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ДИАГНОСТИКА И РЕМОНТ 

 

УДК 629.331 

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
КОМПОНЕНТОВ АВТОМОБИЛЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ПРОТИВОГОЛОЛЕДНЫХ РЕАГЕНТОВ 
 

Ю.А. Устьянцев1, Н.Л. Великанов2 
 

1,2 Балтийский Федеральный Университет им. И. Канта (БФУ им. И. Канта),  

Россия, 236041, г.  Калининград, ул. Александра Невского, 14; 
2 Калининградский государственный технический университет (КГТУ),  

Россия, 236000, г. Калининград, Советский пр., 1. 
 

Рассмотрено влияние химических противогололедных реагентов на элементы несущих конструкций 

автомобилей в условиях эксплуатации в зимний период. Проанализированы составы реагента-содержащих 

смесей, особенности их применения, а также механизмы воздействия на металлические узлы транспортных 

средств. Представлен обзор литературы и нормативных документов, выявлены ключевые факторы, способ-

ствующие ускоренному развитию коррозионных процессов. Предложены направления для совершенствова-

ния мероприятий по защите автомобилей с учётом эксплуатационных условий. 

Ключевые слова: коррозионная стойкость, автомобильные конструкции, дорожные реагенты, деграда-

ция металлов. 

 

CORROSION RESISTANCE OF VEHICLE STRUCTURAL COMPONENTS 
 WHEN EXPOSED TO ANTI-ICING REAGENTS 

U.A. Ustyantsev, N. L. Velikanov 
Immanuel Kant Baltic Federal University, Russia, 236041, Kaliningrad, st. A. Nevsky, 14; 

Kaliningrad State Technical University (KSTU), Russia, 236000, Kaliningrad, Sovetsky Ave., 1. 
The present study investigates the impact of chemical de-icing agents on the elements of automobile load-

bearing structures when subjected to winter operating conditions. The analysis encompasses compositions of reagent 

mixtures, peculiarities of their application, and mechanisms of influence on metal units of vehicles. A review of the 

literature and regulatory documents is presented, and key factors contributing to the accelerated development of cor-

rosion processes are identified. Proposals are put forth for the enhancement of automotive protection measures, with 

consideration given to the operational conditions. 

Keywords:  corrosion resistance, automotive structures, road reagents, metal degradation.. 

 

Введение  
Большая часть территории России распо-

ложена в климатических зонах, где зимний пе-

риод сопровождается значительными снежными 

осадками и понижением температуры воздуха. 

Для обеспечения безопасного передвижения ав-

тотранспорта и повышения коэффициента сцеп-

ления между дорожным покрытием и шинами 

автотранспорта дорожные службы применяют 

комплексные меры (рис. 1): механическую 

                                                      
EDN STRIAG 
1Устьянцев Юлиан Александрович – аспирант образовательно-научного кластера «Институт высоких тех-
нологий»; тел.: +7(911)470-10-68; e-mail: uyulian@internet.ru; 
2Великанов Николай Леонидович – доктор технических наук, профессор, профессор Высшей школы нанотех-
нологий и инженерии БФУ им. И. Канта; профессор НОЦ судостроения, морской инфраструктуры и тех-
ники, КГТУ, тел.: 7 (4012) 595 595, e-mail: nvelikanov@kantiana.ru, https://orcid.org/0000-0001-6833-7417. 

очистку, обработку противогололедными мате-

риалами и использование химических реаген-

тов. 

Однако наряду с улучшением качества 

сцепления с дорожным полотном данные реа-

генты оказывают агрессивное воздействие на 

металлические элементы автомобилей, способ-

ствуя образованию и возобновлению имею-

щихся мест коррозии.  ускоренному развитию 

коррозионных процессов. Согласно ряду иссле-
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дований [1,2], коррозия остаётся одной из основ-

ных причин преждевременного износа как несу-

щих конструкций, так и отдельных элементов, 

взаимодействующих с химическими составами, 

используемыми в рамках обеспечения безопас-

ного дорожного покрытия, тем самым снижая их 

прочностные характеристики и эксплуатацион-

ные свойства. 

Особую опасность представляет коррозия 

несущих и нагруженных элементов, таких как 

лонжероны, опоры крепления подвески и под-

рамники. В то время как повреждение внешних 

панелей (например, крыльев или дверей) носит 

в основном эстетический характер, разрушение 

конструктивно важных частей может привести к 

снижению пассивной безопасности транспорт-

ного средства. 

Стоит отметить, что проблема коррозии 

наблюдается не только у автомобилей с боль-

шим сроком эксплуатации, но и у новых моде-

лей. Это обусловлено стремлением автопроиз-

водителей к снижению производственных за-

трат, включая упрощение процессов антикорро-

зионной защиты. 

Наиболее уязвимыми зонами, с точки зре-

ния воздействия реагентов, является нижняя 

часть кузова (днище, колесные арки) и другие 

элементы, находящиеся в близком контакте с 

дорогой. Частично проблему решают пластико-

вые защитные кожухи (локеры), однако их от-

сутствие или повреждение значительно увели-

чивает риск коррозионного поражения металли-

ческих деталей. 

Для эффективного противодействия кор-

розии требуется анализ устойчивости различ-

ных типов защитных покрытий при взаимодей-

ствии с химически агрессивными веществами, 

применяемыми в дорожном хозяйстве. Необхо-

димо учитывать не только химическую природу 

реагентов, но и особенности конструкции авто-

мобиля, а также эксплуатационные условия в 

зимний период.  

Рассмотрим состав противогололедных 

материалов и нормативное регулирование их 

применения. В зимний период эксплуатация ав-

томобильных дорог сопряжена с воздействием 

комплекса неблагоприятных факторов: атмо-

сферных осадков, циклических температурных 

колебаний, а также переменной механической 

нагрузки от транспортных потоков. Эти условия 

способствуют динамике образования, уплотне-

ния и последующего таяния снежно-ледяных от-

ложений на поверхности дорожного покрытия. 

В условиях интенсивного движения проезжая 

часть прогревается быстрее, что снижает веро-

ятность образования наледи. Однако на участ-

ках с низкой интенсивностью транспортного по-

тока сохраняется риск формирования устойчи-

вого гололёда, значительно осложняющего 

условия движения. 

Применение противогололёдных материа-

лов (ПГМ) регулируется рядом нормативных 

документов, определяющих требования к со-

ставу, физико-химическим характеристикам и 

условиям эксплуатации. Основными регламен-

тирующими стандартами являются два ГОСТа. 

ГОСТ 33387–2015 «Дороги автомобиль-

ные общего пользования. Противогололёдные 

материалы. Технические требования», опреде-

ляющий требования к ПГМ, применяемым на 

автомобильных дорогах федерального, регио-

нального и межмуниципального значения. Стан-

дарт остаётся действующим и применяется в 

практике зимнего содержания дорожной сети 

общего пользования [3]. 

ГОСТ Р 58427–2020 «Материалы проти-

вогололёдные. Общие технические требова-

ния», распространяющийся на материалы, ис-

пользуемые в границах населённых пунктов, в 

том числе на улично-дорожной сети городов и 

посёлков, за исключением участков федераль-

ных автотрасс [4]. 

Таким образом, разграничение сферы дей-

ствия стандартов носит функционально-терри-

ториальный характер и предполагает использо-

вание различных типов ПГМ в зависимости от 

категории дороги и интенсивности её использо-

вания. 

Ввиду невозможности организации 

сплошного мониторинга дорожных условий по 

всей протяжённости сети, основным критерием 

для принятия решений о проведении мероприя-

тий по зимнему содержанию служат как про-

гнозные, так и фактические метеоусловия. На 

основе поступающих данных формируется опе-

ративный комплекс действий, включающий вы-

бор оптимального типа реагента, способа его 

распределения, а также графика применения. 

В современной практике используются 

как твёрдые, так и жидкие ПГМ. При наличии 

слякоти и снегопада предпочтение отдается 

твёрдым смесям: технической соли (NaCl), 

песко-соляным смесям и многокомпонентным 

хлоридным составам. При устойчиво низких 

температурах и отсутствии снежного покрова 

более эффективным считается использование 

жидких реагентов, обеспечивающих равномер-

ное распределение по дорожному покрытию и 

быстрое понижение температуры замерзания. 

С химико-технологической точки зрения 

ПГМ классифицируются по основным компо-

нентам: хлоридам натрия, кальция и магния. Эти 
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вещества обладают выраженной гигроскопич-

ностью и способностью понижать температуру 

кристаллизации водных растворов. Современ-

ные рецептуры всё чаще включают органиче-

ские модификаторы (например, ацетаты, форми-

аты), а также ингибиторы коррозии, направлен-

ные на снижение агрессивного воздействия на 

конструкционные материалы транспортных 

средств и элементы дорожной инфраструктуры. 

Взаимодействие узлов автомобиля с про-

тивоголедным составом является сложным про-

цессом. Рассматривая данную схему узлов авто-

мобиля (рис. 1), можно выделить группы кон-

структивных элементов транспортного сред-

ства, подвергающихся воздействию химических 

реагентов, применяемых в зимний период с це-

лью повышения коэффициента сцепления шин с 

дорожным покрытием. 

 
 

Рисунок 1 – Компоненты нижней части автомобиля (днище кузова): 1 – Передний узел подвески; 

2 – элементы гидравлической тормозной, топливной магистрали; 3 – Горловинный патрубок топливного 

бака 

 

 

   
а)                                                          б) 

Рисунок 2 – Узел передней подвески: a – до зимнего сезона; б – после зимнего сезона 

 

На рис. 2 представлено техническое состо-

яние амортизатора подвески независимого типа 

«МакФерсон», установленного на транспортное 

средство и оснащённого стабилизатором попе-

речной устойчивости. На этапе летней эксплуа-

тации визуальный осмотр не выявил признаков 

коррозионного повреждения поверхности де-

тали (рис. 2, а). Защитное заводское лакокрасоч-
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ное покрытие оставалось целостным и равно-

мерно распределённым по всей поверхности 

амортизатора, несмотря на наличие следов до-

рожных загрязнений. 

Однако в ходе эксплуатации в зимний пе-

риод, сопровождающемся интенсивным приме-

нением противогололедных реагентов (в том 

числе содержащих хлориды и другие активные 

соединения), было зафиксировано ухудшение 

технического состояния элемента. На поверхно-

сти амортизатора появились очаги коррозион-

ного поражения, характерные для контакта с 

агрессивной средой, содержащей ПГМ (рис. 2 

б). 

Коррозионные очаги обнаружены на кор-

пусе амортизатора, деталях стабилизатора попе-

речной устойчивости, кожухе тормозного диска, 

а также на резьбовых соединениях и крепёжных 

элементах. Особенно выражены отложения до-

рожного реагента в углублении нижней опорной 

чашки пружины, что может указывать на небла-

гоприятные условия эксплуатации в данной 

зоне. 

 

Установлено, что длительное воздействие 

агрессивной среды, образующейся в результате 

контакта металлических поверхностей с раство-

рами ПГМ, привело к локальному разрушению 

защитного покрытия и началу коррозионных 

процессов. 

При изучении состояния тормозной маги-

страли гидравлической тормозной системы (ри-

сунок 1, 2), выполненной из стали с антикорро-

зионным покрытием, выявлено, что данный узел 

подвержен негативному воздействию химиче-

ских реагентов, применяемых в зимний период. 

Особенно уязвимыми зонами являются горизон-

тальные участки трубопровода с прилегающими 

крепёжными элементами (рис. 3), где происхо-

дит интенсивное накопление влаги и противого-

лоледных материалов. 

Дополнительную коррозионную нагрузку 

испытывают участки соединения металличе-

ских трубопроводов с гибкими шлангами, при-

меняемыми для компенсации подвижности эле-

ментов подвески. Эти соединения, выполненные 

с использованием металлических штуцеров, 

наиболее чувствительны к воздействию агрес-

сивной среды. Воздействие влаги, реагентов и 

абразивных частиц приводит к деградации за-

щитного слоя, что способствует локальному раз-

витию очагов коррозии на поверхности штуце-

ров и крепежа. Разрушение данных элементов 

влечёт за собой риск нарушения герметичности 

тормозной системы, что представляет потенци-

альную угрозу безопасности эксплуатации 

транспортного средства. 

Пластиковые защитные экраны широко 

применяются в конструкциях транспортных 

средств в качестве барьеров, предотвращающих 

прямое воздействие загрязнений и агрессивных 

дорожных реагентов на элементы подвески, тор-

мозной системы и другие металлические узлы. 

Особенно важной задачей таких экранов явля-

ется защита элементов, расположенных в зоне 

активного аэродинамического обдува, включая 

нижнюю часть кузова и колесные арки, от летя-

щей дорожной грязи и влаги. 

 

 
 

Рисунок 3 – Коррозионное разрушение  

тормозной линии 
 

Одним из таких элементов, подверженных 

повышенному риску коррозионного разруше-

ния, является заливная горловина топливного 

бака. Поскольку данный узел изготавливается 

преимущественно из металлических материа-

лов, автопроизводители используют над ней ло-

кальные пластиковые кожухи или щитки (рису-

нок 1, 3). Эти защитные элементы предназна-

чены для минимизации контакта горловины с 

потоками загрязненной влаги, вылетающей из-

под колес, особенно в условиях зимней эксплуа-

тации с применением противогололедных мате-

риалов. 

Однако наличие пластиковых экранов об-

ладает и обратной стороной. При недостаточном 

техническом обслуживании и отсутствии регу-

лярной очистки возможны скопления грязи, 

влаги и химических реагентов в полостях между 

защитным элементом и металлическими поверх-

ностями. Такие зоны, лишённые достаточной 

вентиляции и просушки, формируют благопри-

ятные условия для развития скрытой коррозии, 

в том числе в сопрягаемых узлах. В частности, 

это актуально для точек крепления, углублений 

и сопряжений конструктивных элементов. 
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Таким образом, эффективное применение 

пластиковых защитных элементов должно со-

провождаться регламентируемыми профилакти-

ческими мероприятиями, включающими сезон-

ную очистку и осмотр скрытых полостей. Под-

держание чистоты в указанных зонах позволяет 

сохранить защитные свойства экрана, одновре-

менно предотвращая образование локальных 

коррозионных очагов и продлевая срок службы 

несущих и функциональных узлов транспорт-

ного средства. 

 

Заключение 

Проведённый обзор показал, что противо-

гололедные реагенты, используемые в зимний 

период для обеспечения безопасности дорож-

ного движения, оказывают выраженное негатив-

ное воздействие на металлические элементы ав-

томобилей. Особенно уязвимыми являются 

зоны днища, узлы подвески, тормозные линии и 

несущие конструкции, подверженные агрессив-

ному воздействию смесей, способствующих 

ускоренному развитию коррозионных процес-

сов. 

Для снижения риска преждевременного 

разрушения компонентов транспортных средств 

необходимо внедрение комплекса профилакти-

ческих мероприятий. Одним из наиболее эффек-

тивных решений является своевременная меха-

низированная очистка дорожного полотна от 

остатков химических реагентов в период ста-

бильно положительных температур. Остаточ-

ные химические соединения, сохраняясь на по-

верхности проезжей части и активируясь при 

контакте с влагой, формируют агрессивную 

среду, продолжающую разрушать элементы 

транспортных средств даже после прекращения 

снегопада или обледенения. 

Наиболее результативным методом про-

тиводействия коррозионным повреждениям 

конструктивных элементов является примене-

ние современных технологий антикоррозион-

ной защиты кузова. Это включает использова-

ние ингибиторных композиций, многослойных 

лакокрасочных покрытий с цинксодержащими 

грунтами, а также нанесение специализирован-

ных полимерных плёнок и мастик в зонах с по-

вышенным воздействием агрессивных факторов 

[5]. Эффективность данных методов подтвер-

ждена в ряде экспериментальных и полупро-

мышленных исследований, демонстрирующих 

существенное снижение интенсивности корро-

зии в зонах, подвергнутых обработке. 

Рекомендуется регулярное сезонное тех-

ническое обслуживание автомобилей, включаю-

щее осмотр узлов тормозной системы и под-

вески на предмет признаков коррозии, особенно 

в зонах повышенного абразивного износа. Осо-

бое внимание следует уделять целостности за-

щитных покрытий и локеров: их повреждение 

значительно увеличивает риск разрушения 

скрытых металлических деталей. 

Также необходимо своевременное удале-

ние загрязнений с горизонтальных поверхно-

стей элементов шасси и подвески, где возможно 

накопление остатков противогололедных соста-

вов, особенно в периоды межсезонья и при вы-

сокой влажности. В случае выявления очагов 

ржавчины на несущих элементах кузова следует 

незамедлительно обращаться в специализиро-

ванные сервисные центры для проведения вос-

становительных мероприятий и обеспечения 

герметичности конструкции. 

Комплексный подход к профилактике 

коррозии, основанный на сочетании эксплуата-

ционных, регламентных и технологических мер, 

с учётом особенностей зимней эксплуатации, 

позволит существенно продлить срок службы 

транспортных средств и повысить их эксплуата-

ционную надёжность и безопасность. 
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В данной статье рассматриваются принципы математического моделирования и динамического ана-

лиза процессов, происходящих в установке воздушного запуска TMD-150. Особое внимание уделено техни-
ческому обслуживанию и влиянию эксплуатационных факторов на надёжность системы. Предложены методы 
оптимизации профилактики и даны рекомендации по повышению эффективности работы установок при 
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This article discusses the principles of mathematical modeling and dynamic analysis of the processes occurring 
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the reliability of the system. Methods of optimizing prevention are proposed and recommendations are given for im-
proving the efficiency of installations when starting turbojet engines of civil aviation. 
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Установка воздушного запуска (УВЗ) иг-
рает ключевую роль в обеспечении автономного 
запуска турбореактивных двигателей (ТРД) на 
аэродромах. Актуальность повышения надёжно-
сти таких установок возрастает в условиях рас-
ширения эксплуатации гражданской авиации в 
сложных климатических и инфраструктурных 
условиях. Установка TMD-150 широко приме-
няется в практике и заслуживает внимания с 
точки зрения анализа её динамики и техниче-
ского обслуживания [1,2]. 

Объектом исследования является уста-
новка воздушного запуска TMD-150, представ-
ляющая собой автономный агрегат на базе ди-
зельного двигателя, компрессора, систем охла-
ждения, фильтрации и управления. Назначение 
установки — обеспечение стабильного пуска 
турбореактивных двигателей (ТРД) в условиях 
отсутствия наземной пневмопитательной ин-
фраструктуры. Установка широко используется 
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в парках гражданской авиации, включая аэро-
порты с ограниченными техническими ресур-
сами. 

Основными узлами являются (табл. 1): 

- Компрессор высокого давления, 
нагнетающий сжатый воздух в пусковую ли-
нию; 

- Разгрузочный клапан, регулирую-
щий давление в системе; 

- Система фильтрации топлива и воз-
духа, предотвращающая попадание загряз-
нений; 

- Элементы управления, включая се-
лекторные переключатели режимов; 

- Тормозная и шасси-система, обеспе-
чивающие безопасность и мобильность. 

Предметом исследования являются дина-
мические процессы, происходящие в системе 
при запуске [3-5] (рис. 1): 
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- Рост давления в пневмолиниях; 
- Динамика открытия/закрытия разгрузоч-

ного клапана; 
- Воздушно-тепловые переходные про-

цессы в компрессоре; 

- Влияние сопротивления фильтров на 
расход воздуха; 

- Вибрационные нагрузки на конструк-
цию при запуске. 

 
Таблица 1 – Ключевые компоненты установки TMD-150 и их динамические характеристики 
 

Компонент Назначение Характер динамики Частота ТО 
Компрессор Нагнетание воздуха в пуско-

вую линию 
Рост давления ~ линей-
ный (при пуске) 

Раз в 1000 ча-
сов 

Разгрузочный клапан (MI 
11001A) 

Поддержание требуемого дав-
ления в магистрали 

Перемещение штока (1-2 
с) 

Раз в 200 ча-
сов 

Сепаратор топлива (MI 
04004A) 

Удаление воды из топлива Медленный накопитель-
ный процесс 

Ежедневно 

Масляный фильтр компрес-
сора (MI 11002A) 

Защита подвижных элементов 
от износа 

Давление масла → скач-
кообразное 

Раз в 1000 ча-
сов 

Воздушные фильтры (MI 
08003A) 

Фильтрация поступающего 
воздуха 

Рост сопротивления ~ экс-
поненциальный 

Раз в 500 ча-
сов 

Панель управления Ручное или полуавтоматиче-
ское управление 

Импульсный переход ре-
жимов 

Постоянно в 
работе 

 
Установка воздушного запуска представ-

ляет собой сложную совокупность систем, каж-
дая из которых обладает своей внутренней дина-
микой. При этом в момент пуска ТРД происхо-
дит суперпозиция пневматических, механиче-
ских и тепловых процессов, определяющих 
надёжность всей установки в целом. Учитывая 
возрастающие требования к технической готов-
ности гражданской авиации и условия эксплуа-
тации в удалённых или суровых климатических 
регионах, обеспечение предиктивного обслужи-
вания на основе моделирования - актуальная ин-
женерная задача. 

