Неоптимальные алгоритмы прогнозирования и 
слабая способность к самокоррекции снижают 
энергоэффективность, а отсутствие стабильного 
результата работы автоведения делает системы 
невостребованными у машинистов. Все это ука-
зывает на необходимость дальнейшего совер-
шенствования алгоритмов автоматизированного 
управления, способных гибко адаптироваться к 
реальным условиям эксплуатации [4].

Преимущества систем автоведения
В современной практике железнодорожных 

перевозок для обеспечения безопасности, соблю-
дения расписания и повышения энергоэффек-
тивности движения поездов применяются два 
основных метода управления: режимные карты и 
применение систем автоведения.

Использование режимных карт — это тради-
ционный метод, основанный на предварительных 
расчетах на стационарном компьютере оптималь-
ных режимов движения для всего профиля пути. 
Полученные данные заносятся в режимную карту, 
которая служит для машиниста своеобразной 
инструкцией по ведению поезда. Статический 
характер режимных карт не позволяет эффективно 
учитывать динамику реальных условий движе-
ния, что приводит к существенным расхождениям 
между расчетными и фактическими показате-
лями. Для повышения точности прогнозирования 
требуется более гибкий подход, учитывающий 
изменения профиля пути, погодных условий и 
других факторов, влияющих на движение поезда.

Современные системы автоведения представ-
ляют собой комплексы программного обеспе-
чения и бортового оборудования, обеспечиваю-
щие автоматизированное управление движением 
поезда в соответствии с заданным графиком 
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движения и с учетом текущих условий эксплу-
атации и обстановки. Встроенные алгоритмы 
оптимизации позволяют выбирать наиболее 
энергоэффективный режим движения в реальном 
времени, адаптируясь к изменяющимся усло-
виям. Системы автоведения используют датчики, 
с которых непрерывно считывают информацию о 
состоянии поезда, пути и окружающей среде. На 
основе этих данных система принимает решения 
о скорости движения, тяге двигателей и других 
параметрах, обеспечивая соблюдение графика и 
оптимальное использование электроэнергии [5].

Преимущества систем автоведения:
−	 Повышение безопасности. Автоматизиро-

ванное управление снижает вероятность ошибок 
машиниста и повышает безопасность движения.

−	 Высокая точность. Благодаря непрерывной 
адаптации к изменяющимся условиям системы 
автоведения обеспечивают более точное соблю-
дение графика движения и более эффективное 
использование энергии по сравнению с традици-
онными методами.

−	 Снижение нагрузки на машиниста. Автома-
тизация рутинных операций позволяет машини-
сту сосредоточиться на контроле над системой и 
принятии решений в нестандартных ситуациях.

−	 Экологичность. Экономия электроэнергии 
способствует снижению негативного воздействия 
на окружающую среду.

Можно выделить следующие уровни автомати-
зации управления поездом:

−	 Сочетание ручного управления и автомати-
ческого контроля. Машинист осуществляет непо-
средственное управление поездом, в то время как 
система непрерывно отслеживает его действия и 
в случае отклонения от допустимых параметров 
автоматически вмешивается в процесс управления, 
предотвращая возникновение аварийных ситуаций.

−	 Полуавтоматическое управление. Подраз-
умевает разделение функций между машинистом 
и автоматическими системами: машинист при-

нимает стратегические решения и осуществляет 
общий контроль над движением, в то время как 
автоматические системы выполняют рутинные 
операции, такие как поддержание скорости, тор-
можение и следование по заданному маршруту. 

−	 Автоматизированное управление с функ-
цией ручного вмешательства. В обычной эксплу-
атации поезд управляется системой автоведения 
и машинист выступает в роли наблюдателя, гото-
вого вмешаться в процесс управления в случае 
непредвиденных обстоятельств или неисправно-
стей системы. 

−	 Автоматическое управление. Все функции 
управления, включая контроль скорости, соблю-
дение маршрута и экстренное торможение, воз-
ложены на бортовые компьютеры и датчики, а 
машинист отсутствует в кабине. Оператор, кото-
рый может вмешаться в управление поездом, 
находится в специализированном центре и отсле-
живает движение поезда [6].

Отсутствие системы контроля энергоэффек-
тивности движения подвижного состава приводит 
к отклонениям от оптимальных режимов ведения, 
что выражается в субъективном выборе машини-
стами режимов движения и отсутствии четкого 
планирования энергопотребления. Для визуализа-
ции различий в кривых движения разных рейсов на 
рис. 1 представлено семейство расшифрованных 
данных параметров движения высокоскоростного 
поезда для участка между двумя остановками.