 
Рисунок 1 - Зависимость давления от времени 

при запуске TMD-150 
 

Кривая демонстрирует типичный экспо-
ненциальный характер нарастания давления в 
системе сжатого воздуха при пуске. В первые 2–
3 секунды происходит основной рост давления 
от исходного уровня ~100 кПа до установивше-
гося ~300 кПа. Эта динамика зависит от произ-
водительности компрессора, величины сопро-
тивлений в системе и начальных условий. 

Использование таких графиков в моделях 
позволяет: определять оптимальные режимы ра-

боты клапанов; предотвращать перерасход энер-
гии; прогнозировать отказ по отклонениям от 
нормы. 

Для достижения поставленной цели были 
решен ряд взаимосвязанных задач. 

1. Изучение конструкции установки TMD-
150 на основе официальной технической доку-
ментации, включая разделы обслуживания 
(Maintenance Instructions MI). 

2. Формализация физических процессов, 

происходящих в установке во время запуска, с 
акцентом на следующие явления: рост давления 
воздуха в пневмолиниях; перемещение регули-
рующих клапанов; тепловые нагрузки на ком-
прессор; влияние сопротивлений фильтрации на 
поток. 

3. Построение математической модели 
установки как совокупности дифференциаль-
ных уравнений 1–2 порядка, описывающих по-
ведение ключевых компонентов (компрессор, 
разгрузочный клапан, регулятор давления). 

4. Анализ влияния параметров ТО (частота 
замен масла, фильтров, регулировки клапанов) 
на устойчивость процессов пуска. 

5. Разработка рекомендаций по улучше-
нию регламентов технического обслуживания, 
основанных на результатах моделирования и 
эксплуатации. 

6. Предложение архитектуры системы ав-
томатизированного мониторинга состояния 
установки, включая сенсоры давления, темпера-
туры и расхода воздуха, с возможностью инте-
грации в цифровую платформу авиапредприя-
тия. 

Установка воздушного запуска TMD-
150 – это автономная энергетическая система, 
содержащая дизельный двигатель, приводящий 
в движение воздушный компрессор, систему ре-
гуляции давления и управляющие клапаны. При 
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запуске турбореактивного двигателя (ТРД) сжа-
тый воздух поступает через выходной тракт и 
приводит в движение турбину низкого давления 
ТРД. Все процессы происходят в режиме неста-
ционарной термодинамики. 

Для адекватного описания необходимо 
учитывать: адиабатное сжатие воздуха в ком-
прессоре; изменение давления и расхода воз-
духа; динамику перемещения клапанов; наличие 
демпфирования и упругости в механике. 

Модель давления в трубопроводе после 
компрессора (в пневмолинии) может быть опи-
сана уравнением: 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
+

γ ∙ 𝑝 ∙ 𝑣

𝑉
=

𝑝0 − 𝑝

𝑅 ∙ τ
 

где p(t)— давление в линии (Па), 
γ— показатель адиабаты воздуха (1,4), 

𝑣 — скорость потока воздуха (м/с), 
𝑉 — объём пневмолинии (м³), 
𝑝0 — давление на выходе компрессора 

(Па), 
R — универсальная газовая постоянная, 
τ— постоянная времени разгрузки си-

стемы. 
Это уравнение моделирует плавный рост 

давления, когда компрессор подаёт воздух в ма-
гистраль. Оно может быть решено численно ме-
тодом Эйлера или Рунге–Кутты. 

Клапан, регулирующий сброс или по-
дачу воздуха в ТРД, описывается вторым зако-
ном Ньютона как: 

𝑚 ∙
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑐 ∙

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡) 

где 𝑥(t)— перемещение штока клапана (м), 

𝑚 — приведённая масса подвижной ча-
сти (кг), 

𝑐 — коэффициент вязкого демпфирова-
ния (Н·с/м), 

𝑘 — жёсткость пружины (Н/м), 
𝐹(𝑡)— внешняя сила давления воздуха. 
Это уравнение описывает колебательное 

или затухающее движение, в зависимости от 

значения  ζ = 𝑐
2√𝑚𝑘

⁄  . При недемпфированном 

колебании возможны резонансные нагрузки, 
приводящие к быстрому износу штока или зали-
панию клапана. 

Можно построить структурную модель 
установки TMD-150 как систему с обратными 
связями:  

[Компрессор]→[Пневмолиния, объём V]→ 

Разгрузочный клапан]→[ТРД]↑[Контур регули-

рования]. 
Регулирующий модуль управляет поло-

жением клапана в зависимости от давления и ре-
жима. Переход из одного режима в другой вле-
чёт смену граничных условий модели (изменя-
ется F(t), выходное давление и поток). 

Ниже (рис. 2) представлена структурная 
схема математической модели установки воз-
душного запуска для турбореактивного двига-
теля: 

 
 

Рисунок 2 – Схема математической модели 
 

Надежность установки воздушного за-
пуска TMD-150 в значительной степени зависит 
от правильного выполнения регламентного тех-
нического обслуживания (рис. 3).  

Согласно документации (в частности, ин-
струкции Stewart & Stevenson, MI 01001A – MI 
11020A), профилактические операции подразде-
ляются на ежедневные, еженедельные, ежеме-
сячные, полугодовые и ежегодные, а также зави-
сят от числа моточасов работы. 

Основные цели обслуживания: обеспече-
ние стабильной подачи сжатого воздуха; 
предотвращение отказов компрессора, клапа-
нов, фильтров и узлов управления; повышение 
ресурса компонентов; минимизация рисков 
сбоев при запуске ТРД в реальных условиях экс-
плуатации. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость надежности от  
выполнения ТО  

 
При выполнении лишь 50% регламентных 

операций надёжность системы падает до 0.4 
условной единицы, что соответствует высокой 
вероятности отказа. 

При 100% выполнении ТО — система до-
стигает оптимальной надёжности. 

Линейная зависимость отображает прямое 
влияние дисциплины обслуживания на функци-
ональность установки. 

Таким образом, инвестиции в строгое со-
блюдение регламента ТО оправданы и повы-
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шают отказоустойчивость установки воздуш-
ного запуска при эксплуатации в гражданской 
авиации. 

Ниже приведена таблица (табл. 2), состав-
ленная на основе документа по TMD-150, с ука-
заниеключевых задач профилактики. 

 
Таблица 2 – Профилактические мероприятия для 

установки TMD-150 
 

Операция Интервал Зависимость 
от условий 

Проверка уровня 
жидкостей 

Еже-
дневно 

Да 

Визуальный осмотр 
установки 

Еже-
дневно 

Да 

Регулировка давле-
ния пуска 

Ежеме-
сячно 

Да 

Проверка разгрузоч-
ного клапана 

Ежеме-
сячно 

Да 

Замена масла и филь-
тра компрессора 

Ежегодно Нет 

Замена масла и филь-
тра двигателя 

1000 мо-
точасов 

Нет 

Промывка и замена 
охлаждающей жидко-
сти 

Ежегодно Да 

Проверка стояноч-
ного тормоза 

Ежегодно Нет 

Замена топливного 
фильтра и сепаратора 

Полуго-
дие 

Да 

 
Зависимость от условий означает требова-

ние увеличивать частоту обслуживания при ра-
боте в условиях запылённости, повышенной 
влажности, морском климате и т. д. 

На основе анализа отказов и механизма 
функционирования можно выделить типичные 
неисправности, возникающие при несоблюде-
нии графика (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Типичные неисправности установки 

TMD-150 
 

Неисправ-
ность 

Причина Последствие 

Перегрев ком-
прессора 

Несвоевремен-
ная замена 
масла 

Выход из 
строя под-
шипников 

Нестабиль-
ность давле-
ния 

Нарушение ра-
боты разгрузоч-
ного клапана 

Невозмож-
ность запуска 
ТРД 

Утечка топ-
лива или воз-
духа 

Износ соедине-
ний, уплотнений 

Потеря давле-
ния, взрыво-
опасность 

Переполнение 
сепаратора 

Пропуск воды в 
топливо 

Детонация, 
остановка си-
стемы 

Перегрев 
охлаждающей 
системы 

Старение жид-
кости 

Заклинивание 
двигателя 

В современных условиях всё более акту-
альны 

м становится переход к предиктивной мо-
дели обслуживания. Для этого предлагается: 

Установка цифровых сенсоров для: давле-
ния на выходе компрессора и перед клапаном; 

температуры масла и воздуха; вибрации корпуса 
компрессора; расхода воздуха (массопроток). 

Интеграция с системой мониторинга: по-
роговых значений для каждого параметра; за-
писи и архивирования логов; сигналов об откло-
нениях — до наступления отказа. 

Рекомендации по автоматизации: создать 
модуль сбора данных; подключить к ПО авиа-
компании; визуализировать отклонения в ре-
жиме онлайн. 

 
Выводы 
Установка воздушного запуска TMD-150 

обладает сложной внутренней динамикой, чув-
ствительной к нарушениям регламента и отка-
зам управляющих компонентов. 

Математическое моделирование позво-
ляет прогнозировать нештатные режимы и опти-
мизировать работу системы ещё на этапе проек-
тирования или модернизации. 

Строгое соблюдение профилактического 
графика ТО, указанного в технической докумен-
тации, критически важно для обеспечения за-
пуска турбореактивных двигателей. 

Применение интеллектуальных сенсор-
ных систем и переход к цифровому монито-
рингу состояния установки существенно увели-
чивает надёжность, снижает риски и уменьшает 
затраты на аварийное восстановление. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке новых версий пуско-
вых установок, а также в учебных и норматив-
ных целях в области эксплуатации и диагно-
стики авиационной техники. 

Таким образом, сочетание теоретического 
анализа с практическими данными технической 
документации позволяет перейти от реактив-
ного обслуживания к предиктивной диагностике 
и повышению эксплуатационной готовности 
авиационной техники. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 

ПРОИЗВОДСТВА ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
УДК 2.9.5 

ТРЕУГОЛЬНО-МОДУЛЯРНЫЕ СВЕРТКИ КАК ЗАМЕНА НЕЙРОСЕТЯМ В 
ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТЕХНИКИ 
 

С.В. Овчинников1 
 

Военная академия материально-технического обеспечения имени генерала армии  
А.В. Хрулева, Россия, 199034, Санкт-Петербург, наб. Макарова, д. 8. 

 
В статье представлен детерминированный метод треугольно-модулярной свертки, сочетающий тео-

рию треугольных чисел и модулярную арифметику для обработки данных сенсоров (вибрация, температура, 
давление). Дополнительно применена детерминированная агрегация данных для снижения шума (повышение 
SNR на 15 дБ) и сжатия данных (10:1). Анализ результатов тестирования данных IoT (100 образцов) показал, 
что метод треугольно-модулярной свертки превосходит LSTM по точности (F1-мера: 0,96 против 0,78) и ско-
рости обработки (ускорение в 1,8 раза, 800 мс/образец). Вероятность успешной кибератаки не превышает 

10−9. Предложенный метод реализует высокую эффективность контроля за техническим состоянием обору-
дования, сочетая детерминированность, интерпретируемость и безопасность.  

Ключевые слова: детерминированные алгоритмы, сенсорная фузия, предиктивное обслуживание, мо-
дулярная свертка, блокчейн, IoT-диагностика. 

 

TRIANGULAR-MODULAR CONVOLUTIONS AS A NEURAL NETWORK ALTERNATIVE 
FOR TECHNICAL CONDITION FORECASTING 

S.V. Ovchinnikov 
The relevance of the study stems from the limitations of neural network methods (LSTM, CNN) in 

forecasting the technical condition of industrial equipment, including high computational complexity, low interpreta-
bility, and vulnerability to cyberattacks. The paper introduces a deterministic triangular-modular convolution method, 
which combines triangular number theory and modular arithmetic for processing sensor data (vibration, temperature, 
pressure). Deterministic data aggregation (DRA) was applied to reduce noise (SNR improvement by 15 dB) and com-
press data (10:1). Testing on 12-month IoT datasets (100 samples) revealed TriModConv s superiority over LSTM in 
accuracy (F1-score: 0,96 vs. 0,78) and processing speed (1,8× faster, 800 ms/sample). The probability of a successful 

cyberattack was below 10−9. The proposed method is highly effective for real-time equipment monitoring, offering 
determinism, interpretability, and security.  

Keywords: deterministic algorithms, sensor fusion, predictive maintenance, modular convolution, block-
chain, IoT diagnostics. 

 
Введение 
Прогнозирование технического состоя-

ния промышленного оборудования является ос-
новной задачей обеспечения бесперебойной ра-
боты производственных процессов, минимиза-
ции простоев и снижения затрат на обслужива-
ние. Существующие методы, основанные на 
нейросетевых подходах, таких как LSTM (Long 
Short-Term Memory) и CNN (Convolutional 
Neural Networks), реализуют ряд ограничений, 
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которые затрудняют их промышленное приме-
нение в реальных условиях. Среди этих ограни-
чений выделяются высокая вычислительная 
сложность, низкая интерпретируемость резуль-
татов и уязвимость к кибератакам, таким обра-
зом возникает необходимость разработки аль-
тернативных методов, которые сочетают в себе 
высокую точность, детерминированность и без-
опасность. 
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Актуальность исследования 
Современные промышленные системы 

обобщаю большие объемы данных, поступаю-
щих от разнообразных сенсоров (датчики вибра-
ции, температуры и давления), такие данные 
требуют эффективной обработки для своевре-
менного выявления аномалий и прогнозирова-
ния потенциальных отказов. Нейросетевые ме-
тоды, обладают рядом недостатков: 

1. Высокая вычислительная сложность - 
обработка одного образца данных с примене-
нием LSTM может занимать до 16 секунд, что 
неприемлемо для систем реального времени. 

2. Низкая интерпретируемость. Резуль-
таты, полученные с помощью нейросетей, часто 
представляют собой «чёрный ящик», что затруд-
няет анализ причин отказов и принятие обосно-
ванных решений. 

3. Уязвимость к кибератакам. Нейросете-
вые модели подвержены атакам, таким как 
adversarial attacks, приводят к некорректным 
прогнозам и, как следствие, к серьёзным ава-
риям. 

Представленные ограничения опреде-
ляют актуальность разработки детерминирован-
ных методов, обеспечивающих высокую точ-
ность, прозрачность алгоритмов и устойчивость 
к внешним угрозам. 

Цель исследования. 
Целью данной работы является разра-

ботка и обоснование метода треугольно-моду-
лярной свертки - взаимосвязь теории треуголь-
ных чисел и модулярной арифметики для обра-
ботки больших данных. 

Основные задачи исследования вклю-
чают: 

1. Разработку математического аппарата 
метода треугольно-модулярной свертки, обеспе-
чивающего высокую точность и интерпретируе-
мость. 

2. Разработку алгоритма детерминирован-
ной агрегации данных (ДРА) - снижения шума и 
сжатия данных. 

3. Применение метода с блокчейн-плат-
формой Masterchain - обеспечение киберустой-
чивости. 

4. Экспериментальную проверку эффек-
тивности метода на реальных данных промыш-
ленного оборудования. 

 
Методы и подходы 
В качестве основы метода треугольно-

модулярной свертки применяется взаимосвязь 

треугольных чисел (𝑇𝑘  =  
𝑘(𝑘+1)

2
) и модулярной 

арифметики. позволяет преобразовывать вход-

ные сигналы (𝑋𝑛, 𝑌𝑛) по формуле: 

𝑀𝑛
′  = (⌈𝑋𝑛⌉2 + ⌊𝑌𝑛⌋2) 𝑚𝑜𝑑 (𝑃 +  𝐻 +  𝛥𝑘),(1) 

где        𝛥𝑘 = 𝑇𝑘  –  𝑁 , P=101, H=37, N=100.  

Данный подход обеспечивает детерми-
нированность и высокую скорость обработки. 

Для повышения устойчивости к шумам 
применяется детерминированная агрегация дан-
ных (DRA), повышает отношение сигнал-шум 
(SNR) на 15 дБ и сжимает данные в соотноше-
нии 10:1.  

Применение с блокчейн-платформой 
Masterchain обеспечивает защиту данных через 
динамические идентификаторы: 

ID = (𝑇⌊2𝑁⌋ ⊕ 𝛥𝑘)𝑚𝑜𝑑 (𝑃 +  𝐻).    (2) 

 
Практическая значимость 
Предложенный метод треугольно-моду-

лярной свертки реализует ряд преимуществ пе-
ред существующими нейросетевыми подхо-
дами: 

1. Скорость обработки 
Время обработки одного образца состав-

ляет 800 мс, что в 1,8 раза выше, чем у LSTM. 
2. Интерпретируемость 

Алгоритм предоставляет критерии опре-
деления технического состояния оборудования 
(например, предельные показатели отказа 
𝑀𝑛′ > 85). 

3. Киберустойчивость 
Вероятность успешной атаки не превы-

шает 10−9, что делает метод надежным для при-
менения в критически важных технических си-
стемах. 

 
Перспективы применения 
Метод треугольно-модулярной свертки 

может быть применен не только для контроля 
промышленного оборудования, но и в других 
областях, таких как: 

Мультисенсорные системы – одновре-
менная обработка данных от множества датчи-
ков – комплексный анализа технического состо-
яния объектов. 

Edge-вычисления – локальная обработка 
данных на устройствах с ограниченными ресур-
сами, снижает нагрузку на центральные сер-
веры. 

Таким образом, применение метода тре-
угольно-модулярной свертки повышает эффек-
тивность прогнозирования технического состо-
яния оборудования, сочетая в себе точность, де-
терминированность и безопасность. Последую-
щие разделы статьи подробно раскрывают тео-
ретические основы, методику эксперимента и 
полученные результаты, подтверждающие эф-
фективность предложенного подхода. 

 
Литературный обзор  
Анализ существующих методов прогно-

зирования технического состояния промышлен-
ного оборудования показал, что существует ряд 
ограничений, связанных с применением 
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нейросетевых подходов, таких как LSTM (Long 
Short-Term Memory) и CNN (Convolutional 
Neural Networks). Представленные методы, 
имеют ряд недостатков, затрудняющие их при-
менение в реальных промышленных условиях.  

Анализ современных методов, их пре-
имущества и ограничения, обоснование необхо-
димости разработки альтернативных подходов, 
таких как треугольно-модулярная свертка. 

 

1. Нейросетевые методы и их  
ограничения 

Нейросетевые методы, включая LSTM и 
CNN, активно применяются для обработки вре-
менных рядов и изображений в задачах прогно-
зирования технического состояния оборудова-
ния [3, 12]. 

Проблемы применения: 
Высокая вычислительная сложность. 

Обработка одного образца данных с примене-
нием LSTM может занимать до 16 секунд, что 
неприемлемо для систем реального времени [3, 
20], ограничивает их применение в условиях, 
где требуется мгновенная реакция на изменения 
технического состояния оборудования. 

Низкая интерпретируемость. Резуль-
таты, полученные с помощью нейросетей, пред-
ставляют собой «чёрный ящик» - затрудняет 
анализ причин отказов и принятие обоснован-
ных решений [15, 17]. В промышленных систе-
мах, где критически важна прозрачность алго-
ритмов, это существенный недостаток. 

Уязвимость к кибератакам. Нейросете-
вые модели подвержены атакам, таким как 
adversarial attacks, которые могут привести к не-
корректным прогнозам и серьёзным авариям 
[14, 20]. Например, исследования показывают, 
что вероятность успешной атаки на LSTM-

модели может достигать 10−5, что неприемлемо 
для критически важных систем [10]. 

2. Альтернативные методы обработки 
данных 

В связи с ограничениями нейросетевых 
методов разрабатываются альтернативные под-
ходы, основанные на детерминированных алго-
ритмах и модулярной арифметике, к ним можно 
отнести: 

Модулярная арифметика 
Применение модулярных вычислений 

позволяет снижать вычислительную сложность 
и повышать устойчивость к шумам [2, 9]. Напри-
мер, методы, основанные на модулярной ариф-
метике, реализуют повышение скорости обра-
ботки данных в 1,5 – 2 раза по сравнению с 
нейросетевыми подходами [6, 19]. 

Теория треугольных чисел 
Применение треугольных чисел (𝑇𝑘 =

𝑘(𝑘+1)

2
) для обработки временных рядов обеспе-

чивает точность и детерминированность резуль-
татов [13, 21]. Представленный подход эффекти-
вен для задач с требованием высокой интерпре-
тируемости показателей, таких как прогнозиро-
вание отказов оборудования по эксплуатацион-
ным причинам [18]. 

Детерминированная агрегация данных 
(ДРА) 

Метод ДРА позволяет снизить уровень 
шума (улучшение SNR на 15 дБ) и сжимать дан-
ные в соотношении 10:1 - обработка больших 
объёмов сенсорных данных [7, 12]. 

 
2. Применение с блокчейн- 

технологиями 
Для обеспечения киберустойчивости в 

современных промышленных системах приме-
няются блокчейн-технологии [5, 10].  

Основные преимущества: 
Динамические идентификаторы. Приме-

нение динамических ID, таких как ID =
(𝑇⌊2𝑁⌋ ⊕ 𝛥𝑘) 𝑚𝑜𝑑 (𝑃 +  𝐻), снижает вероят-

ность успешной кибератаки (до 10−9) [10, 20]. 
Децентрализованное хранение данных 
Блокчейн-платформы, такие как 

Masterchain, обеспечивают защиту данных от 
несанкционированного доступа и манипуляций 
[5, 10].  

 
4. Сравнительный анализ методов 

В таблице 1 представлен сравнительный 
анализ эффективности различных методов про-
гнозирования технического состояния оборудо-
вания на основе экспериментальных данных. 
 
Таблица 1 – Сравнение эффективности методов 

 

Метод 
F1-

мера 

Точ-

ность 

Пол-

нота 

Время 

(мс/обра-

зец) 

Треугольно-моду-
лярная свертка 

0,96 0,97 0,95 800 

LSTM 0,78 0,93 0,92 1,600 

CNN 0,75 0,91 0,89 1,400 

 
Из анализа показателей представленных 

методов следует, что метод треугольно-моду-
лярной свертки превосходит нейросетевые под-
ходы по основным показателям, включая точ-
ность (F1-мера: 0,96 против 0,78 у LSTM) и ско-
рость обработки (800 мс/образец против 1,600 
мс/образец) [1, 21]. 

 
5. Перспективные направления  

исследований 
Современные исследования в области 



Треугольно-модулярные свертки как замена нейросетям … 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(73) 2025 15 

прогнозирования технического состояния обо-
рудования направлены: 

Мультисенсорные системы - одновре-
менная обработка данных от множества датчи-
ков (вибрация, температура, давление) - ком-
плексный анализ технического состояния объек-
тов [12, 17]. 

Edge-вычисления - локальная обработка 
данных на устройствах с ограниченными ресур-
сами, снижает нагрузку на центральные серверы 
и уменьшает задержки [11, 22]. 

Интерпретируемость алгоритмов - раз-
работка методов, обеспечивающих точность и 
анализ причин отказов оборудования [15, 18]. 

Таким образом, анализ существующих 
методов прогнозирования технического состоя-
ния оборудования показал, что нейросетевые 
подходы, имеют ряд ограничений, таких как вы-
сокая вычислительная сложность, низкая интер-
претируемость и уязвимость к кибератакам. В 
качестве альтернативы предложены детермини-
рованные методы, включая треугольно-моду-
лярную свертку, которые сочетают высокую 
точность, скорость обработки и безопасность. 
Применение этих методов с блокчейн-техноло-
гиями открывает новые возможности для созда-
ния надёжных и эффективных систем контроля 
технического состояния промышленного обору-
дования [5, 10, 20]. 

 

6. Материалы и методы  
6.1. Теоретические основы треугольно-

модулярной свертки 
Метод треугольно-модулярной свертки 

основан на взаимосвязи теории треугольных чи-
сел и модулярной арифметики. Теория треуголь-

ных чисел 𝑇𝑘  =  
𝑘(𝑘+1)

2
, обеспечивает детерми-

нированное преобразование данных, позволяет 
реализовать высокую точности и интерпретиру-
емость результатов. Модулярная арифметика, 
применяется для снижения вычислительной 
сложности и повышения устойчивости к шумам. 

 

Математический аппарат 

1. Треугольные числа: 
Последовательность треугольных чисел 

определяется как: 

𝑇𝑘  =  
𝑘(𝑘 + 1)

2
. 

где 𝑘 - временное окно. 
Последовательность применяется для 

формирования дельта-сдвига 𝛥𝑘 = 𝑇𝑘  −  𝑁, где 
𝑁 = 100 - общее число временных окон.  

Дельта-сдвиг обеспечивает адаптив-
ность метода к изменяющимся условиям вход-
ных данных. 

3. Модулярная свертка 
Входные сигналы 𝑋𝑛 и 𝑌𝑛 преобразуются 

по формуле: 

𝑀𝑛
′  = (⌈𝑋𝑛⌉2 + ⌊𝑌𝑛⌋2) 𝑚𝑜𝑑 (𝑃 +  𝐻 +  𝛥𝑘). 

где 𝑃 = 101, 𝐻 = 37 – оптимизированные 
константы, обеспечивающие максимальную эн-
тропию; 

⌈⋅⌉⌈⋅⌉ и ⌊⋅⌋⌊⋅⌋ - округление и минимизации 
влияния шумов.  

Предельный показатель отказа устанав-
ливается как 𝑀𝑛′ > 85 − эмпирически подтвер-
ждено экспериментальными данными. 

4. Детерминированная агрегация  
данных (ДРА) 

Снижение шума и сжатия данных - взве-
шенная агрегация: 

𝐹(𝑋)  =  ∑ 𝑊𝑖𝑓(𝑋𝑖),𝑘
𝑖=1   𝑊𝑖 =

1

𝑉𝑎𝑟(𝑓(𝑋𝑖))
. 

Данный метод повышает отношение сиг-
нал-шум (SNR) на 15 дБ и обеспечивает сжатие 
данных в соотношении 10:1. 

 
6.2. Предобработка данных 

Предобработка включает следующие 
этапы: 

1. Нормализация данных. Входные сигналы 
масштабируются для устранения аномалий и 
приведения к единому диапазону показателей. 

2. Применение ДРА. Агрегированные дан-
ные - снижение шума и уменьшения объема. 

3. Калибровка показателей. Константы P, H 
и N подбираются экспериментально - обеспече-
ние точности. 

 
6.3. Применение с блокчейн- 

платформой Masterchain 
Обеспечение киберустойчивости с дина-

мическими идентификаторами: 

ID = (𝑇⌊2𝑁⌋ ⊕ 𝛥𝑘)𝑚𝑜𝑑 (𝑃 +  𝐻). 

Применение блокчейна реализует за-
щиту данных от несанкционированного доступа 
и манипуляций. Платформа Masterchain, осно-
вана на консенсусе PBFT (Practical Byzantine 
Fault Tolerance), обеспечивает высокую надеж-
ность и отказоустойчивость даже при потере 
30% узлов сети. 

 

6.4. Экспериментальная проверка 
Метод протестирован на данных, полу-

ченных от 50 промышленных установок, вклю-
чая датчики вибрации, температуры и давления. 
Период тестирования составил 12 месяцев, об-
работка 100 образцов данных, из которых 8% со-
держали признаки отказов. 

Таким образом, метод треугольно-моду-
лярной свертки реализует точность, детермини-
рованность и безопасность, что делает его пер-
спективным к применению в промышленных 
IoT-системах. 
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7. Результаты  

7.1. Экспериментальные данные и источ-
ники 
Для проверки эффективности метода 

треугольно-модулярной свертки были использо-
ваны следующие данные показатели сенсоров: 

Вибрация – измерялась с частотой 1 кГц, 
диапазон значений от 0 до 10 м/с². 

Температура – фиксировалась каждые 5 
секунд, диапазон от -20°C до 120°C. 

Давление – регистрировалось с интерва-
лом 10 секунд, диапазон от 0 до 100 бар. 

Период тестирования -12 месяцев, обра-
ботано 100 образцов данных, из которых 8% со-
держали признаки критических отказов обору-
дования.  

Данные нормализованы и агрегированы 
с применением детерминированного алгоритма 
(ДРА), позволяет снизить уровень шума на 15 дБ 
и сократить объём данных в 10 раз. 

 

7.2. Сравнительный анализ  
эффективности методов 
Оценка эффективности метода тре-

угольно-модулярной свертки проведена по срав-
нительным тестам с нейросетевыми методами 
(LSTM и CNN).  

Результаты представлены в Таблице 2. 
 

Таблица 2 – Сравнение эффективности с  

существующими решениями 

 

Метод F1-мера 
Точ-
ность 

Пол-
нота 

Время 
(мс/об-
разец) 

Метод тре-
угольно-моду-
лярной свертки 

0,96 0,97 0,95 800 

LSTM 0,78 0,93 0,92 1,600 

CNN 0,75 0,91 0,89 1,400 
 

Анализ результатов 
1. Точность и полнота 

Показатель F1-меры - 0,96, на 23% выше, 
чем у LSTM (0,78), и на 28% выше, чем у CNN 
(0,75) – высокая способность точно классифици-
ровать как нормальные технического состояния, 
так и аномалии. 

2. Скорость обработки 
Время обработки одного образца данных 

методом треугольно-модулярной свертки со-
ставляла 800 мс, что в 1,8 раза выше, чем у 
LSTM (1,600 мс), и в 1,75 раза, чем у CNN (1,400 
мс).  

3. Статистическая значимость 
Для подтверждения достоверности ре-

зультатов был применён t-критерий Стьюдента. 
Значение t = 13,73 при p <0,001 указывает на ста-
тистически значимое превосходство над 
нейросетевыми методами. 

7.3. Анализ устойчивости к шумам 
Для оценки робастности метода тре-

угольно-модулярной свертки были проведены 
тесты при различных уровнях сигнал-шум 
(SNR). Результаты показали, при SNR 5 дБ паде-
ние точности не превышает 2%, подтверждает 
устойчивость метода к зашумлённым данным. 
Для сравнения, LSTM при тех же условиях реа-
лизует снижение точности на 15%. 

 

7.4. Киберустойчивость 
Применение метода треугольно-моду-

лярной свертки с блокчейн-платформой 
Masterchain реализует высокий уровень защиты 
данных.  

Применение динамических идентифика-
торов (ID) снижает вероятность успешной кибе-

ратаки до величины, не превышающей 10−9. Те-
стирование включало моделирование атак типа 
«adversarial attacks» и «man-in-the-middle», при 
которых метод показал 100% устойчивость. 

 

7.5. Экономическая эффективность 
Применение метода сокращает затраты 

вычислительных ресурсов на 28% - оптимизиро-
ванная обработка данных (60-30-10).  

 

7.6. Интерпретируемость  
результатов 
Определены показатели технического 

состояния оборудования - предельное значение 
отказов 𝑀𝑛′ > 85 - критическое состояние обо-
рудования. 

 

7.7. Дополнительные эксперименты 
Проверка метода на тестах мультисен-

сорных систем 
Реализована одновременная обработка 

данных от 10 различных датчиков без потери 
точности. Метод адаптирован для edge-
устройств, подтверждает его применимость в 
распределённых системах. 

Таким образом, результаты эксперимен-
тального тестирования подтвердили, что метод 
треугольно-модулярной свертки превосходит 
нейросетевые подходы по основным показате-
лям: точности, скорости обработки, устойчиво-
сти к шумам и кибератакам. Высокая интерпре-
тируемость и экономическая эффективность де-
лают представленный подход перспективным 
решением для задач прогнозирования техниче-
ского состояния промышленного оборудования. 

 

Обсуждение  
Сравнение предложенного подхода с су-

ществующими методами 
Предложенный метод треугольно-моду-

лярной свертки (TriModConv) реализует пре-
имущества по сравнению с существующими 
нейросетевыми подходами, такими как LSTM и 
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CNN. Основные различия между методами за-
ключаются в следующем: 

1. Скорость обработки данных 
Время обработки одного образца данных 

методом треугольной сворки составляет 800 мс, 
что в 1,8 раза выше, чем у LSTM (1,600 мс), и в 
1,75 раза чем у CNN (1,400 мс).  

2. Точность и полнота 
Экспериментальные данные показали, 

что F1-мера метода составляет 0,96, что на 23% 
выше, чем у LSTM (0,78), и на 28% выше, чем у 
CNN (0,75). Высокая точность метода обуслов-
лена применением модулярной арифметики и 
теории треугольных чисел, которые обеспечи-
вают устойчивость к шумам и адаптивность к 
изменяющимся условиям входных данных. Пол-
нота результатов также подтверждается стати-
стической значимостью (t = 13,73 при p <0,001). 

3. Интерпретируемость результатов 
В отличие от нейросетевых методов 

«чёрный ящик», метод предоставляет формали-
зованные критерии определения технического 
состояния оборудования.  

4. Устойчивость к шумам и кибератакам 
Метод треугольной свертки реализует 

высокую робастность - при уровне сигнал-шум 
(SNR) 5 дБ падение точности не превышает 2%, 
тогда как у LSTM оно достигает 15%. Примене-
ние с блокчейн-платформой Masterchain обеспе-
чивает киберустойчивость, снижая вероятность 
успешной атаки до 10−9, достигается за счёт ди-
намических идентификаторов и децентрализо-
ванного хранения данных. 

5. Экономическая эффективность 
Применение метода сокращает затраты 

вычислительных ресурсов на 28% за счёт опти-
мизированной обработки данных и сжатия в со-
отношении 10:1 - применение для промышлен-
ных систем с ограниченными ресурсами. 

 

8. Оценка преимуществ  
предложенного метода 

1. Детерминированность 
Алгоритм метода реализует воспроизво-

димость результатов, что критически важно для 
промышленных приложений. В отличие от 
нейросетей, где результаты могут изменяться в 
зависимости от начальных условий, метод тре-
угольной свертки обеспечивает стабильность и 
предсказуемость. 

2. Адаптивность 
Применение дельта-сдвига Δk – адапта-

ция к изменяющимся условиям входных данных 
без необходимости переобучения, характерно 
для нейросетевых моделей. 

3. Применение с современными технологи-
ями 

Совместимость с блокчейн-платфор-
мами и edge-вычислениями расширяет область 
применения метода - распределённые системы и 

устройства с ограниченными ресурсами. 
 

9. Ограничения метода 
1. Необходимость калибровки 

Для новых типов оборудования требу-
ется дополнительная калибровка показателей P, 
H и N. 

2. Зависимость от параметров 
Оптимальный выбор Δk зависит от вре-

менного окна k=2N, требуется периодическая 
корректировка (рекомендуется квартальная про-
верка). 

3. Ограниченная область применения 
Метод наиболее эффективен для задач 

прогнозирования технического состояния обо-
рудования. Его применение в других областях, 
таких как обработка изображений или есте-
ственный язык, требует дополнительных иссле-
дований. 

 

10. Сравнение с альтернативными 
подходами 

1. Модулярная арифметика - повышает точ-
ность и скорость обработки данных. 

2. Детерминированная агрегация данных 
(ДРА) - снижение шума и сжатия данных.  

3. Блокчейн-технологии - применение дина-
мических идентификаторов и децентрализован-
ного хранения данных обеспечивает достаточ-
ный уровень безопасности. 

 

11. Перспективы дальнейших  
исследований 

1. Расширение области применения 
Исследование возможности применения 

метода в мультисенсорных системах и edge-вы-
числениях для комплексного анализа данных. 

2. Оптимизация параметров 
Разработка алгоритмов автоматической 

калибровки параметров для различных типов 
оборудования. 

3. Применение с другими технологиями 
Изучение совместимости метода с дру-

гими платформами, такими как цифровые двой-
ники и системы искусственного интеллекта. 

 

Заключение  
Метод треугольно-модулярной свертки 

представляет собой перспективный подход к 
прогнозированию технического состояния про-
мышленного оборудования. 

Преимущества применения метода: 
1. Точность и скорость обработки данных 

Экспериментальные данные подтвер-
дили, что применение метода обеспечивает точ-
ность (F1-мера: 0,96) и скорость обработки (800 
мс/образец), что на 23% и 1,8 раза соответ-
ственно превышает показатели LSTM. Достига-
ется за счёт применения модулярной арифме-
тики и теории треугольных чисел - обеспечи-
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вают детерминированность и адаптивность к из-
меняющимся условиям входных данных. 

2. Интерпретируемость результатов: 
В отличие от нейросетевых методов, 

применение метода предоставляет формализо-
ванные критерии для определения технического 
состояния оборудования, такие как предельное 
значение отказов 𝑀𝑛′ > 85 - позволяет операто-
рам принимать обоснованные решения на ос-
нове прозрачных и воспроизводимых данных. 

3. Киберустойчивость: 
Применение метода с блокчейн-плат-

формой Masterchain обеспечивает высокий уро-
вень защиты данных.  

Применение динамических идентифика-
торов снижает вероятность успешной кибе-
ратаки до 10−9, критически важно для промыш-
ленных систем с высокими требованиями к без-
опасности. 

4. Экономическая эффективность: 
Применение метода сокращает затраты 

вычислительных ресурсов на 28% за счёт опти-
мизированной обработки данных и сжатия в со-
отношении 10:1 – применимость для устройств 
с ограниченными ресурсами, таких как edge-
устройства. 

Перспективные направления дальней-
ших исследований 

1. Расширение области применения: 
Исследование возможности применения 

метода в мультисенсорных системах для одно-
временной обработки данных от различных дат-
чиков (вибрация, температура, давление) позво-
лит реализовать комплексные системы контроля 
за техническим состоянием техники и оборудо-
вания. Адаптация метода для применения в 
edge-вычислениях, что снизит нагрузку на цен-
тральные серверы и уменьшит задержки. 

2. Оптимизация параметров: 
Разработка алгоритмов автоматической 

калибровки параметров P, H и N для различных 
типов оборудования повысит универсальность 
метода.  

3. Применение с современными технологи-
ями: 

Изучение совместимости метода тре-
угольно-модулярной свертки с цифровыми 
двойниками и системами искусственного интел-
лекта откроет новые возможности для прогнози-
рования и предотвращения отказов оборудова-
ния. Например, сочетание метода с технологи-
ями машинного обучения может повысить точ-
ность прогнозов в сложных динамических си-
стемах. 

4. Повышение устойчивости к экстремаль-
ным условиям: 

Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на оценку эффективности метода в 
условиях экстремальных температур, вибраций 
и других факторов, характерных для тяжёлой 

промышленности - позволит расширить область 
применения метода и повысить его надёжность. 

Таким образом, применение метода тре-
угольно-модулярной свертки взаимосвязь высо-
кой точности, детерминированности, интерпре-
тируемости и безопасности, что делает его пер-
спективным решением для задач прогнозирова-
ния технического состояния промышленного 
оборудования. Дальнейшие исследования и раз-
работки в этом направлении позволят не только 
усовершенствовать метод, но и расширить его 
применение в других областях, таких как муль-
тисенсорные системы и edge-вычисления. Реа-
лизация этих перспектив требует междисципли-
нарного подхода и сотрудничества между иссле-
дователями, инженерами и специалистами в об-
ласти кибербезопасности. 
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УДК 621.6 

ПЕРЕКАЧКА ТОКСИЧНОЙ СМЕСИ ГАЗОВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ 

 
Н.Л. Великанов1, В.А. Наумов2 

 
Калининградский государственный технический университет (КГТУ),  

Россия, 236000, г. Калининград, Советский пр., 1.  
 

Целью данной статьи является построение математической модели и алгоритма расчета гидравличе-

ских и энергетических характеристик процесса применения токсичной смеси газов, которую необходимо мед-

ленно сжать и подать в зону технологического процесса. Приняты допущения: рабочая камера герметичная и 

теплоизолированная, силой трения поршня и сжимаемостью рабочей жидкости можно пренебречь, газ счита-

ется совершенным с показателем адиабаты у, сжатие газа происходит настолько медленно, что этот процесс 

можно считать квазиравновесным. Получены эмпирические зависимости, для гидравлических и энергетиче-

ских показателей, характеризующих описываемые процессы. 

Ключевые слова: шестеренный насос, рабочая камера, затраченная мощность, перепад давления. 