Результаты предварительных исследований 
показывают, что внедрение систем автоведения 
позволит не только сократить энергопотребление и 
повысить точность соблюдения графика, но и улуч-
шить условия труда персонала, а также повысить 
пропускную способность линий без необходимости 
масштабной модернизации инфраструктуры [7]. 

Таким образом, системы автоведения явля-
ются перспективным направлением развития 
железнодорожного транспорта, позволяющим 
повысить его эффективность и безопасность.
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Требования к системам автоведения 
высокоскоростного движения

Для успешной эксплуатации системы автове-
дения высокоскоростного поезда необходимо раз-
работать определенные требования к программе 
на этапе разработки, которые будут определять 
основную логику работы алгоритма [8].

В общем виде алгоритмы систем управле-
ния автоведением можно классифицировать на 
два типа: системы, основанные на моделирова-
нии движения электропоезда (предиктивные), 
и системы, функционирующие без моделирова-
ния (реактивные).

В первом случае система принимает реше-
ния исключительно на основе текущих данных 
(скорости, положения поезда, сигналов с инфра-
структуры и прочих) и не моделирует будущее 
движение поезда. Любые изменения в движении 
производятся в ответ на поступающие сигналы 
без расчета долгосрочных последствий. Такой 
подход в разработке автоведения идеально подхо-
дит для следования на линии согласно режимным 
картам, в которых будут четко указаны инструк-
ции для выполнения определенной логики дви-
жения. Реактивные системы обладают рядом 

серьезных ограничений, особенно для высоко-
скоростных поездов:

−	 Низкий уровень безопасности при торможе-
нии. Без прогнозирования длины тормозного пути, 
который значительно увеличивается для высоко-
скоростных поездов, система может не успеть 
вовремя снизить скорость движения, что повы-
шает риск возникновения аварийных ситуаций. 
Это обусловлено тем, что необходимое время для 
замедления поезда может превышать доступное, 
оставшееся до прохождения критической точки.

−	 Низкий уровень безопасности при слож-
ных скоростных ограничениях. В условиях экс-
плуатации высокоскоростных поездов на участ-
ках с переменным скоростным режимом системы 
управления, функционирующие без прогнози-
рования, обеспечивают недостаточную точность 
соблюдения установленных скоростных ограни-
чений. Это обусловлено тем, что такие системы 
не способны учитывать динамику изменения ско-
ростного режима на последующих участках пути.

−	 Погрешности в точности движения. В слу-
чае отклонения от графика движения система 
управления не будет корректировать скорость и 
продолжит выполнение заданного алгоритма.

Рис. 1. Семейство расшифрованных данных параметров движения высокоскоростного поезда 
для участка между двумя остановками
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−	 Низкая энергоэффективность. Реактивные 
системы не учитывают характеристики профиля 
пути и не могут подобрать режимы движения, 
минимизирующие расход энергии.

−	 Низкий уровень комфорта. Динамика дви-
жения высокоскоростных поездов характеризу-
ется постоянным изменением ускорения, обу-
словленным профилем пути и установленным 
графиком движения. Реактивные системы не 
могут обеспечить плавность изменения скорости, 
что приводит к резким перепадам ускорения. 

Применение предиктивной системы управле-
ния позволяет устранить вышеуказанные недо-
статки за счет моделирования движения для всего 
профиля пути. Данная система выполняет ком-
плексный расчет модели движения для опреде-
ления параметров поезда в каждой точке пути и, 
таким образом, способна рассчитать управляю-
щие воздействия для достижения целевых пара-
метров движения в заданной координате с учетом 
всех эксплуатационных условий.

Несмотря на преимущества предиктивных 
систем, использование реактивного управления 
может быть оправдано в определенных ситуациях, 
таких как возникновение непредвиденных обсто-
ятельств, требующих экстренного реагирования.

Помимо глобальной логики работы необхо-
димо выделить следующие ключевые требования 
для алгоритма автоведения, учитывающие особен-
ности эксплуатации высокоскоростных поездов: 

1. Соблюдение временных и постоянных огра-
ничений скорости профиля пути, обусловленных 
инфраструктурными ограничениями или требова-
ниями безопасности. На данных участках движе-
ние поезда должно осуществляться со скоростью, 
не превышающей установленный предел. Пример 
ограничений скорости представлен на рис. 2.

2. Минимальные временные погрешности при 
движении по участкам пути согласно установ-
ленному графику. Любые отклонения во времени 
прибытия в контрольные точки должны быть в 
пределах допустимых погрешностей, а в идеале 
стремиться к нулю.