 

PUMPING OF TOXIC GAS MIXTURES IN TECHNOLOGICAL PROCESSES 
N. L. Velikanov, V.A. Naumov 

Kaliningrad State Technical University (KSTU), 236000, Kaliningrad, Sovetsky Ave., 1. 
The purpose of this article is to build a mathematical model and algorithm for calculating the hydraulic and 

energy characteristics of the process of using a toxic mixture of gases that must be slowly compressed and fed into 

the process area. Assumptions are made: the working chamber is hermetically sealed and thermally insulated, the 

friction force of the piston and the compressibility of the working fluid can be neglected, the gas is considered perfect 

with an adiabatic index y, gas compression occurs so slowly that this process can be considered quasi-equilibrium. 

Empirical dependences have been obtained for the hydraulic and energy parameters characterizing the described pro-

cesses. 

Keywords: gear pump, working chamber, power consumption, pressure drop. 

 

Одна из особенностей оборудования хи-

мических производств заключается в том, что 

технологические процессы в них нередко проте-

кают при высоких (или низких) температурах и 
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давлениях; рабочие среды могут быть токсич-

ными и обладать повышенной коррозионной ак-

тивностью [1]. Чтобы обеспечить безопасность 
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эксплуатации такого оборудования, эффектив-

ность и долговечность, при его проектировании 

необходимо принять ряд специфических кон-

структивных решений [2-6]. 

Ряд сложных технологий с использова-

нием токсичных газов используется в нефтедо-

бывающей промышленности [2-4]. Такие про-

цессы требуют специальных трубопроводов [5]. 

В [6] для подачи концентрированной 

серной кислоты используется специальная ваку-

умная установка, которая позволяет избежать 

контакта агрессивной жидкости с деталями 

насоса. 

В данной статье рассматривается случай 

применения токсичной смеси газов, которую 

необходимо медленно сжать и подать в зону тех-

нологического процесса. В этом случае может 

быть использована схема, показанная на рис. 1. 

На предварительном этапе поршень 5 находится 

в крайнем левом положении, вентили 3 и 8 за-

крыты, после открытия вентиля 7 в цилиндриче-

скую рабочую камеру (ЦРК) поступает смесь га-

зов специального состава с давлением, незначи-

тельно превышающим атмосферное PA. На рабо-

чем этапе вентили 7 и 8 закрыты, вентиль 3 от-

крыт; шестеренный насос (ШН) 2 подает рабо-

чую жидкость в ЦРК-4. Поршень 5 начинает 

двигаться вправо, поэтому давление в ЦРК-6 

возрастает. Когда давления достигнет критиче-

ской величины PK, насос прекращает работу, 

вентиль 3 закрывается. На завершающем этапе 

открывается вентиль 8, смесь газов подается по 

транспортному трубопроводу в зону технологи-

ческого процесса. Затем весь цикл повторяется. 

На внутренней поверхности ЦРК и поршня име-

ется специальное защитное покрытие. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема установки:  

1 – емкость с рабочей жидкостью,  

2 – шестеренный насос, 3, 7, 8 – запорные вентили,  

4 – часть ЦРК с РЖ, 5 – поршень, 6 – часть ЦРК с 

газом 

 

Для формирования математической мо-

дели примем следующие допущения: 

1. Рабочая камера герметичная и теплоизо-

лированная.  

2. Силой трения поршня и сжимаемостью 

РЖ можно пренебречь. 

3. Газ считаем совершенным с показателем 

адиабаты γ. 

4. Производительность ШН невелика, сжа-

тие газа происходит настолько медленно, что 

этот процесс можно считать квазиравновесным. 

5. Гидравлическим сопротивлением подво-

дящего трубопровода можно пренебречь. 

Для моделирования рабочих характери-

стик насоса используем данные испытаний 

НМШФ 0,6-25-0,25/25 [7], проведенных на ми-

неральном масле с кинематической вязкостью 

75 сСт при частоте вращения ведущей шестерни 

980 об/мин. При перепаде давления 2,5 МПа 

этот насос предназначен для подачи жидкостей 

с вязкостью от 36 до 2250 сСт. Нижний предел 

вязкости ограничивается смазывающей способ-

ностью перекачиваемой жидкости, верхний – 

мощностью электродвигателя и всасывающей 

способностью насоса. 

На рис. 2 результаты испытаний пока-

заны точками. Видно, что зависимость подачи и 

затраченной мощности от перепада давления у 

шестеренного насоса близка к линейным функ-

циям, как в [8]: 

Q = F1(p) = Q0·(1 – α·p),  N = F2(p) = N0·(1 + β·p),  

(1) 

где p = ΔP/PA = (P – PA)/PA – безразмерный 

перепад давления (БПД);  

P – давление в ЦРК, МПа; 

PA – атмосферное давление, МПа;  

Q0 – подача ШН при p=0, дм3/мин;  

N0 – затраченная мощность ШН при p=0, 

кВт;  

α, β – безразмерные эмпирические коэф-

фициенты. Их значения, найденные для НМШФ 

0,6-25-0.25/25 методом наименьших квадратов 

равны: α=0,0041;  

β=0,0403; Q0 = 4,717 дм3/мин;  

N0 = 0,249 кВт.  

 
 

Рисунок 2 – Зависимость подачи и затраченной 

мощности от БПД шестеренного насоса  

НМШФ 0,6-25-0.25/25. Точки – экспериментальные 

данные [7], линии – расчет по (1) 
 

Заметим, что коэффициент β почти в 10 

раз больше коэффициента α. 

Кроме подачи и затраченной мощности, 

в [7] приведена зависимость гидравлического 

коэффициента полезного действия (ГКПД) от 
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перепада давления (точки на рис. 3). Для оценки 

энергетической эффективности насосов исполь-

зуют ГКПД η и показатель удельных энергети-

ческих затрат (ПУЭЗ) E, которые рассчитыва-

ются по формулам (2) [9, 10]: 

η = 100·P·Q/N = 100·PA·p· F1(p)/F2(p), 

 E = F2(p)/ F1(p).                       (2) 

 
 
Рисунок 3 – Зависимость гидравлического КПД (1 

и 2) и ПУЭЗ от БПД шестеренного насоса  

НМШФ 0,6-25-0.25/25; 1 – экспериментальные  

данные КПД [7], линии – расчет по (2) 

 

На рис. 3 ГКПД (линия 2) рассчитан по 

первой формуле (2). Точки из [7], представляют 

собой косвенные измерения, т.е. должны быть 

рассчитаны по той же формуле с использова-

нием значений Q и N на рис. 2. Откуда точки на 

рис. 3 должны лежать на линии 2. Но они пока-

зывают значения почти в два раза большие, чем 

линия 2. Кроме того, при p=0 точка находится на 

уровне η=10 %, а не η=0, как должно быть в со-

ответствии с физическим смыслом ГКПД. Ско-

рее всего, такая разница связана с погрешно-

стями оформления технической документации. 

Заметим, и ГКПД, и ПУЭЗ являются мо-

нотонно возрастающими функциями БПД. Но 

увеличение ГКПД говорит об улучшении энер-

гетической эффективности, а увеличение ПУЭЗ 

– о ее ухудшении. Как в [9, 10], для оценки энер-

гетической эффективности ШН следует пользо-

ваться ПУЭЗ.   

Сначала рассмотрим случай, когда пор-

шень обладает идеальной теплопроводностью, и 

процесс сжатия газа можно полагать изотерми-

ческим. Незначительным изменением темпера-

туры РЖ пренебрегаем. Тогда 

P∙V = P0∙V0 = const,                 (3) 

где P0 = PA – давление в ЦРК в начале рабо-

чего этапа, МПа; V0 = S∙L – объем ЦРК, м;  

S – площадь поперечного сечения ЦРК, 

м2;  

L – длина ЦРК (за вычетом толщины 

поршня), м. 

Обозначим через X длину части ЦРК, за-

нятой РЖ, x = X/L. Тогда из (3) следует: 

P = PA∙L/(L – X) = PA/(1 – x),  x < 1.    (4) 

Из (4) получим выражение для БПД: 

p = P/PA∙ – 1 = 1/(1 – x) – 1.       (5) 

Дифференциальное уравнение притока 

массы РЖ m в ЦРК имеет вид: 

dm
G

dt
 , (0) 0m  ,          (6) 

где G – массовый расход РЖ, который обеспечи-

вает ШН. Если гидравлическим сопротивлением 

трубопровода и сжимаемостью РЖ можно пре-

небречь, то 

G = ρ·Q = ρ·F1(p),  m = ρ·S∙X,   (7) 

где ρ – плотность РЖ, кг/м3. 

Подставив (7) в (6), получим 

1( )
dX

S F p
dt

  , (0) 0x  ,     (8) 

где t – время с начала рабочего этапа, мин. 

Выразим БПД в первой формуле (1) че-

рез x по (5): 

F1(p) = Q0·[1 – α·(1/(1 – x) – 1)].        (9) 

Введем безразмерное время τ = t·Q0/V0. 

Тогда задача Коши (8) может быть записана в 

следующей безразмерной форме 

11 (1 ) 1
dx

x
d

     
, (0) 0x  ,   (10) 

В дифференциальном уравнении (10) пе-

ременные можно разделить: 

1

1 (1 )

x
dx d

x


  

   
.       (11) 

Интеграл (11) находится аналитически:  

 2
( ) ln 1 (1 )

1 (1 )

x
x x


        

  
. 

(12) 

Рассмотрим другие условия: поршень 

обладает идеальной тепловой изолированно-

стью, сжатие газа полагаем адиабатическим. В 

отличие от (5) выражение для БПД будет таким: 

p = 1/(1 – x)-γ – 1.               (13) 

Безразмерная форма задачи Коши будет 

отличаться от (10) только показателем степени 

γ: 

1 (1 ) 1
dx

x
d

     
, (0) 0x  ,   (14) 

Разделение переменных и интегрирова-

ние дифференциального уравнения (14) приво-

дит к такому выражению: 

0 1 (1 ) 1

x
d




 

      
 .     (15) 

Интеграл в (15) не имеет первообразной 

в элементарных функциях, поэтому он рассчи-

тывался численным методом. 

На рис. 4 показана рассчитанная зависи-

мость БПД от x (частью ЦРК, занимаемой РЖ). 

В изотермическом процессе предельное давле-

ние (2,5 МПа) достигается при x1=0,962, а в 
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адиабатическом процессе раньше – при 

x2=0,902. В реальном процессе будет промежу-

точное значение x2 < x < x1. 

 
 

Рисунок4 – Связь между БПД и частью ЦРК,  

занимаемой РЖ: 1 – изотермический процесс,  

2 – адиабатический процесс 

 

На рис. 5 показано, как возрастет время 

достижения предельного давления при увеличе-

нии коэффициента α нагрузочной характери-

стики ШН. При α=0,0041 безразмерное время 

τ1=0,915; τ2=0,961 при α=0,0164; τ3=1,003 при 

α=0,0246. 

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика БПД в адиабатическом 

процессе при разных уклонах нагрузочной харак-

теристики ШН: 1 – α=0,0041; 2 – α=0,0164; 3 – 

α=0,0246 

 

Рассчитаем величину механической ра-

боты, затраченной ШН на перекачивание РЖ, 

учитывая равенства t = Φ(x) = φ(x)∙V0/Q0, dt = 

Φʹ(x)∙dx: 

 
1 1

2

0 0

( ) ( ) ( )

t x

A N t dt F x x dx     .    (16) 

Механическая работа, затраченная ШН 

за один цикл на перекачивание РЖ при изотер-

мическом процессе, по формуле (16) равна A = 

338,4 кДж. Аналогичным образом рассчитанная 

работа при адиабатическом процессе меньше, A 

= 328,7 кДж. 

 

Выводы 

Получена математическая модель (1) – 

(16) медленного сжатия и подачи в зону техно-

логического процесса токсичной смеси газов. 

Представлена зависимость гидравличе-

ского КПД и ПУЭЗ от БПД шестеренного насоса 

НМШФ 0,6-25-0.25/25. 

Получены данные по динамике БПД в 

адиабатическом процессе при разных уклонах 

нагрузочной характеристики ШН. 

Проведено сравнение изотермических и  

адиабатических процессов. 

Представленные результаты могут быть 

использованы при разработке технологических 

процессов, требующих перемещение токсичной 

смеси газов. 
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В статье изложен приближенный метод оценки стойкости хромового гальванического покрытия ка-

нала трубы, подверженного периодическому воздействию высокотемпературного потока продуктов горения 

в условиях высоких давлений и контактному воздействию обтюрирующих устройств. Метод основывается на 

оценке циклической прочности адгезионного слоя металлического соединения. В результате расчетов по раз-

работанному методу установлена реологическая последовательность схода защитного покрытия в сечениях 

канала трубы, подверженных температурным и силовым воздействиям различной интенсивности. 

Ключевые слова: гальваническое покрытие, продукты горения, температура, давление, контактные 

напряжения, цикл, концентрации напряжений. 

 

EVALUATION OF THE CYCLIC STRENGTH OF THE THERMAL PROTECTIVE COATING 
OF THE PIPE CHANNEL UNDER THERMAL FORCE LOADING 
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The article describes an approximate method for assessing the resistance of a chrome electroplating of a pipe 

channel exposed to periodic high-temperature flow of combustion products under high pressure conditions and the 

contact action of obturating devices. The method is based on an assessment of the cyclic strength of the adhesive layer 

of a metal joint. As a result of calculations using the developed method, the rheological sequence of the protective 

coating collapse in the sections of the pipe channel exposed to temperature and force influences of varying intensity 

has been established.  

Keywords: electroplating, combustion products, temperature, pressure, contact stresses, cycle, stress concen-

trations. 

 

Введение 

Исследованию стойкости теплозащит-

ного гальванического покрытия каналов труб га-

зодинамических импульсных устройств (ГИУ), 

испытывающих в процессе баллистической 

жизни комплекс термосилового нагружения 

продуктами горения (ПГ), посвящено ряд иссле-

дований, в том числе и авторских [1 – 5]. Так, в 

статье [1] приводится анализ численного реше-

ния одномерного уравнения теплопроводности 

цилиндрической стенки, имеющей теплозащит-

ное покрытие (ТЗП), нагружаемого кратковре-

менным высокотемпературным тепловым им-

                                                      
EDN VPGMMG 
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пульсом. Для стального толстостенного цилин-

дра из легированной конструкционной стали с 

хромовым защитным покрытиям определены 

условия нагружения, приводящие к перегреву 

металла основы до критических условий, приво-

дящих к полиморфным превращениям, способ-

ствующим разрушению адгезионного слоя. В 

работах [2 – 4] на базе численных исследований 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) модели теплозащитного гальванического 

ТЗП трубы установлен знакопеременный харак-

тер НДС в условиях функционирования ГИУ. 

Разработан механизм деструкции ТЗП при тер-
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мосиловом нагружении. Подробное исследова-

ние НДС деструктурированного покрытия про-

ведено в работе [5] путем решения контактной 

задачи при врезании пояска в нарезную часть ка-

нала трубы. В результате получены картины 

распределения напряжений в покрытии, кото-

рые дополняют полученные ранее результаты 

при термосиловом нагружении трубы продук-

тами горения. 

Многократное нагружение трубы ГИУ в 

условиях функционирования приводит к рас-

трескиванию и последующему сходу ТЗП с по-

верхности канала трубы. Проведенные экспери-

менты [6 – 8] показывают высокую адгезию ТЗП 

(на уровне прочности основного металла), полу-

ченного гальваническим способом, а также оче-

видный характер усталостного разрушения, при 

циклическом нагружении, составляющем сотни, 

иногда тысячи циклов. 

Исходя из проведенных исследований [1 

– 5] установлено, что различные участки трубы 

нагружены неравномерно. Наиболее нагружен-

ным участком является расположенный в попе-

речном сечении, совпадающем с переходом ко-

нической части канала в цилиндрическую. Здесь 

поверхность канала, нагруженная значитель-

ными по величине контактными напряжениями 

в одном цикле, последовательно подвержена 

наибольшему воздействию продуктов горения – 

давлению и температуре. Так как особенностью 

данного участка является наличие концентрато-

ров напряжений, связанных с приложением 

местной нагрузки от пояска, соединения стали с 

хромовым покрытием с различными модулями 

упругости Eст
T, Eхр

T  и температурными коэффи-

циентами расширения αст
T, αхр

T, трещин в хромо-

вом покрытии и перепада температур, то возни-

кают повышенные циклические местные напря-

жения. 

 

Результаты и методы 

В работе [5] приведены результаты рас-

чета приведенных напряжений в покрытии, из 

которых следует, что за один цикл нагружения 

напряжения в ТЗП дважды достигают наиболь-

ших (наименьших) значений. Первый максимум 

в цикле нагружения наблюдается при врезании 

обтюрирующего пояска в заходный конус ка-

нала трубы; здесь напряжения под поверхно-

стью покрытия достигают значений 780 МПа. 

Наибольшие напряжения – тангенциальные по-

ложительные имеют примерно такое же значе-

ние. Наибольшее значение 𝜎мах =
1320 МПа (под покрытием 𝜎мах = 1054 МПа) 

достигаются в результате теплового потока, дей-

ствующего со стороны продуктов горения, при-

чем их высокие значения обусловлены высокой 

температурой поверхностного слоя. Наиболь-

шие по величине значения главных напряже-

ний 𝜎3 = −2020 МПа (под покрытием 𝜎3 =
−1200 МПа) – отрицательные, что характери-

зует сжатие в поверхностном слое. Причем тем-

пература металла под покрытием достигает 

870℃. 

Для расчета стойкости ТЗП используем 

формулу Мэнсона [3], применяемую для расчета 

малоцикловой усталости конструкционных ста-

лей:  

∆𝜀 = [𝑙𝑛
1

1 − Ψ(𝑡, 𝑇)
]

0,6

𝑁−0,6 + ⋯ 

… +
3,5[𝜎дл(𝑡, 𝑇) − 𝜎𝑚]

𝐸(𝑇)
𝑁−0,12.        (1) 

где 𝑁 – число циклов до разрушения;  

𝜀 – интенсивность размахов деформа-

ций в опасной точке детали;  

𝜎𝑚 – среднее напряжение цикла;  

𝐸(𝑇) – модуль упругости при макси-

мальной температуре цикла в рассчитываемой 

точке детали;  

𝜎дл(𝑡, 𝑇) – предел длительной прочно-

сти, соответствующий максимальной темпера-

туре и времени действия расчётного режима;  

Ψ(𝑡, 𝑇) – коэффициент поперечного 

сужения материала, соответствующий макси-

мальной температуре и зависящий от длитель-

ности нагружения 𝑡 и максимальной темпера-

туры цикла 𝑇. 

Зависимость (1) для заданных условий 

нагружения сечения приведена на рисунке 1. 

Широкое применение формулы Мэн-

сона (1) обусловлено тем, что она физически 

правильно отражает процесс разрушения с уче-

том вклада в процесс как упругиих, так и пла-

стических деформаций. При этом особую значи-

мость в построении адекватных методов расчета 

числа циклов 𝑁 отводится определению проис-

ходящих изменений в свойствах материала, 

например, от температуры (Рисунок 2), которые 

могут значительно изменяться в процессе од-

ного цикла и различаться на разных участках по-

верхности канала трубы (Таблица 1, Рисунок 3). 

Из рисунка 1 следует, что наиболее зна-

чимыми факторами, определяющими стойкость 

ТЗП, являются температура под защитным 

слоем и интенсивность деформации. 

 

Обсуждение результатов 

Рассматривая сечения, расположенные 

перед обтюрирующим пояском, необходимо 

учитывать, что их напряженное состояние в 

каждом импульсе ГИУ подвергается однократ-

ному нагружению тепловым потоком ПГ (Рису-

нок 4)  до тех пор, пока количество циклов 
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нагружения в предыдущих сечениях, нагружае-

мых еще и обтюрирующим пояском, не превы-

сило критическое значение. При достижении 

критических условий происходит сход элемента 

покрытия величиной, равной его длине, образо-

вавшейся при его деструкции под действием 

температурно-силового фактора [4] (величина 1 

– 2 мм в начале нарезов). На эту же величину 

возможно удлинение заходного конуса. В лю-

бом случае сход покрытия означает, что дефор-

мирование пояска в следующем цикле будет 

продолжаться уже на новом участке ТЗП, кото-

рый будет сходить следующим. 

 

  
Рисунок 1 – Зависимость между размахом амплитуды деформаций и количеством предельных циклов 

 

Таблица 1 – Наибольшее значение температур за время теплового воздействия цикла, °C 

 

Значение  

температуры в ℃ 

В середине поля 

нареза 

В середине дна 

нареза 

На ребре поля  

нареза 

У основания 

 нареза 

На поверхности ка-

нала трубы 
~ 1294 ~ 1295 ~ 1494 ~ 1209 

На границе покрытия 

и основы 
~ 871 ~ 870 ~ 1173 ~ 751 

 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента 

разупрочнения стали от температуры  

 

Расчет нового участка необходимо начи-

нать с учетом количества уже произведенных 

циклов. При этом необходимо учитывать увели-

чение интенсивности деформаций в связи с по-

явлением дополнительных контактных напря-

жений от деформируемого обтюрирующего по-

яска (Рисунок 5). Для случая применения диа-

граммы (рисунок 1), построенной на основе при-

менения применение формулы Мэнсона (1) ин-

тенсивность деформаций необходимо усред-

нять.  

 

 
Рисунок 3 – Распределение наибольших 

 эквивалентных напряжений в трубе под 

 воздействием нестационарного теплового потока 

и давления (деформационный фактор при выводе 

результатов ×100) 
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Заключение 

Разработан метод, основанный на при-

менении формулы Мэнсона и на подробном ана-

лизе процессов термосилового воздействия на 

поверхность канала трубы ГИУ с нанесенным 

гальваническим способом ТЗП, который отра-

жает физическую картину стойкости ТЗП и мо-

жет применяться в качестве сравнительной 

оценки его функционирования в различных 

условиях. Применение метода для количествен-

ной оценки стойкости ТЗП возможно после ве-

рификации по опытным данным, полученным 

при эксплуатации ГИУ в натурных условиях. 

 

 
Рисунок 4 –Тепловое состояние покрытия на по-

верхности канала и на границе с основой: а) – в 

середине поля нареза; б – на ребре поля нареза 

 

 
 

Рисунок 5 – Эквивалентные напряжения в сере-

дине поля нареза 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОПТИМИЗАЦИИ РАСПИСАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА РЕГУЛЯРНОГО 

СООБЩЕНИЯ ОБОСНОВАНИЕМ РАНЖИРОВАНИЯ ДУБЛИРУЮЩИХ 
УЧАСТКОВ 
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Белорусский государственный университет транспорта,  
Республика Беларусь, 246022, Гомель, ул. Кирова, 34. 

 
Разработана методика определения весовых коэффициентов для ранжирования дублирующих участ-

ков маршрутов при оптимизации расписания городского пассажирского транспорта регулярного сообщения. 
На основе данных 20 населенных пунктов построена мультиномиальная логит-модель, прогнозирующая оп-
тимальный интервал значений весового коэффициента по нормированным показателям плотности населения 
и плотности маршрутной сети. Сравнение четырех стратегий оптимизации расписания показало, что исполь-
зование предложенной методики обеспечивает снижение среднего времени ожидания пассажирами прибытия 
пассажирских транзитных средств на остановочных пунктах на 1,7%, что эквивалентно экономии 9,5 млн 
у.е./год для рассмотренных 20 городов.  

Ключевые слова: транспорт, маршрут, интервал, время, расписание, оптимизация, модель, корреля-
ция, прогнозирование 

 

IMPROVING THE OPTIMIZATION OF THE URBAN PASSENGER 
TRANSPORT TIMETABLE FOR REGULAR COMMUNICATION BY 

SUBSTANTIATING THE RANKING OF DUPLICATE SECTIONS 
S. A. Azemsha 

A methodology has been developed for determining weight coefficients for ranking duplicate sections of 
routes when optimizing the schedule of regular urban passenger transport. Based on data from 20 settlements, a mul-
tinomial logit model has been constructed that predicts the optimal range of weighting coefficient values based on 
normalized indicators of population density and route network density. A comparison of four schedule optimization 
strategies showed that the use of the proposed methodology reduces the average waiting time for passengers at stops 
by 1,7%, which is equivalent to savings of 9,5 million currency units per year for the 20 cities considered.  

Keywords: transport, route, interval, time, schedule, optimization, model, correlation, forecasting 

 
Городской пассажирский транспорт ре-

гулярного сообщения (ГПТРС) оказывает 
огромное влияние на жизнь городов [1, 2, 3], 
экономику [4, 5, 6], экологию [7, 8, 9], безопас-
ность дорожного движения [10, 11, 12], здоровье 
населения [13, 14, 15], устойчивое развитие [16, 
17, 18]. Поэтому мероприятия направленные на 
повышение эффективности и качества услуг 
ГПТРС являются актуальными. 

Показано [19, рисунки 2, 3], что расписа-
ние движения ГПТРС (в частности величина ин-
тервалов работы пассажирских транспортных 
средств (ПТС) на маршрутах) является основной 
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мерой качества услуг ГПТРС со стороны пасса-
жиров. Также установлено [19, стр. 45], что: 

- наименьшие потери времени пассажи-
рами при ожидании прибытия ПТС наблюда-
ются при равных интервалах движения между 
следующими друг за другом единицами; 

- с ростом среднеквадратического откло-
нения в интервалах времени между прибытиями 
ПТС на остановочный пункт будет расти сред-
нее время ожидания пассажирами такого прибы-
тия.  
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Из этого следует, что при составлении 
расписания работы ГПТРС необходимо стре-
миться к минимизации разброса интервалов 
между пребывающими друг за другом ПТС. Ос-
новной проблемой при этом является дублируе-
мость маршрутов (ДМ) ГПТРС, проявляющаяся 
в том, что часть трассы разных маршрутов (раз-
ных видов ГПТРС) дублируют друг друга, что 
необходимо учитывать при составлении распи-
сания их движения. 

Для решения проблемы оптимизации 
расписания работы ГПТРС с учетом ДМ, разра-
ботана и апробирована методика оптимизации 
расписания движения ПТС с учетом ДМ [20, 21, 
22], состоящая из 8 этапов: 

Этап 1. Анализ сети ГПТРС и выделение 
дублирующих участков (ДУ). 

Этап 2. Выбор ДУ для оптимизации рас-
писания и определение его характеристик. 

Этап 3. Расчет характеристик матрицы 
назначений ДУ для исходного расписания.  

Этап 4. Выравнивание интервалов вре-
мени между следующими друг за другом ПТС 
на ДУ. 

Этап 5. Расчет характеристик матрицы 
назначений ДУ для расписания после оптимиза-
ции. 

Этап 6. Определение качества оптимизи-
рованного расписания ГПТРС для ДУ.  

Этап 7. Согласование расписания 
группы ДУ. 

Этап 8. Оценка эффективности оптими-
зации расписания ГПТРС на ДУ. 

При этом на втором этапе выбор ДУ в 
[20, 21, 22] осуществляется на основании их ран-
жирования по максимуму суммы входящих в 
ДУ остановочных пунктов и маршрутов: 

Ri = aм Nмi + aо Nоi,   (1) 
где i = 1…k; 
 k – количество ДУ; 
 Nмi – количество маршрутов на i-м ДУ; 
 Nоi – количество остановочных пунктов 
на i-м ДУ; 

 aм, aо – весовые коэффициенты, учиты-
вающие вклад в важность ДУ соответственно 
маршрутов и остановочных пунктов 

 (aм+aо= 1). 
Такой подход не всегда является кор-

ректным, поскольку не отражает реальной важ-
ности соотношения остановочный пункт/марш-
рут и допускает наличие одинаковых по значи-
мости ДУ (рисунок 1).  

На рисунке 1 есть два ДУ: на одном три 
маршрута проходят через 4 остановочных 
пункта. На втором ДУ четыре маршрута прохо-
дят через три остановочных пункта. Значимость 
обоих этих ДУ равна семи, что затрудняет их 
ранжирование и может оказать негативное воз-
действие на качество оптимизации расписания. 
Очевидно, что в реальных маршрутных сетях, 

отличающихся сложностью по сравнению с при-
веденной на рисунке 1, эта проблема будет сто-
ять еще острее. 

 
Рисунок 1 – Пример ДУ 

 
Для решения такой проблемы в [23] при-

ведена методика ранжирования ДУ, позволяю-
щая обоснованно выбирать их значения для по-
следующей оптимизации расписания. Суть ее 
заключается в том, что с помощью разработан-
ного программного продукта производится оп-
тимизация расписания движения при разных 
значениях весовых коэффициентов aм и aо с по-
следующим установление оптимальных значе-
ний таких коэффициентов.  

Применение этой методики показало, 
что для условий г. Жодино оптимум выбранной 
целевой функции достигается при aо ϵ (0;0,5). 
Это позволяет снизить стоимость потерь вре-
мени пассажирами на ожидание прибытия ПТС 
на 77,28 тыс. руб/год по сравнению с неоптими-
зированным расписанием движения ПТС [23, с. 
133]. Вместе с тем, оптимальные значения весо-
вых коэффициентов для условий других насе-
ленных пунктов могут быть другие.  

Цель данной работы – разработать мето-
дику определения оптимальных значений весо-
вых коэффициентов для ранжирования ДУ, ис-
пользуемых при оптимизации расписания дви-
жения ГПТРС с учетом ДМ. Для достижения 
указанной цели при помощи разработанного 
программного продукта для 20 населенных 
пунктов Республики Беларусь смоделирована 
работа ГПТРС по методике, приведенной в [23]. 
В результате были определены значения весо-
вых коэффициентов, позволяющие минимизи-
ровать время ожидания пассажирами прибытия 
ПТС на остановочный пункт. Также для каждого 
из этих населенных пунктов были определены 
значения параметров, их характеризующих: 
население, площадь, количество маршрутов, ко-
личество остановочных пунктов. Все эти дан-
ные приведены в таблице 1.  

Приведенные в таблице 1 величины Р, А, 
М, B являются независимыми непрерывными 
переменными, а величина aо может рассматри-
ваться как категориальная зависимая перемен-
ная. В дальнейшем, при проведении анализа, 



Совершенствование оптимизации расписания движения … 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(73) 2025 29 

рассматривались и иные исходные данные, по-
лученные на основе данных таблицы 1 и имею-
щие физический смысл (плотность населения, 
плотность маршрутной сети и т.д.). 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

 

Наименование 
населенного 

пункта 

Население, 
Р, чел 

Площадь, 
А, км 

Количество 
маршрутов, 

М, шт 

Количество 
Остановочных 
пунктов, B, шт 

Оптимальные 
значения aо в 

интервальном 
виде 

Барановичи 170817 55 32 198 (0,51-1] 

Бобруйск 207351 83,86 24 254 0,5 

Брест 340318 146 78 588 (0,51-1] 

Гомель 501193 139,77 130 550 (0,51-1] 

Горки 28793 22,1 8 30 (0,51-1] 

Добруш 18137 19,53 3 63 (0-0,5) 

Жлобин 77049 33,92 22 219 0,5 

Жодино 64000 25,81 7 120 (0-0,5) 

Калинковичи 37050 22 3 76 (0-0,5) 

Кобрин 52432 31,6 19 148 (0,51-1] 

Кричев 23469 10,7 3 72 (0-0,5) 

Лунинец 23469 18,1 17 98 (0,51-1] 

Могилев 360819 118,5 41 395 0,5 

Мозырь 105321 44,18 19 247 0,5 

Осиповичи 29103 21,14 5 103 (0-0,5) 

Пинск 124000 51,48 27 266 0,5 

Речица 65432 29,4 10 152 0,5 

Рогачев 32029 18,06 10 101 0,5 

Светлогорск 63202 25,86 7 134 (0-0,5) 

Хойники 13248 20,5 3 49 (0-0,5) 

 
Анализ матрицы корреляций и расчет 

VIF-критерия [24] показал необходимость 
оставить для дальнейшего анализа следующие 
переменные: 

- D (население на км²) 
- MpA (число маршрутов на км²) 
- BpM (число остановок на маршрут).  

Остальные переменные были исклю-
чены из анализа для избегания мультиколли-
ниарности.  

Для оставшихся независимых перемен-
ных применена стандартизация  

X_std = (X – mean(X)) / std(X),  (2) 
где mean(X) – среднее значение X; 

 std(X) – стандартная ошибка X. 
Для поиска зависимости между зависи-

мой категориальной переменной и независи-
мыми непрерывными данными использована 
мультиномиальная логит-регрессия 
(Multinomial Logistic Regression) [25, 26]. Такая 
модель предсказывает вероятности принадлеж-
ности к каждому классу. Имеются следующие 
классы: 

- класс 0: [0,0; 0,5); 
- класс 1: [0,5; 0,5]; 
- класс 2: (0,51; 1,0]. 
Линейный предиктор (Z) – линейная 

комбинация независимых переменных, взве-
шенная коэффициентами модели – для каждого 
класса вычисляется по формуле: 

Zk=βk0+βk1⋅D_std+βk2⋅MpA_std+ 
+ βk3⋅BpM_std  (3) 

где  βk0, βk1, βk2 – коэффициенты уравнения 
регрессии, которые находятся методом макси-
мального правдоподобия. 

Вероятность попадания в класс рассчи-
тывается по формуле: 

0 1 2

( )
kZ

Z Z Z

e
P Y k

e e e
 

   (4) 

Поиск коэффициентов модели, оценка ее 
качества и значимости проводились при по-
мощи библиотеки Statsmodels языка программи-
рования Python. В процессе поиска коэффициен-
тов βk0, βk1, βk2 переменная BpM_std была уда-
лена из модели как незначимая. В итоге были 
получены модели следующего вида: 

Z0 = 0 – базовый класс; (5) 
Z1 = -1,1+0,75 D_std – 1,05MpA_std; (6) 

Z2= -0,2+1,15 D_std.  (7) 
Полученная модель значима и объясняет 

21,2 % вариативности классов. Пример ее при-
менения для г. Барановичи: 

Z0 = 0. 
Z1 = -1,1+0,75·1,37543– 1,05·0,655153 = 

= -0,83133815. 
Z2= -0,2+1,15·1,37543 = 1,3817445. 
Тогда: 
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0,83133815 1,38

0

1 50 744
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e
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   
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( 1) 0,08038

e
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


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1,3817445

0,83133815 1,3817440 5
( 2) 0,73502

e
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e e e
  

   

Наибольшая вероятность (73,5%) попа-
дания в класс 2. Т.е. для г. Барановичи значение 
aо должно находится в пределах (0,51-1]. Резуль-
таты расчета прогнозных значений aо для 
остальных населенных пунктов сведены в таб-
лицу 2. 

 

 
Таблица 2 – Сравнение прогнозных и фактических значений aо 

 

Город D_std MpA_std BpM_std 
aо 

фактические прогнозные 

Барановичи 1,37543 0,655153 -1,01012 (0,51-1] (0,51-1] 

Бобруйск 0,525806 -0,6093 -0,34434 0,5 (0,51-1] 

Брест 0,335748 0,451679 -0,80551 (0,51-1] (0,51-1] 

Гомель 2,019617 2,144824 -1,30648 (0,51-1] (0,51-1] 

Горки -1,04379 -0,28509 -1,3793 (0,51-1] (0-0,5) 

Добруш -1,54588 -1,17638 1,233336 (0-0,5) (0-0,5) 

Жлобин 0,255971 0,940728 -0,43958 0,5 (0,51-1] 

Жодино 0,535298 -0,67337 0,649145 (0-0,5) (0,51-1] 

Калинковичи -0,53223 -1,25015 1,88965 (0-0,5) (0-0,5) 

Кобрин -0,56557 0,738334 -0,76749 (0,51-1] (0-0,5) 

Кричев 0,151136 -0,63419 1,687708 (0-0,5) (0-0,5) 

Лунинец -1,05214 2,183862 -1,07416 (0,51-1] (0-0,5) 

Могилев 1,293742 -0,35353 -0,4881 0,5 (0,51-1] 

Мозырь 0,406814 0,006047 0,02168 0,5 (0,51-1] 

Осиповичи -0,94472 -0,82177 1,172754 (0-0,5) (0-0,5) 

Пинск 0,440085 0,409886 -0,45513 0,5 (0,51-1] 

Речица 0,194362 -0,37857 0,354885 0,5 (0,51-1] 

Рогачев -0,41229 0,534927 -0,41755 0,5 (0-0,5) 

Светлогорск 0,487457 -0,67561 0,952059 (0-0,5) (0,51-1] 

Хойники -1,92485 -1,20747 0,526537 (0-0,5) (0-0,5) 

 
Из таблицы 2 видно, что полученная мо-

дель правильно предсказала значения зависи-
мой переменной в восьми случаях из двадцати. 
Т.е. точность предсказания составляет 40%.  

Таким образом можно выделить четыре 
стратегии оптимизации расписания движения 
ПТС: 

1 – отсутствие оптимизации; 
2 – оптимизация по приведенной в [20, 

21, 22] методике при равных значениях весовых 
коэффициентов aм, aо; 

3 – оптимизация по приведенной в [20, 
21, 22] методике при оптимальных значениях ве-
совых коэффициентов aм, aо, полученных моде-
лированием их различных значений по мето-
дике, описанной в [23], с использованием разра-
ботанного программного продукта; 

4 – оптимизация, основанная на расчете 
значений весовых коэффициентов aм, aо по вы-
ражениям (5–7). 

Для оценки эффективности таких стра-
тегий использовались следующие показатели: 

1 Относительное снижение времени 
ожидания пассажиром прибытия ПТС, [19, фор-
мула 11]: 

2
2

2 2
отн 2

2

1 1

1T








 
  

 
  (8) 

 

где   – средний интервал прибытия ПТС на 

остановочные пункты. Получаются моделирова-
нием при заданных значениях aм, aо, по мето-
дике, описанной в [23] с использованием разра-
ботанного программного продукта; 

   – среднеквадратическое отклоне-

ние интервалов прибытия ПТС. Получаются мо-
делированием при заданных значениях aм, aо, по 
методике, описанной в [23] с использованием 
разработанного программного продукта; 
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1 – индекс, показывающий значение па-
раметра до оптимизации расписания; 

2 – индекс, показывающий значение па-
раметра после оптимизации расписания. 

2 Стоимость сэкономленного в резуль-
тате оптимизации расписания времени в ожида-
нии пассажирами прибытия ПТРС на остановоч-
ный пункт, S, у.е./год: 

ож
1 отн365П З
100 60

ч

D T
S T P   (9) 

где 365 – количество дней в году; 
P – численность жителей населенного 

пункта, чел; 

П1 – среднесуточное количество пере-
движений каждого жителя, П1 =1,77 передв/сут 
[27]; 

D – доля передвижений на ГПТРС в об-
щем количестве передвижений, D = 68 % [27]; 

Tож – среднее время ожидания прибытия 
автобуса каждым пассажиром, Tож = 9,9 мин 
[28]; 

Зч – средняя зарплата в Беларуси, Зч = 
1975,6 руб/мес [29], или 1975,6 / (24 · 8) = 10,3 
руб/час, или Зч ≈ 3,3 у.е./час. 

Пример расчета для г. Барановичи: 
1 Сравнение стратегий 1 и 2: 
 

- по формуле (8):  

2 2

отн 2 2

18,1477376034661 20,5543604154877
1 0,0156

218,1 889713 7320542 0, 04 19


   


T ; 

- по формуле (9):
68 9,9

365 1,77 3,3 0,0156 170817 635598,5
100 60

S        . 

Т.е. реализация стратегии 2 позволит 
снизить время ожидания пассажирами прибы-
тия ПТС на 1,56 %, что эквивалентно экономии 

635,6 тыс.у.е./год. Результаты расчета эффекта 
по вариантам стратегий для остальных населен-
ных пунктов приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Расчет эффекта по вариантам стратегий оптимизации расписания движения ПТС 

 

Наименование 
населенного 

пункта 

Показатели оценки эффективности по вариантам стратегий по сравнению со 
стратегией 1 

ΔТотн, % S, у.е./год 

Стратегия 2 Стратегия 3 Стратегия 4 
Стратегия 

2 
Стратегия 3 

Стратегия 
4 

Барановичи 1,556 4,267 4,267 635598 1743398 1743398 

Бобруйск 1,550 1,550 0,382 768616 768616 189466 

Брест 0,707 1,143 1,143 575492 930422 930422 

Гомель 1,980 3,932 3,932 2373252 4713791 4713791 

Горки 0,887 4,141 0,364 61082 285191 25089 

Добруш 1,644 5,681 5,681 71324 246466 246466 

Жлобин 1,310 1,310 0,204 241391 241391 37516 

Жодино 1,719 3,179 1,427 263142 486634 218483 

Калинковичи 1,709 3,792 3,792 151464 336036 336036 

Кобрин 0,168 1,969 1,358 21132 246909 170266 

Кричев 0,681 4,012 4,012 38212 225250 225250 

Лунинец 1,339 3,532 3,013 75157 198296 169159 

Могилев 1,476 1,476 0,094 1274144 1274144 81505 

Мозырь 0,367 0,367 0,230 92520 92520 57898 

Осиповичи 1,300 1,804 1,804 90525 125558 125558 

Пинск 0,712 0,712 0,241 211186 211186 71583 

Речица 1,540 1,540 0,077 241091 241021 12106 

Рогачев 0,006 0,006 0,000 477 477 26 

Светлогорск 0,864 1,020 0,781 130598 154282 118099 

Хойники 0,375 1,192 1,192 11868 37790 37790 

Итого 1,094 2,331 1,700 7 328 272 12 559 378 9 509 908 

 

Из таблицы 3 видно, что применение 
стратегий 2–4 дает положительный эффект по 
сравнению с вариантом неоптимизированного 
расписания (стратегия 1). Наибольший эффект 
достигается при реализации стратегии 3 – моде-
лирование вариантов расписаний при помощи 
разработанного программного продукта для раз-
личных значений aм, aо с последующим выбором 
их оптимальных значений. Вместе с тем следует 

понимать, что реализация такой 
стратегии возможна лишь при наличии 

указанного программного продукта. В условиях 
его отсутствия на транспортных предприятиях 
рекомендуется придерживаться стратегии 4, ос-
нованной на расчете значений весовых коэффи-
циентов aм, aо по выражениям (5–7). Эффект от 
такой стратегии будет заключаться в снижении 
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задержек пассажиров в ожидании ПТС в сред-
нем на 1,7%, что эквивалентно экономии 9,5 
млн.у.е. в год суммарно для всех рассмотренных 
населенных пунктов. 