3. Обеспечение плавности изменения скорости 
и режимов движения. При моделировании движе-
ния электропоезда можно заранее установить в 
системе плавное изменение ускорения для повы-
шения комфорта пассажиров во время движения.

4. Реализация прицельного рекуперативного 
торможения [9]. Система должна самостоятельно 
определять участки пути, для которых необхо-
димо выполнить снижение скорости, согласно 
ограничениям скорости и заданным остановоч-
ным пунктам, и выполнять построение плавного 
торможения с помощью рекуперативного тормоза 
для повышения энергоэффективности движения. 
В ситуациях с тяжелым профилем допускается 
дополнительное включение реостатного и пнев-
матического торможения, если это не идет в раз-
рез с требованиями безопасности.

Рис. 2. Пример действующих ограничений скорости на участке движения
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5. Динамический расчет оптимального выбора 
комбинации режимов движения для снижения 
энергозатрат и повышения энергоэффективно-
сти движения при соблюдении установленного 
графика. Предварительный расчет времени при-
бытия предоставляет системе возможность гиб-
кого управления режимами ведения поезда. При 
наличии временного резерва автоведение может 
рационально корректировать скорость движения, 
выбирая оптимальную комбинацию режимов 
ведения с учетом скоростных ограничений и про-
филя пути.

6. Перерасчет оптимальной траектории дви-
жения в режиме реального времени. Алгоритм 
автоведения должен иметь возможность произ-
водить бесконечные итерационные вычисления 
модели движения для постоянной адаптации к 
текущим условия эксплуатации.

7. Быстродействие программы для минималь-
ной задержки в обработке данных и принятии 
решений в условиях высоких скоростей движения. 

Скорость работы программы автоведения 
зависит от характеристики установленного про-
граммного обеспечения и технического оборудо-
вания. По уровню нагрузки на вычислительную 
систему алгоритм можно классифицировать сле-
дующим образом:

1. Системы с постоянным пересчетом модели 
движения. Такие системы часто называют адап-
тивными системами управления в реальном вре-
мени (Real-Time Adaptive Control). Они работают 
по принципу мгновенного реагирования на изме-
нения и непрерывно обновляют оптимальный 
режим движения в каждый момент времени на 
основе поступающих данных. Данный подход 
основан на применении высокопроизводитель-
ных вычислительных ресурсов, так как требуется 
постоянный перерасчет сложных моделей.

Из преимуществ можно выделить максималь-
ную точность и быстроту реакции. Хорошо под-
ходят для сценариев с высокой динамичностью, 

например при изменениях сигналов или аварий-
ных ситуациях. К недостаткам можно отнести 
высокие требования к вычислительной мощности, 
но главной проблемой является подверженность 
нестабильности из-за постоянного обновления 
данных — система совершает резкие корректи-
рующие действия, пытаясь адаптироваться к каж-
дому незначительному изменению [10].

2. Системы с периодической проверкой откло-
нений. Обычно их называют системами дискрет-
ного адаптивного управления (Discrete Adaptive 
Control) или системами управления на основе 
событий. Эти системы работают по принципу 
периодического мониторинга и коррекции. Про-
грамма проверяет параметры движения с задан-
ным интервалом времени или при наступлении 
определенного события, например резкого изме-
нения скорости. Если выявляется отклонение от 
заранее рассчитанных зависимостей, запускается 
процесс пересчета. В остальное время поезд дви-
жется согласно модели.

К преимуществам данной системы можно 
отнести снижение нагрузки на вычислительную 
систему и более стабильную работу за счет сгла-
живания мелких изменений. Недостатком явля-
ется небольшая временная задержка в реакции. 
Величина задержки для проверки устанавлива-
ется вручную, что позволяет найти компромисс 
между двумя подходами [11].

На практике чаще всего применяются гибрид-
ные системы, которые сочетают оба подхода: 
система работает по принципу периодиче-
ского пересчета маршрута, например каждые 5 
секунд, а в критических ситуациях, в частности 
при резком торможении, она переходит в режим 
постоянного пересчета. Этот подход позволяет 
обеспечить баланс между высокой точностью, 
стабильностью и скоростью реакции, не перегру-
жая вычислительную инфраструктуру.