 
Заключение 
Оптимизация расписания движения ПТС 

с учетом ДМ является важной задачей для сни-
жения времени ожидания пассажиров и повы-
шения качества их обслуживания. Эффектив-
ность существующей методики оптимизации, 
описанной в [20, 21, 22] и основанной на ранжи-
ровании ДУ с применением весовых коэффици-
ентов  (см. выражение (1)), как было показано в 
[23] существенно зависит от их корректного вы-
бора. Поэтому основной целью данной работы 
являлась разработка методики определения оп-
тимальных значений весовых коэффициентов 
для произвольного населенного пункта, минуя 
трудоемкий процесс индивидуального модели-
рования для каждого города. 

На основе эмпирических данных по 20 
населенным пунктам (с. таблицу 1) была постро-
ена мультиномиальная логит-регрессионная мо-
дель. 

В качестве значимых предикторов для 
прогнозирования принадлежности весового ко-
эффициента, учитывающего количество остано-
вочных пунктов на дублирующем участке (aо) к 
одному из трех классов ([0,0; 0,5), [0,5; 0,5], 
(0,51; 1,0]) использованы следующие стандарти-
зированные показатели: 

- плотность населения населенного 
пункта; 

- плотность маршрутной сети. 
Методом максимального правдоподобия 

были получены уравнения модели (выражения 
5–7). Точность предсказания модели на имею-
щейся выборке составила 40% (8 правильных 
предсказаний из 20), а объясненная доля вариа-
тивности (псевдо-R²) – 21,2%. 

Для оценки практической ценности 
предложенной методики были сравнены четыре 
стратегии оптимизации расписания: 

- стратегия 1: отсутствие оптимизации 
(базовый сценарий). 

- стратегия 2: оптимизация с aм = aо = 0,5. 
- стратегия 3: оптимизация с индивиду-

ально подобранными моделированием в разра-
ботанном программном продукте для города 
значениями весовых коэффициентов (макси-
мально возможный эффект, но ресурсоемка). 

- стратегия 4: оптимизация со значени-
ями весовых коэффициентов, рассчитанных по 
разработанной модели (см. выражения 5–7). 

Установлено, что стратегия 4 обеспечи-
вает снижение среднего времени ожидания пас-
сажирами транспорта на 1,7% по сравнению с 
неоптимизированным расписанием. В денеж-

ном выражении это эквивалентно годовой эко-
номии в ~9,5 млн у.е. для всех 20 рассмотренных 
городов за счет сокращения потерь времени пас-
сажиров. Эффект стратегии 4 существенно пре-
восходит результат стратегии 2 (снижение вре-
мени ожидания пассажирами на 1,094%, эконо-
мия ~7,33 млн у.е.), демонстрируя важность кор-
ректного выбора aм и aо. 

Хотя Стратегия 3 дает наибольший эф-
фект (ΔТотн = 2,331%, экономия ~12,56 млн 
у.е.), ее реализация требует значительных вы-
числительных ресурсов и специализированного 
ПО для моделирования каждого города индиви-
дуально. 

Предложенная мультиномиальная ло-
гит-модель (стратегия 4), несмотря на ограни-
ченную предсказательную точность (40%) и 
объясняющую способность (21.2%), является 
практически полезным инструментом. Исполь-
зование коэффициентов aм и aо, определенных 
по данной модели (стратегия 4), позволяет до-
стичь значимого улучшения качества расписа-
ния ПТС на ДУ по сравнению с использованием 
равных весов (стратегия 2). 

Т.о. стратегия 4 представляет собой эф-
фективный компромисс между качеством опти-
мизации и ресурсозатратами. Она является реко-
мендуемым подходом для транспортных пред-
приятий, не обладающих возможностями для 
реализации трудоемкой Стратегии 3 полного 
моделирования. 

Полученные результаты подтверждают 
возможность и целесообразность использования 
агрегированных характеристик населенного 
пункта (плотность населения, плотность марш-
рутной сети) для параметризации методик опти-
мизации расписания ПТС с учетом ДУ. 
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ЗАРЯДНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА: 
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗАРЯДНЫХ СТАНЦИЙ  
 

И.В. Денисов1 
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 Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых» (ВлГУ),  

600000, г. Владимир, ул. Горького, д. 87. 
 

Предложена методика оценки эффективности эксплуатации электрических зарядных станций (ЭЗС). 

Рассмотрен механизм формирования чистой прибыли, получаемой их собственниками от реализации услуг 

по передаче электрической энергии в тяговые батареи электромобилей. Приведены расчетные формулы уста-

новления затрат, формируемых от функционирования зарядных терминалов, а также возмещения инвестици-

онных средств на их приобретение, монтаж и технологическое присоединение к сети электроснабжения. Ра-

бота содержит математические зависимости, позволяющие рассчитать выручку от реализации услуг по за-

рядке колесных транспортных машин (КТМ) с электроприводом. Методика дает возможность определить ми-

нимально необходимое число подключений электромобилей к ЭЗС для выхода на безубыточность её эксплу-

атации при заданных исходных параметрах: начальной стоимости, затратах на монтаж и пуско-наладочные 

работы, тарифе на электроэнергию, сроке окупаемости инвестиций и других. Полученные результаты прак-

тического применения предложенных теоретических зависимостей рекомендуются к использованию с целью 

проверки экономической целесообразности эксплуатации ЭЗС различной мощности при формировании за-

рядной инфраструктуры в населенных пунктах Российской Федерации.  

Ключевые слова: Электрический транспорт, электромобиль, электрические зарядные станции, заряд-

ная инфраструктура, экономическая эффективность  

 

MECHANISM FOR FORMING CONTROL DECISIONS OF AUTO-MATIZED SYSTEM OF 
MONITORING AND MANAGEMENT OF THE TECHNICAL CONDITION OF VEHICLES IN 

OPERATION  
I.V. Denisov 

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Vladimir State University named  
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Введение 
Расширение парка электрического 

транспорта (ЭТ) требует развития зарядной ин-

фраструктуры (ЗИ). Зарядные станции должны 
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быть доступны автолюбителям, эксплуатирую-

щим электромобили. Следовательно, в каждом 

населенном пункте необходимо определенное 
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количество работающих терминалов, обеспечи-

вающих передачу электрической энергии (ЭЭ) в 

тяговые батареи колесных транспортных машин 

(КТМ) с электроагрегатами. В противном случае 

возможность использования ЭТ без ограниче-

ний нарушена, поскольку простои в ожидании 

зарядки будут продолжительными, что может 

будет стать причиной отказа большинства по-

тенциальных покупателей от приобретения 

электромобилей, а сам процесс перехода к эко-

логически чистым источникам механической 

энергии в автомобильной технике (АТ) затя-

нется. 

В этой связи меры стимулирования, в 

том числе, со стороны государства, как на при-

обретение гражданами электромобилей, так и на 

развитие ЗИ являются крайне необходимыми и 

своевременными. 

К факторам, сдерживающим развитие 

ЗИ ЭТ, следует отнести высокую первоначаль-

ную стоимость электрических зарядных стан-

ции (ЭЗС), затраты на технологическое подсо-

единение к системе элекроснабжения, несоот-

ветствие количества зарядных терминалов (ЗТ) 

фактическому спросу на услуги по передаче 

электроэнергии в тяговые батареи КТМ с элек-

троагрегатами на первоначальном этапе элек-

трификации автомобильного транспорта и др. 

Важно понимать, что процесс передачи 

ЭЭ в тяговые батареи КТМ с электроагрегатами 

- это услуга, оплачиваемая автолюбителем соб-

ственнику ЗТ. Развитие ЗИ ЭТ будет коммерче-

ски успешным в случае устойчивого спроса на 

услуги по зарядке тяговых батареи электромо-

билей. При определенном значении суточного 

числа заездов КТМ с электроприводом на ЭЗС 

их собственники смогут получать балансовую 

прибыль, а, следовательно, эксплуатация обору-

дования становится экономически целесообраз-

ной. Это создает предпосылки для ввода в экс-

плуатацию новых пунктов зарядки электромо-

билей. Таким образом, предприниматели будут 

мотивированы инвестировать средства в разви-

тие сети зарядных станций. Увеличение количе-

ства ЭЗС создает предпосылки к рыночному ре-

гулированию цен на передачу ЭЭ в тяговые ба-

тареи КТМ с электроагрегатами вследствие по-

явления конкуренции. 

Стоимость современных ЗТ, предназна-

ченных для использования в качестве обще-

ственных, напрямую зависит от типа, сложности 

их конструкции и функциональных возможно-

стей. В работе [3] содержаться сведения о наибо-

лее распространенных типах ЭЗС. Следует от-

метить, что значимой технической характери-

стикой зарядного оборудования будет макси-

мальная мощность, т.е. количество электриче-

ской энергии, отдаваемой в тяговую батарею 

КТМ с электроприводом в единицу времени 

(час). Возможность одновременной зарядки не-

скольких электромобилей одной ЭЗС также ока-

зывает влияние на их цену на рынке. Таким об-

разом, рыночная стоимость современных заряд-

ных терминалов находится в диапазоне значе-

ний 0,2…4,5 млн. руб.  

Совершенно очевидно, что затраты на 

покупку, последующий монтаж и технологиче-

ское присоединение к электрическим сетям 

ЭЗС, требуют значительных начальных инве-

стиций, окупаемость которых будет зависеть от 

уровня оснащения населения ЭТ. На начальном 

этапе развития ЗИ экономическая эффектив-

ность её эксплуатации будет крайне низкой, что 

объясняется невысоким спросом на ЗТ ввиду не-

большого числа списочных единиц КТМ с элек-

трическим приводом. В тоже время именно на 

этом этапе важно обеспечить максимальную до-

ступность ЭЗС потенциальным владельцам 

электромобилей, чтобы они могли их эксплуати-

ровать без ограничений. А это означает, что ко-

личество зарядных станций необходимо увели-

чивать темпами, опережающими рост уровня 

обеспеченности населения ЭТ. При этом в насе-

ленных пунктах должна быть создана зарядная 

сеть, минимально необходимое число ЭЗС в ко-

торой рекомендуется определять в соответствии 

с методикой [4]. 

Вопросы убыточности зарядных станций 

достаточно подробно рассматривались в [7]. В 

настоящее время в силу небольшого парка ЭТ 

спрос невелик, поэтому фактический тариф на 

процесс передачи электроэнергии в тяговые ба-

тареи КТМ более чем в 10 раз превышает уста-

новленные, т.е. собственники ЗТ субсидируют 

каждую заявку. 

 

Постановка задачи исследования 
Задача проверки экономической эффек-

тивности эксплуатации ЗИ является актуальной. 

Для этой цели потребовалось разработать мето-

дику, позволяющую оценить величины дохода, 

эксплуатационных издержек и прибыли, в том 

числе, чистой, зарядных станций различной 

мощности, поскольку их стоимость суще-

ственно различается.  

Ввиду того, что предложенные ранее ме-

тодики определения спроса на услугу по зарядке 

тяговых батарей электромобилей [3] и расчета 

минимального количества зарядных терминалов 

[4] учитывают суточные поток заявок и произ-

водительность ЗТ, то и определение параметров 

экономической эффективности эксплуатации 

оборудования целесообразно осуществлять для 
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работы ЭЗС в течение суток. Зная дни работы 

парка терминалов ЗИ в году, не составит труда 

пересчитать искомые параметры для года экс-

плуатации. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Суточный доход одной ЭЗС мощностью 

𝑃ЭЗС
р

 будет формироваться из числа зарядок 𝑛зар
сут

 

продолжительностью 𝑡зар и фактической стои-

мости ЦкВт∙ч
ПР  единицы мощности электроэнер-

гии, отпускаемой потребителю, и рассчитыва-

ется с помощью следующей математической за-

висимости 

𝑉ЭЗС
сут

= 𝑛зар
сут

𝑡зарЦкВт∙ч
ПР 𝑃ЭЗС

р
=

𝑛зар
сут

𝑊БАТЦкВт∙ч𝑃ЭЗС
р

𝑃ЭЗС
р =

𝑛зар
сут

𝑊БАТЦкВт∙ч
ПР ,                (1) 

где 𝑊БАТ − средняя емкость тяговой батареи 

КТМ с электроагрегатом, кВт.ч. 

Суточные затраты на одну ЭЗС будут со-

стоять из расходов на подписку в системе умной 

зарядной платформы 𝐶ЭЗС_П
сут

 [11], оплату труда 

оператору 𝐶ЭЗС_Т
сут

, электроэнергию от работы - 

𝐶ЭЗС_Р
сут

 терминала, в том числе, в холостую - 

𝐶ЭЗС_ХХ
сут

, когда подключение к электромобилю 

отсутствует, а также сервисное обслуживание 

𝐶ЭЗС_СО
сут

 и амортизацию оборудования 𝐶ЭЗС_А
сут

, и 

могут быть установлены по формуле 

𝐶ЭЗС
сут

= 𝐶ЭЗСП

сут
+ 𝐶ЭЗСТ

сут
+ 𝐶ЭЗСХХ

сут
+ 

𝐶ЭЗС_Р
сут

+𝐶ЭЗС_СО
сут

+ 𝐶ЭЗС_А
сут

.                 (2) 

Продолжительность функционирования 

зарядной станции в течение суток составляет 

𝑡ЭЗС
раб

= 24 ч. В таком случае затраты от эксплуа-

тации оборудования можно установить из выра-

жения  

 𝐶ЭЗС_ХХ
сут

= (𝑃ЭЗС
хх (𝑡ЭЗС

раб
− 𝑛зар

сут
𝑡зар) + 𝑃ЭЗС

р
(1 −

𝜂ЭЗС

100
) 𝑛зар

сут
𝑡зар) ЦкВт∙ч

КП ,                 (3) 

где  𝑃ЭЗС
хх − часовой расход электроэнергии 

при работе ЭЗС в режиме ожидания, кВт;  

ЦкВт∙ч
КП − цена единицы электроэнергии, 

приобретаемой в ресурсоснабжающей организа-

ции, руб./кВт.ч;  

𝜂ЭЗС − КПД оборудования, учитываю-

щее потери мощности на нагрев при зарядке ба-

тареи электромобиля, 𝜂ЭЗС ≈ 95%. 

В процессе передачи ЭЭ в тяговую бата-

рею КТМ с электрическим приводом ЗТ форми-

рует затраты, которые можно рассчитать, ис-

пользуя следующую математическую зависи-

мость 

𝐶ЭЗС_Р
сут

= 𝑛зар
сут

𝑡зар𝑃ЭЗС
р

ЦкВт∙ч
КП .             (4) 

Справедлива и такая запись выражения 

(4) 

 𝐶ЭЗС_Р
сут

= 𝑛зар
сут 𝑊БАТ

𝑃ЭЗС
р 𝑃ЭЗС

р
ЦкВт∙ч

КП =

𝑛зар
сут

𝑊БАТЦкВт∙ч
КП .                    (5) 

Стоимость подписки в системе умной за-

рядной платформы составляет 10% от суммы 

платежей, т.е. выручки, но не менее 5000 руб. в 

месяц или ЦЭЗС_П = 12 ∙ 5 = 60 тыс. руб. в год. 

Расчетная формула суточных затрат собствен-

ника ЭЗС на подписку будет иметь вид 

𝐶ЭЗС_П
сут

= 0,1𝑉ЭЗС
сут

≥
ЦЭЗСП

Дг
=

60000

365
=

164,4 руб.                  (6) 

Суточные издержки на оплату труда опе-

раторов, обеспечивающих удаленный контроль 

за работой ЗИ и, при необходимости, принима-

ющих непосредственное участие в урегулирова-

нии различных спорных и конфликтных ситуа-

ций с получателями услуги по зарядке тяговых 

батарей электромобилей, устанавливают из вы-

ражения  

 𝐶ЭЗС_Т
сут

=
1

Дг𝑚ЭЗС
(ФЗПО_ЭЗС + ОСН),    (7) 

где ФЗПО_ЭЗС − годовой фонд заработной платы 

(ЗП) оператора ЗИ, руб.; ОСН − отчисления на 

социальные нужды, руб.; 𝑚ЭЗС − количество 

контролируемых оператором зарядных терми-

налов в сети. 

Годовой фонд ЗП будет определяться 

численным составом сотрудников - 𝑛О_ЭЗС, ме-

сячным - ФОМ или годовым - ФОГ фондом рабо-

чего времени каждого из них, минимальным раз-

мером оплаты труда (МРОТ) - 𝑉МРОТ и коэффи-

циентами, учитывающими квалификацию ис-

полнителей (разряд работ, не ниже 8) - 

𝑘КВ =2,17…3,54, процент премий и доплат - 

𝑘П_Д=10…40%, а также отраслевым повышаю-

щим множителем (инженер-программист) - 

𝑘ОМ = 1,09. 

Годовой фонд ЗП оператора ЗИ устанав-

ливают по формуле 

ФЗПОЭЗС
= 𝑛ОЭЗС

(1 +
𝑘ПД

100
)

ФОГ𝑉МРОТ

ФОМ
𝑘КВ𝑘ОМ = 

= 𝑛О_ЭЗС (1 +
𝑘П_Д

100
)

12ФОМ𝑉МРОТ

ФОМ
𝑘КВ𝑘ОМ = 12𝑛О_ЭЗС (1 +

𝑘П_Д

100
) 𝑉МРОТ𝑘КВ𝑘ОМ.                  (8) 

Количество сотрудников - 𝑛О_ЭЗС опреде-

ляют согласно математической зависимости 

𝑛О_ЭЗС =
ФРВ

Фшт
=

Др𝐶Тсм

Фшт
,                 (9) 

где ФРВ − годовой фонд рабочего времени, 

ч.;  

 Фшт − фонд рабочего времени одного 

штатного рабочего, Фшт = 1870 ч.; 𝐶 − число 
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рабочих смен за сутки; Тсм − продолжитель-

ность одной смены, ч. 

Если принять круглосуточный режим 

работы службы поддержки, то численный со-

став операторов будет равен 

𝑛О_ЭЗС =
365∙3∙8

1870
= 4,6 ≈ 5 чел. 

Принимая 𝑉МРОТ = 19242 руб., 

𝑘П_Д=40%, 𝑘КВ =2,17 и 𝑘ОМ = 1,09, получим 

размер фонда оплаты труда операторов заряд-

ной сети 

ФЗПОЭЗС
= 12 ∙ 5 ∙ (1 +

40

100
) ∙ 19242 ∙

2,17 ∙ 1,09 = 3823,1 тыс. руб. 

В таком случае средняя месячная ЗП 

оператора составит 63,72 тыс. руб. 

В соответствии с Налоговым кодексом 

РФ [6] отчисления на социальные нужды состав-

ляют 30% от годового фонда ЗП 

ОСН = 0,3ФЗПО_ЭЗС.      (10) 

Подставив числовые значения в расчет-

ное выражение (10), установим размер отчисле-

ний на социальные нужды 

ОСН = 0,3 ∙ 3823,1 = 1146,93 тыс. руб. 

Суточные издержки на оплату труда опе-

раторов в соответствии с математической зави-

симостью (7) для сети зарядных станций, состо-

ящей из, например, пяти единиц, составят 

𝐶ЭЗС_Т
сут

=
1

365∙5
(3823,1 + 1146,93) =

2,72 тыс. руб. 

Следует отметить, что постоянные за-

траты на оплату труда операторов в значитель-

ной степени увеличивают общие расходы на ад-

министрирование ЗИ. На рисунке 1 представ-

лена графическая зависимость суточных издер-

жек на оплату труда коллективу операторов, 

численных составом пять человек от числа 

управляемых ими ЗТ, входящих в сеть. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость суточных затрат - 

𝑪ЭЗС_Т
сут

 на оплату труда коллективу операторов 

численных составом пять человек от числа 

управляемых ими зарядных терминалов - 

𝒎ЭЗС, входящих в сеть 

Из графика видно, что круглосуточная 

поддержка функционирования зарядной стан-

ции потребует ежесуточно 13,62 тыс. руб. на 

оплату труда исполнителей и отчисления на со-

циальные нужды. В том случае, когда админи-

стрируемая зарядная сеть будет включать два-

дцать и более ЭЗС, то ежедневные издержки − 

𝐶ЭЗС_Т
сут

 станут менее 0,68 тыс. руб. 

Таким образом, удаленное управление 

одним, двумя или тремя ЗТ будет убыточным. 

Доходы от эксплуатации малой сети ЭЗС не по-

кроют издержки на ЗП сотрудников. Собствен-

нику зарядных станций будет экономически 

оправданно взять функции оператора на себя, 

сократив, тем самым, затраты на оплату труда 

наемных сотрудников. 

Сервисной обслуживание ЭЗС включает 

в себя контрольно-диагностические работы по 

определению технического состояния её эле-

ментов, очистку системы охлаждения от загряз-

нений и пыли, при необходимости технические 

воздействия (ТВ) по замене деталей, подвержен-

ных износу, и потерявших работоспособность, а 

также установку стабильных версий программ-

ного обеспечения. Таким образом, справедлива 

следующая запись 

 𝐶ЭЗС_СО
сут

= 𝐶ЭЗС_ТО
сут

+ 𝐶ЭЗС_ТР
сут

,             (11) 

где 𝐶ЭЗС_ТО
сут

, 𝐶ЭЗС_ТР
сут

− соответственно суточные 

затраты на технического обслуживание (ТО) и 

ремонт ЗТ. 

В работе [1] отмечается, что годовые за-

траты на ТО и ремонт зарядных станций состав-

ляют в среднем 25 тыс. руб. 

На рынке многие компании, реализую-

щие зарядную технику, предлагают услуги по 

обслуживанию терминалов. Стоимость данной 

услуги составляет от 6,0 до 12 тыс. руб. за разо-

вое обслуживание [12]. Для ЭЗС постоянного 

тока периодичность сервисного обслуживания 

составляет 6 месяцев. Следовательно, суточные 

затраты на ТО можно рассчитать по формуле 

𝐶ЭЗС_ТО
сут

=
1

Дг
(𝑚ТО_ЭЗСЦТО_ЭЗС),         (12) 

где 𝑚ТО_ЭЗС −плановое число ТВ по поддержа-

нию технической исправности зарядного терми-

нала в год, 𝑚ТО_ЭЗС = 2; ЦТО_ЭЗС −цена работ по 

ТО ЭЗС, ЦТО_ЭЗС = 6,0 … 12,0 тыс.руб. 

Затраты по замене отказавших элемен-

тов носят случайный характер и согласовыва-

ются с собственником ЗТ. Суточные издержки 

от эксплуатации ЭЗС ремонтного характера рас-

считываются с использованием математической 

зависимости 

𝐶ЭЗС_ТР
сут

=
1

Дг
(∑ (𝑡ТР_ЭЗС𝑖

ЦТР_ЭЗС𝑖

𝑙
𝑖 + ЦЗЧ_ЭЗС𝑖

)),   

(13) 
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где 𝑡ТР_ЭЗС𝑖
− трудоемкость ремонтных ТВ i-

ого вида, чел.-ч; 

ЦТР_ЭЗС𝑖
− стоимость нормо-часа ре-

монтных работ i-ого вида, руб.;  

ЦЗЧ_ЭЗС𝑖
−цена запасных частей, необхо-

димых для восстановления работоспособности 

зарядной станции после отказа i-ого вида, руб. 

Поскольку отказы ЭЗС носят случайный 

характер и в настоящее время еще не накоплен 

достаточный опыт их эксплуатации, позволяю-

щий установить наименее надежные элементы 

их конструкции, наработку до отказа и среднюю 

стоимость работ по замене неисправных компо-

нентов, то задача определения 𝐶ЭЗС_ТР
сут

 и, в целом 

- 𝐶ЭЗС_СО
сут

, является сложно решаемой. В этой 

связи в настоящей работе предлагается руковод-

ствоваться нормативами документа [10], в соот-

ветствии с которым 𝐶ЭЗС_СО
сут

 можно установить в 

процентах от балансовой стоимости основных 

средств энергопредприятий. Зарядные терми-

налы для передачи электрической энергии в тя-

говые батареи КТМ с электрическим приводом 

наиболее близки к зарядным станциям (шифр - 

40719), для которых установлен норматив затрат 

на ТО и ремонт в размере 𝑤ТО_Р =1,34% от ба-

лансовой стоимости. С учетом работы аккуму-

ляторов тяговых батарей электромобилей в ре-

жимах пиковых нагрузок следует применить ко-

эффициент - 𝑘ПН =1,7.  

Таким образом, суточные затраты на 

сервисное обслуживание можно установить из 

выражения 

𝐶ЭЗС_СО
сут

=
ЦЭЗС𝑘ПН𝑤ТО_Р

100Дг
,                (14) 

где ЦЭЗС − цена зарядной станции, руб. 

Амортизация зарядного оборудования 

может быть рассчитана линейным методом [6] с 

использованием математической зависимости, 

представленной ниже 

𝐶ЭЗС_А
сут

=
ЦЭЗС

𝑇ПИДг
,                    (15) 

где 𝑇ПИ − срок полезного использования за-

рядного оборудования, зависящий от ресурса, 

регламентированного изготовителем, и принад-

лежности его к определенной амортизационной 

группе, 𝑇ПИ = 5…8 лет. 

Чистая прибыль, формируемая от произ-

водственно-хозяйственно деятельности одной 

ЭЗС ЗИ, определяется из выражения 

ПЭЗС
ч сут

= (𝑉ЭЗС
сут

− 𝐶ЭЗС
сут

) (1 −
НП

100
),       (16) 

где НП − ставка налога на балансовую при-

быль, %. 

Поскольку стоимость ЭЗС типа Mode 3 и 

Mode 4 составляет более двух миллионов руб-

лей, то их покупка и последующий монтаж по-

требуют существенных денежных инвестиции. 

В большинстве случаев это будут кредитные 

средства, поэтому их требуется учесть. Для ре-

шения задачи определения суточных выплат фи-

нансовым организациям за пользование кредит-

ными ресурсами можно воспользоваться следу-

ющей формулой 

ВЭЗС_КР
сут

=
ЦЭЗС(1+

𝑑П−Н
100

)(1+
𝑧КР
100

)

𝑇КРДг
,       (17) 

где ЦЭЗС − стоимость нового зарядного терми-

нала, руб.; 𝑑П−Н − коэффициент, учитывающий 

транспортно-заготовительные и строительно-

монтажные, пусконаладочные затраты, 

𝑑П−Н =15%; 𝑧КР − годовой процент за пользова-

ние кредитными средствами, 𝑧КР =22%; 𝑇КР − 

срок кредита, 𝑇КР = 3…5 лет; Дг − число кален-

дарных дней в году, дни. 

Размер денежных средств, остающихся в 

распоряжении собственника, от суточной экс-

плуатации ЗТ можно рассчитать по формуле 

ОКР = ПЭЗС
ч сут

− ВЭЗС_КР
сут

.              (18) 

Безубыточность эксплуатации ЭЗС бу-

дет наблюдаться в том случае, когда выполня-

ется условие 

ОКР ≥ 0.                           (19) 

Очевидно, что предприниматели, ре-

шившие инвестировать средства в создание и 

развитие ЗИ, заинтересованы в минимальных 

сроках окупаемости вложенных денежных 

средств, а это возможно только при условии вы-

сокой загруженности зарядного оборудования. 

На начальном этапе перехода АТ на электриче-

ский привод сформировать равномерный поток 

заявок из электромобилей на каждый ЗТ будет 

крайне затруднительно. Ввиду невысокой загру-

женности ЭЗС собственники будут терпеть 

убытки, а сроки окупаемости инвестиционных 

средств значительно возрастут.  

Для обеспечения устойчивого спроса на 

услуги по передаче ЭЭ через ЗТ у автолюбите-

лей, эксплуатирующих КТМ с электрическим 

приводом, их число должно соответствовать 

парку ЭТ. Однако может возникнуть ситуация, 

при которой малое количество объектов заряд-

ной станет основной причиной увеличения вре-

мени ожидания подключения к ЭЗС электромо-

биля. Пользоваться КТМ с электрическим при-

водом станет неудобно, и многие автолюбители 

не будут спешить с приобретением экологиче-

ски чистых автомобилей. Электрификация авто-

мобильного парка замедлится, что недопустимо. 

В этой связи необходима государственная под-

держка для предпринимателей, занимающихся 

созданием и развитием ЗИ, чтобы сеть развива-

лась темпами, опережающими рост парка элек-

тромобилей. 
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Предложенная методика была использо-

вана для проверки экономической целесообраз-

ности эксплуатации рассчитанного количества 

зарядных станций для г. Владимира в 2030 году 

[2,4]. В качестве примера выполнен расчет эко-

номической эффективности и окупаемости ЗТ 

Mode 4 мощностью 𝑃ЭЗС
р

=149 кВт в различных 

вариантах эксплуатации: 

1 – собственник самостоятельно осу-

ществляет администрирование ЭЗС, не привле-

кая сторонних исполнителей (вариант организа-

ции зарядного терминала на стоянке около тор-

гового центра или магазина); 

2 – зарядная сеть состоит из одного терми-

нала и имеет команду нанятых собственником 

штатных сотрудников, выполняющих функции 

контроля и управления; 

3 – аналогично варианту 2, только заряд-

ная сеть содержит пять ЭЗС. 

Исходные данные для расчета: 𝑊БАТ =70 

кВт.ч; ЦкВт∙ч
ПР =17 руб./кВт.ч; 𝑃ЭЗС

хх =0,25 кВт/ч; 

ЦкВт∙ч
КП =6,99 руб./ кВт.ч; ЦЭЗС =3835,0 тыс. руб.; 

𝑑П−Н =15%; 𝑇КР = 5 лет; 𝑧КР =22%; 𝑇ПИ = 7 

лет.; ВЭЗС_КР
сут

 = 2,95 тыс. руб.; 𝐶ЭЗС_СО
сут

= 0,24 тыс. 

руб. 

В таблице 1 содержатся сведения о ре-

зультатах расчетных операций по определению 

экономической эффективности функционирова-

ния ЭЗС мощностью 149 кВт для указанных 

выше трех вариантов эксплуатации.  

Анализируя полученные результаты 

можно сделать следующие выводы: 

1.Функционирование зарядной сети, со-

стоящей из одного терминала, будет являться 

экономически выгодным при отсутствии со-

трудников, осуществляющих функции контроля 

и управления, уже при обслуживании 10 элек-

трокаров в сутки (столбцы 8,9 и 10 таблицы 1). 

В противном случае для выхода на точку без-

убыточности (столбцы 11,12 и 13 таблицы 1) в 

течение суток потребуется не менее 35 сеансов 

зарядки электромобилей. В условиях недоста-

точно высокого спроса на услуги по передаче 

электрической энергии в тяговые батареи КТМ 

с электрическим приводом такое развитие собы-

тий следует признать маловероятным. 

2. Величина денежных средств ОКР, оста-

ющаяся в распоряжении собственника в резуль-

тате производственно-хозяйственной деятель-

ности сети ЭЗС в количестве пяти списочных 

единиц, будет иметь положительное значение 

при условии, когда суточное число заездов на 

каждый зарядный терминал составит не менее 

15 (столбцы 14,15 и 16 таблицы 1). 

 

Таблица 1 – Результаты расчета экономической эффективности эксплуатации ЭЗС мощностью 

𝑷ЭЗС
р

=149 кВт 

 

𝑛зар
сут

 𝑡ЭЗС
раб

, ч. 𝑉ЭЗС
сут

, тыс. руб. 𝐶ЭЗС_П
сут

, тыс. руб. 𝐶ЭЗС_ХХ
сут

, тыс. 

руб. 

𝐶ЭЗС_Р
сут

, тыс. руб. 𝐶ЭЗС_А
сут

, тыс. 

руб. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0,47 1,19 0,16 0,07 0,49 1,5 

2 0,94 2,38 0,24 0,09 0,98 1,5 

3 1,41 3,57 0,36 0,11 1,47 1,5 

4 1,88 4,76 0,48 0,14 1,96 1,5 

5 2,35 5,95 0,59 0,16 2,45 1,5 

6 2,82 7,14 0,71 0,18 2,94 1,5 

7 3,29 8,33 0,83 0,21 3,43 1,5 

8 3,76 9,52 0,95 0,23 3,91 1,5 

9 4,23 10,71 1,07 0,25 4,40 1,5 

10 4,7 11,91 1,19 0,28 4,89 1,5 

11 5,17 13,1 1,31 0,3 5,38 1,5 

12 5,64 14,29 1,43 0,33 5,87 1,5 

13 6,11 15,48 1,55 0,35 6,36 1,5 

14 6,58 16,67 1,67 0,37 6,85 1,5 

15 7,05 17,86 1,78 0,4 7,34 1,5 

16 7,52 19,05 1,90 0,42 7,83 1,5 

17 7,99 20,24 2,02 0,44 8,32 1,5 

18 8,46 21,43 2,14 0,47 8,81 1,5 

19 8,93 22,62 2,26 0,49 9,3 1,5 

20 9,4 23,81 2,38 0,52 9,79 1,5 

21 9,87 25 2,49 0,54 10,28 1,5 

22 10,34 26,19 2,62 0,56 10,76 1,5 

… … … … … … … 

35 16,44 41,65 4,16 0,87 17,12 1,5 
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Продолжение таблицы 1 

 

𝑛зар
сут

 1 - вариант: 𝑚ЭЗС = 1,  

𝐶ЭЗС_Т
сут

= 0 

2 - вариант: 𝑚ЭЗС = 1 , 

 𝐶ЭЗС_Т
сут

= 13,62 тыс. руб. 

3 - вариант: 𝑚ЭЗС = 5, 

 𝐶ЭЗС_Т
сут

= 2,72 тыс. руб. 

𝐶ЭЗС
сут

, 

тыс. 

руб. 

ПЭЗС
ч сут

, 

тыс. 

руб. 

ОКР,  

тыс. 

руб. 

𝐶ЭЗС
сут

, 

тыс.  

руб. 

ПЭЗС
ч сут

, 

тыс. 

руб. 

ОКР,  

тыс. 

руб. 

𝐶ЭЗС
сут

, 

тыс.  

руб. 

ПЭЗС
ч сут

, 

тыс. 

руб. 

ОКР,  

тыс. 

руб. 

1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 2,46 -1,01 -3,96 16,08 -11,91 -14,85 5,18 -3,19 -6,14 

2 3,05 -0,53 -3,48 16,66 -11,42 -14,37 5,77 -2,71 -5,66 

3 3,67 -0,09 -3,03 17,29 -10,98 -13,92 6,40 -2,26 -5,21 

4 4,31 0,36 -2,58 17,92 -10,53 -13,48 7,03 -1,82 -4,77 

5 4,94 0,81 -2,14 18,55 -10,08 -13,03 7,66 -1,37 -4,32 

6 5,57 1,25 -1,69 19,19 -9,64 -12,58 8,29 -0,93 -3,87 

7 6,20 1,69 -1,25 19,82 -9,19 -12,14 8,93 -0,47 -3,43 

8 6,83 2,14 -0,80 20,45 -8,74 -11,69 9,56 -0,03 -2,98 

9 7,46 2,59 -0,35 21,08    -8,30 -11,24 10,19 0,41 -2,53 

10 8,10 3,04 0,09 21,72 -7,85 -10,80 10,82 0,86 -2,09 

11 8,73 3,48 0,54 22,35 -7,41 -10,35 11,46 1,31 -1,64 

12 9,36 3,93 0,98 22,98 -6,96 -9,91 12,09 1,75 -1,19 

13 9,99 4,37 1,42 23,61 -6,51 -9,46 12,72 2,19 -0,75 

14 10,62 4,82 1,87 24,24 -6,07 -9,01 13,35 2,64 -0,30 

15 11,26 5,27 2,32 24,87 -5,62 -8,57 13,98 3,09 0,14 

16 11,89 5,72 2,76 25,51 -5,17 -8,12 14,62 3,54 0,59 

17 12,52 6,16 3,21 26,14 -4,73 -7,67 15,25 3,98 1,04 

18 13,15 6,61 3,66 26,77 -4,28 -7,23 15,88 4,43 1,48 

19 13,78 7,06 4,10 27,41 -3,84 -6,78 16,51 4,87 1,93 

20 14,42 7,50 4,55 28,04 -3,39 -6,34 17,14 5,32 2,38 

21 15,05 7,94 5,00 28,67 -2,94 -5,89 17,78 5,77 2,82 

22 15,68 8,39 5,44 29,30 -2,49 -5,44 18,41 6,21 3,27 

… … … … … … … … … … 

35 23,90 14,19 11,25 37,52 3,31 0,36 26,62 12,02 9,07 

 

 

На рисунке 2 показан график, иллюстри-

рующий полученные результаты. Из рисунка 2 

видно, что линия - 4, соответствующая пара-

метру ОКР пересекает ось абсцисс при числе за-

ездов на зарядную станцию, равном 𝑛зар
сут

=15 в 

сутки.  

 
 

Рисунок 2 – Результаты расчета экономической эффективности функционирования ЭЗС мощностью 

𝑷ЭЗС

р
=149 кВт в течение суток для третьего варианта эксплуатации (зарядная сеть состоит из пяти 

терминалов и имеет команду нанятых собственником штатных сотрудников):  

1 - 𝑉ЭЗС

сут
− выручка, получаемая собственником, руб.; 2 - 𝐶ЭЗС

сут
 – затраты от эксплуатации ЭЗС, руб.;  

3 - ПЭЗС

ч сут
−чистая прибыль, руб.; 4 - ОКР − размер денежных средств, остающихся в распоряжении 

собственника, руб. 
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В работе [3] на рисунке 6 приведены гра-

фические зависимости среднего времени пребы-

вания электромобиля на ЭЗС во время зарядки 

тяговой батареи и максимальной суточной про-

пускной способности зарядных станций от их 

мощности, согласно которым терминал мощно-

стью 𝑃ЭЗС

р
=149 кВт в течение 24 ч способен об-

служить 51 КТМ с электроприводом. В таком 

случае величина денежных средств, остающаяся 

в распоряжении собственника от эксплуатации 

одной зарядной станции за сутки, составит 

ОКР =18,39 тыс. руб., а за год будет равна 

ОКР =6,713 млн. руб. Рассматриваемое зарядное 

оборудование при максимальной загрузке пото-

ком заявок способно окупить себя менее чем за 

год эксплуатации. 

Следует отметить еще один важный мо-

мент. В соответствии с [8] на развитие ЗИ из-

держки юридических лиц и предпринимателей, 

которые приобрели ЭЗС Mode 4, государство 

субсидирует её стоимость в размере до 60%, но 

не более 1860 тыс. руб. Приобретаемый заряд-

ный терминал должен быть выпущен компа-

нией, имеющей заключение в соответствии с [9]. 

Кроме того, на техническое присоединение ЭЗС, 

относящихся к «быстрым», выделяется субси-

дия в объеме до 30% от суммарных затрат на ре-

ализацию проекта, но не более 900 тыс. руб.  

 

Если ЗТ удовлетворяет указанным выше 

требования, то объем начальных капитальных 

вложений в приобретение и техническое присо-

единение к системе электроснабжения будет 

значительно меньше, а, следовательно, сроки 

окупаемости объектов ЗИ будут существенно 

сокращены. Именно по этой причине во многих 

городах РФ предприниматели в настоящее 

время устанавливают ЭЗС Mode 4 мощностью 

более 149 кВт. Таким образом, в России созданы 

благоприятные условия для развития сети заряд-

ных станций, чтобы ускорить переход на элек-

трический транспорт.  