Выше в статье были определены основные 
требования, которые должны быть удовлетво-
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рены для эффективной работы системы автоведе-
ния. Теперь рассмотрим один из возможных под-
ходов к реализации внутренней логики работы 
алгоритма, основанной на принципе метода 
конечных элементов [12]. Суть заключается в дис-
кретном представлении движения электропоезда 
в виде совокупности фрагментов профиля пути, 
для каждого из которых рассчитывается модель 
движения с учетом его характеристик (длина, 
уклон) и действующих скоростных ограничений. 
Интеграция результатов по участкам формирует 
полную модель движения. Данный подход позво-
ляет учесть все особенности профиля пути при 
расчете движения. Для определения оптималь-
ного режима ведения с учетом установленного 
времени хода программа должна изначально про-
вести расчет с максимальным тяговым усилием, а 
далее оптимизировать модель движения согласно 
установленному временному профициту.

После составления требований к работе про-
граммы в рамках научного исследования был раз-
работан полноценный алгоритм автоведения [13, 
14], написанный на языке Python с подключением 
дополнительных библиотек: NumPy, Pandas, Mat-
plotlib [15, 16]. Общую работу предложенного 

алгоритма автоведения можно представить в 
виде упрощенной блок-схемы, изображенной на 
рис. 3. 

Для инициализации программы необходим 
следующий набор входных данных: попикет-
ный продольный профиль пути, установленные 
ограничения скорости, технические характери-
стики электропоезда (масса, тягово-энергетиче-
ские характеристики, основное сопротивление 
движению и др.), а также расписание движения. 
После введения исходных данных программа 
начинает производить итерационные вычисления 
по построению движения поезда в координатно-
скоростной плоскости. В процессе движения 
программа сверяет текущие параметры поезда со 
смоделированными значениями для адаптации 
движения в случае отклонения. По достижении 
точки назначения программа должна завершить 
свою работу.

На выходе программы автоведения в каждый 
момент времени выдается «инструкция» для 
движения, представляющая собой вычисленные 
зависимости, которым высокоскоростной поезд 
должен следовать, чтобы прибыть точно по гра-
фику и проехать безопасно и энергоэффективно. 

Рис. 3. Упрощенная блок-схема работы алгоритма
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Пример модели движения предложенной про-
граммы автоведения в сравнении с эксперимен-
тальными эксплуатационными данными пред-
ставлен на рис. 4.

После анализа результатов работы разработан-
ного алгоритма автоведения и сравнения с экс-
периментальными данными рейсов за несколько 

последних лет было установлено, что применение 
системы автоматизированного управления позво-
лит оптимизировать выбор комбинации режимов 
движения высокоскоростного электропоезда, 
значительно снижая энергетические затраты. 
Проведенные программно-расчетные исследова-
ния фиксируют снижение фактического расхода 

Рис. 4. Модель движения поезда в сравнении с экспериментальными эксплуатационными 
данными (синяя линия — модель автоведения, тонкие  

линии — семейство экспериментальных эксплуатационных данных)

Рис. 5. Расчетный расход электроэнергии при применении алгоритма автоведения относительно 
фактического расхода
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электроэнергии на 11 % и более при различной 
интенсивности движения.

Согласно собранной экспериментальной анали-
тике движения электропоезда «Сапсан» за период 
последних двух лет были рассчитаны средние 
значения расхода электроэнергии в зависимости 
от количества остановок. Полученные результаты 
фактического расхода и расчетного расхода на 
основе разработанного алгоритма в зависимости 
от количества остановок представлены на рис. 5.

Выводы
1. Применение системы автоведения обеспе-

чивает снижение энергозатрат на 11 % и более 
при различной интенсивности движения.

2. Использование метода конечных элементов 
при проектировании алгоритма позволяет учиты-
вать все особенности профиля пути и оперативно 
адаптировать режим движения.

3. Реализация алгоритма автоведения повы-
шает точность соблюдения графика движения, 
что улучшает эксплуатационные характеристики 
высокоскоростных поездов. Предиктивное моде-
лирование движения обеспечивает высокий уро-
вень безопасности и комфорта пассажиров.

4. Применение гибридных систем управления, 
сочетающих постоянный и периодический пере-
счеты модели, позволяет достичь баланса между 
стабильностью работы, точностью расчетов и 
быстродействием системы.

5. Реализация алгоритма позволяет увеличить 
пропускную способность магистралей без доро-
гостоящей модернизации инфраструктуры, что 
особенно актуально при росте пассажиропотока.

6. В условиях интенсивного движения на 
высокоскоростных магистралях система автове-
дения может стать ключевым элементом повы-
шения конкурентоспособности железнодорож-
ного транспорта по сравнению с авиационными 
перевозками.
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Summary

Purpose: To develop and evaluate an automatic train control algorithm for high-speed trains aiming at 
energy efficiency, timetable accuracy and increased passenger safety and comfort. Methods: An analytical 
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