На рисунке 3 показаны графические зави-

симости результатов расчета минимально необ-

ходимого суточного числа заездов на ЭЗС Mode 

4 мощностью 𝑃ЭЗС

р
=149 кВт для выхода на без-

убыточность её эксплуатации при различных со-

отношениях стоимости 1 кВт.ч, отпускаемой 

электрической энергии при зарядке электромо-

билей, к цене закупки у ресурсоснабжающей ор-

ганизации. 

  

 

 
 

Рисунок 3 – Графические зависимости минимально необходимого суточного числа заездов на ЭЗС 

Mode 4 мощностью 𝑷ЭЗС

р
=149 кВт для выхода на безубыточность её эксплуатации при различных соот-

ношениях стоимости 1 кВт.ч, отпускаемой электрической энергии при зарядке электромобилей, к 

цене закупки у ресурсоснабжающей организации для следующих вариантов эксплуатации:  

1 – в сети один терминал без аппарата управления; 2 – в сети пять терминалов; 3 – в сети один терминал 
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Если принять для г. Владимира в 2030 г. 

восемь быстрых зарядных станций Mode 4 мощ-

ностью 149 кВт, как это было установлено в ра-

боте [5], то суточное число заездов будет нахо-

диться ниже точки безубыточности (𝜆сут =

251,96 ∙ (
0,4

8
) = 12,6 заездов/сут.). Если число 

ЭЗС сократить до шести, то в сутки будет осу-

ществлено 𝑛зар
сут

= 251,96 ∙ (
0,4

6
) ≈ 17 зарядок, 

что даст возможность получить чистую еже-

дневную прибыль в размере 1,04 тыс.руб. По-

скольку сущность любой предпринимательской 

деятельности состоит в получении прибыли, то 

рациональным будет принять семь быстрых за-

рядных терминалов 𝑛зар
сут

= 251,96 ∙ (
0,4

7
) ≈ 14,4 

зарядок. В таком случае будет компромисс 

между временем ожидания и экономической эф-

фективностью эксплуатации ЭЗС. Годовая чи-

стая прибыль составит П=0,14.365=51,1 тыс.руб.  

Аналогичные расчеты выполнены для ЗТ 

различной мощности. Результаты расчетного 

исследования показаны в таблицах 2 и 3. 

Сведения, представленные в таблицах 2 и 3, мо-

гут быть использованы для определения мини-

мально необходимого числа подключений элек-

тромобилей к ЗТ различной мощности для вы-

хода на безубыточность его эксплуатации при 

заданных исходных параметрах. В качестве та-

ковых следует указать первоначальную стоимо-

стью станции, затраты на монтаж, пуско-нала-

дочные работы и её дальнейшую эксплуатацию, 

тарифе на электроэнергию, сроках полезного ис-

пользования и окупаемости инвестиций, а также 

отпускной цены за один кВт.ч переданной элек-

трической энергии в тяговую батарею электро-

мобиля потребителя услуги. 

 
Таблица 2 – Результаты определения минимально необходимо суточного числа удовлетворенных  

заявок на обслуживание ЭЗС мощностью 𝑷ЭЗС
р

 для выхода на её безубыточную эксплуатацию 

 (𝑚ЭЗС = 1, 𝐶ЭЗС_Т
сут

= 0 тыс. руб., 𝑇КР = 5 лет) 

 

𝑃ЭЗС
р

, кВт ЦЭЗС,  

тыс.руб. 
𝑛зар

сут
 𝑉ЭЗС

сут
,  

тыс. руб. 

ВЭЗС_КР
сут

, тыс. 

руб. 

𝐶ЭЗС
сут

,  

тыс. руб. 

ПЭЗС
ч сут

, 

тыс.руб. 

ОКР, 

тыс.руб. 

22,5 672 2 2,38 0,52 1,60 0,62 0,11 

43 1215 4 4,76 0,93 3,11 1,32 0,38 

60 2000 6 7,14 1,54 4,73 1,92 0,39 

80 2500 7 8,33 1,92 5,59 2,18 0,26 

120 3280 9 10,7 2,51 7,21 2,79 0,27 

149 3835 10 11,9 2,95 8,10 3,04 0,09 

160 4000 11 13,0 3,07 8,81 3,42 0,35 

 

 

Таблица 3 – Результаты расчета минимально необходимо суточного числа подключений электромоби-

лей к ЗТ мощностью 𝑷ЭЗС
р

 для выхода на его безубыточную эксплуатацию (𝑚ЭЗС = 5, 𝐶ЭЗС_Т
сут

= 2,72 тыс. 

руб., 𝑇КР = 5 лет) 

𝑃ЭЗС
р

, кВт ЦЭЗС, тыс. 

руб. 
𝑛зар

сут
 𝑉ЭЗС

сут
, тыс. 

руб. 

ВЭЗС_КР
сут

, тыс. 

руб. 

𝐶ЭЗС
сут

, тыс. 

руб. 

ПЭЗС
ч сут

, руб. ОКР, 

тыс.руб. 

22,5 672 7 8,33 0,52 7,46 0,69 0,18 

43 1215 9 10,7 0,93 8,98 1,38 0,44 

60 2000 11 13,1 1,54 10,61 1,98 0,45 

80 2500 12 14,3 1,92 11,47 2,24 0,32 

120 3280 14 16,7 2,51 13,09 2,85 0,33 

149 3835 15 17,8 2,95 13,98 3,09 0,14 

160 4000 16 19,0 3,07 14,69 3,48 0,40 

 

Если планируемая интенсивность по-

ступления заявок на зарядку тяговых батарей 

КТМ с электрическим приводом будет меньше 

минимально необходимо суточного числа под-

ключений к станции, обеспечивающие выход на 

точку безубыточности при заданных условиях, 

то в таком случае целесообразно скорректиро-

вать количество единиц парка зарядного обору-

дования в сторону уменьшения. Как отмечалось 

ранее, это повлияет на доступность ЭЗС для по-

лучателя услуги и может стать причиной увели-

чения времени ожидания подключения к терми-

налу зарядки, а также возрастания вероятности 
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отказа в обслуживании. При этом сохранение 

численного состава парка зарядного оборудова-

ния в таком случае повлечет за собой необходи-

мость компенсации упущенной выгоды их соб-

ственникам, например, в виде субсидий со сто-

роны государства, в противном случае развитие 

ЗИ существенно замедлится, а процесс перехода 

парка АТ на экологически чистый вид транс-

порта потребует значительно больше времени.  

Суточный размер такой компенсации 

можно рассчитать, используя математическое 

выражение 

КЭЗС =  (ВЭЗС_КР
сут

+ 𝐶ЭЗС
сут

) − 𝑉ЭЗС
сут

.     (20) 

Согласно таблице 1 при входном суточ-

ном потоке числа заявок на подключение к ЭЗС 

мощностью 149 кВт менее 10 собственник будет 

вынужден компенсировать издержки от её экс-

плуатации из собственных резервов.  

 

Заключение  

В соответствии с разработанной методи-

кой определения минимально необходимого ко-

личества ЭЗС ЗИ в населенных пунктах РФ, из-

ложенной в работе [4], при окончательном фор-

мировании сети зарядных терминалов следует 

осуществлять проверку экономической целесо-

образности эксплуатации оборудования. 

Предложенные математические зависи-

мости дают возможность собственникам заряд-

ного оборудования провести необходимые рас-

четы для оценки экономической эффективности 

эксплуатации ЭЗС при формировании зарядной 

сети в населенных пунктах страны.  
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Статья посвящена анализу текущего состояния и перспектив развития электротранспорта в Калинин-

градской области как элемента экологической и технологической трансформации региона. Рассматриваются 

ключевые направления: внедрение легковых электромобилей, развитие общественного электротранспорта 

(трамваев и троллейбусов), а также расширение зарядной инфраструктуры.  
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This article analyzes the current state and development prospects of electric transport in the Kaliningrad 

region as an element of the region’s ecological and technological transformation. Key focus areas include the adoption 

of private electric vehicles, the development of public electric transport (trams and trolleybuses), and the expansion 

of charging infrastructure.  
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 Калининградская область – уникальный 

регион России, обладающий особым географи-

ческим положением, развитой городской средой 

и высоким потенциалом для внедрения иннова-

ционных технологий. Развитие электротранс-

порта здесь представляет собой не просто техно-

логический тренд, а важную часть экологиче-

ской и экономической трансформации региона. 

Переход на электромобили и развитие соответ-

ствующей инфраструктуры становятся осо-

бенно актуальными на фоне общемировых вы-

зовов: климатических изменений, загрязнения 

воздуха и необходимости снижения зависимо-

сти от ископаемых источников энергии. 

Электротранспорт сегодня воспринима-

ется как один из главных инструментов устой-

чивого развития городов и регионов. Он позво-

ляет снизить уровень выбросов углекислого 

газа, сократить шумовое загрязнение, улучшить 

качество воздуха и сделать транспорт более 

комфортным и экономичным. Для Калинин-

градской области, где урбанизация сочетается с 

богатым природным наследием и туристической 
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привлекательностью, внедрение электротранс-

порта способно не только улучшить экологиче-

скую ситуацию, но и придать импульс развитию 

новых отраслей, таких как «зелёная» энерге-

тика, экологический туризм, интеллектуальная 

мобильност [2].. 

Развитие электротранспорта в Калинин-

градской области находится на начальной ста-

дии, но демонстрирует положительную дина-

мику и перспективы для дальнейшего роста. В 

рамках программы по модернизации городской 

инфраструктуры и повышения экологичности 

города власти уделяют внимание внедрению со-

временных электротранспортных средств, спо-

собных снизить уровень загрязнения воздуха и 

улучшить качество жизни жителей [1]. 

Основным направлением является раз-

витие общественного электротранспорта — в 

первую очередь, планируется обновление трам-

вайного парка и расширение маршрутной сети к 

2030 году. Калининград уже обладает историче-

ской трамвайной сетью, которая нуждается в 

техническом обновлении и внедрении совре-
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менных энергоэффективных моделей. Парал-

лельно обсуждаются проекты по введению элек-

тробусов, что позволит гибко развивать транс-

портную систему, обеспечивая экологичность и 

экономическую эффективность. 

Также постепенно растет интерес к лег-

ковым электромобилям — в городе увеличива-

ется количество зарядных станций и расширя-

ется поддержка частных владельцев электро-

транспорта. Важным фактором развития явля-

ется активное участие местных властей в феде-

ральных программах по стимулированию элек-

трификации транспорта, что помогает привлечь 

инвестиции и технологии [4]. 

На основе доступной информации о раз-

витии электротранспорта и электортаспорной 

инфрастуктуры в Калининграде, можно пред-

ставить следующую статистику на рисунке 1, 

отражающую численность различных типов 

электротранспорта в регионе и также уровень 

развития электротранспортной инфраструк-

туры:  

- Легковые электромобили: 972 единицы. 

- Электробусы: 0 единиц (отсутствуют на 

данный момент). 

- Трамваи: 16 единиц модели 71-921 «Кор-

сар». 

- Троллейбусы: 15 единиц модели 

«Синара-6254» и «Транс-Альфа» [3,10]. 

Рисунок 1 – Статистика развития  

электротранспорта по Калининградской  

области на начало 2025 года: 1 – Легковые электро-

мобили 2 – Электробусы; 3 – Трамваи; 4 – Троллей-

бусы  

 

По состоянию на 2023 год в Калинин-

градской области зарегистрировано около 306 

электромобилей [6]. 

Однако, по оценкам, рынок региона мо-

жет достичь 20 000 электромобилей, что потре-

бует установки примерно 1 700 зарядных стан-

ций [9]. 

Общее количество: 59 600 единиц по со-

стоянию на 1 января 2025 года. 

Продажи в 2024 году: 17 800 новых элек-

тромобилей, что на 26,4% больше, чем в 2023 

году. 

Популярные модели: 

- Nissan Leaf — 16 600 единиц 

- Zeekr 001 — 7 900 единиц 

- Tesla Model 3 — 6 700 единиц 

- Evolute i-Pro — 2 100 единиц 

- Volkswagen ID.4 — 2 100 единиц 

Производство электромобилей 

Калининградский завод «Автотор» вы-

пускает электромобили под брендом «Амбе-

равто». В 2023 году планируется произвести 

около 200 электромобилей. [7]. 

Совместно с Росатомом планируется со-

здание дополнительного производства тяговых 

аккумуляторных батарей на площадке «Авто-

тор». [10]. 

 

Электрический общественный  

транспорт 

В 2024 году закуплены 44 новых низкопольных 

автобуса ЛиАЗ, оснащенные современными си-

стемами. [10]. 

В 2025 году планируется полное обновление 

троллейбусного парка, что потребует комплекс-

ной модернизации трамвайной сети и инфра-

структуры. [2]. 

На основе доступной информации о раз-

витии электротранспорта и электортаспорной 

инфрастуктуры в Калининграде, можно пред-

ставить следующую статистику на рисунке 2, 

отражающую общее положение развития элек-

тромобильной инфраструктуры в Росии и Кали-

нинградской области: 

 
Рисунок 2 – Диаграмма, иллюстрирую-

щая текущее состояние и прогнозы по развитию 

электромобильной инфраструктуры в России и 

Калининградской области: 1 - Электромобили в 

России (2025); 2 – Продажи в 2024 году; 3 –Электро-

мобили в Калининграде (2023);  4 – Прогноз для Ка-

лининграда; 5 – Необходимые зарядные станции 
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Эти данные демонстрируют начальную 

стадию развития электротранспорта в Калинин-

граде, с акцентом на легковые электромобили и 

обновление подвижного состава трамваев и 

троллейбусов. Отсутствие электробусов в насто-

ящее время обусловлено высокими затратами на 

их приобретение и эксплуатацию, что делает их 

внедрение в городскую транспортную систему 

экономически сложным [11]. 

Однако, несмотря на очевидные преиму-

щества и интерес со стороны отдельных иници-

атив, развитие электротранспортной инфра-

структуры в регионе сталкивается с рядом си-

стемных и практических трудностей. Отсут-

ствие достаточного числа зарядных станций, 

техническая неготовность электросетей, слабая 

мотивация бизнеса и граждан, а также нехватка 

поддержки на уровне региональной политики — 

всё это тормозит полноценное внедрение элек-

тромобилей в повседневную жизнь. 
Развитие электротранспорта в Калинин-

градской области происходит медленно и нерав-
номерно, несмотря на интерес к экологически 
чистым технологиям и выгодное положение ре-
гиона. Основные проблемы касаются как техни-
ческой и экономической сторон, так и социаль-
ной и административной сферы. Ниже представ-
лены ключевые затруднения, сдерживающие 
развитие инфраструктуры для электромобилей и 
другого электротранспорта [5]. 

1. Ограниченное количество зарядных стан-
ций. На сегодняшний день в Калининградской 
области функционирует крайне небольшое 
число зарядных станций для электромобилей. 
Основная часть из них сосредоточена в самом 
городе Калининграде и некоторых популярных 
туристических местах. В пригородах и отдалён-
ных населённых пунктах такие станции почти 
полностью отсутствуют, что делает повседнев-
ное использование электромобиля вне города 
неудобным и рискованным. Это также мешает 
развитию междугороднего электропробега и ту-
ристических маршрутов на электромобилях. 

2. Техническая неподготовленность элек-
тросетей. Для установки зарядных станций, осо-
бенно станций быстрой зарядки, требуется ста-
бильное электроснабжение с достаточной про-
пускной способностью. Однако в ряде районов 
области, особенно сельских и периферийных, 
электросети устарели или перегружены. Под-
ключение новых мощностей часто требует доро-
гостоящей модернизации, что делает проекты 
экономически невыгодными. Это особенно ак-
туально в местах, где необходимо обеспечивать 
надёжную круглосуточную работу зарядных 
устройств. 

3. Отсутствие государственной поддержки 
и стратегического планирования. На региональ-
ном уровне до сих пор не принята комплексная 

программа развития электротранспортной ин-
фраструктуры. Нет чётких сроков, целей, меха-
низмов финансирования, ответственных струк-
тур и взаимодействия между ведомствами. В ре-
зультате развитие происходит хаотично – без 
единой логики размещения зарядных станций, 
без приоритетов и прогнозов роста. Это снижает 
доверие инвесторов и тормозит внедрение инно-
ваций. 

4. Слабая заинтересованность бизнеса и ин-
весторов. В отличие от столичных регионов, в 
Калининградской области спрос на электромо-
били пока невелик, что снижает привлекатель-
ность рынка для бизнеса. Частные компании не 
спешат устанавливать зарядные станции, так как 
не видят быстрой окупаемости инвестиций. К 
тому же они сталкиваются с бюрократическими 
барьерами: сложностью подключения к электро-
сетям, оформлением земли, получением разре-
шений и согласований. 

5. Недостаточная информированность и 
низкий интерес населения. Население региона, 
особенно за пределами города Калининграда, 
зачастую мало осведомлено о возможностях и 
преимуществах электромобилей. Многие счи-
тают их дорогими, ненадёжными или непригод-
ными для повседневного использования. В усло-
виях отсутствия инфраструктуры и преферен-
ций (например, налоговых льгот, бесплатной 
парковки, допуска на спецполосы) у людей нет 
мотивации к переходу на электротранспорт. 

6. Неразвитость сопутствующих сервисов и 
логистики. Помимо зарядных станций, для ком-
фортного пользования электромобилями нужна 
развитая экосистема: сервисные центры, мага-
зины запчастей, аренда и каршеринг электромо-
билей, специальные парковки и т.д. В Калинин-
градской области такие элементы пока слабо 
развиты. Отсутствие сервисной базы также 
сдерживает потенциальных покупателей. 

Тем не менее, потенциал Калининград-

ской области в этом направлении остаётся высо-

ким. При наличии политической воли, чёткой 

стратегии и эффективного взаимодействия 

между властью, бизнесом и обществом регион 

может стать пилотной площадкой для комплекс-

ного перехода на электротранспорт, сформиро-

вать современную экологичную транспортную 

систему и задать позитивный пример другим 

субъектам России. 

Развитие электротранспортной инфра-

структуры в Калининградской области пред-

ставляет собой перспективное направление, 

способное трансформировать транспортную си-

стему региона в сторону экологичности, техно-

логичности и энергоэффективности. Несмотря 

на существующие проблемы, у региона есть ре-

альные возможности преодолеть барьеры и 
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сформировать современную сеть электротранс-

порта, если будет обеспечен комплексный под-

ход и согласованное взаимодействие властей, 

бизнеса и общества. 

Калининградская область обладает ря-

дом преимуществ, которые создают благоприят-

ные условия для внедрения электротранспорта: 

- Компактность территории: сравни-

тельно небольшие расстояния между населён-

ными пунктами позволяют эффективно разви-

вать зарядную сеть с оптимальным количеством 

станций. 

- Развитая городская среда: высокая плот-

ность населения в городе Калининграде создаёт 

спрос на городской электротранспорт, особенно 

на электробусы, электросамокаты и каршеринг. 

- Близость к странам ЕС: регион может за-

имствовать успешные европейские практики и 

стандарты, адаптируя их к российским реалиям. 

- Туристический потенциал: развитие эко-

логичного транспорта может повысить привле-

кательность региона для туристов и способство-

вать формированию имиджа «зелёной террито-

рии». [13]. 

 

Пути решения основных проблем следу-

ющие: 

1. Принятие региональной стратегии. 
Необходимо разработать и утвердить комплекс-

ную программу развития электротранспорта и 

зарядной инфраструктуры. Документ должен 

включать: 
- целевые показатели по количеству за-

рядных станций; 

- план по переходу общественного транс-

порта на электротягу; 

- финансовые и правовые механизмы под-

держки бизнеса и потребителей; 

- мониторинг и контроль реализации про-

граммы. 

2. Расширение сети зарядных станций. 

Следует создать сеть зарядных устройств: 

- в городской черте (на парковках ТЦ, у 

госучреждений, в жилых кварталах); 

- вдоль автотрасс и туристических марш-

рутов; 

- в пригородах и малых населённых пунк-

тах. 

Также важно развивать как обычные, так и ско-

ростные станции быстрой зарядки. 

На начало 2024 года в регионе функцио-

нировало около 40 зарядных станций для элек-

тромобилей. [15]. 

В 2024 году планируется установить бо-

лее 20 новых зарядных станций, а в 2025 году 

расширить сеть как минимум в три раза. [12]. 

К 2030 году власти планируют устано-

вить 800 зарядных станций для электромобилей, 

включая как быстрые, так и медленные заряд-

ные устройства. [3]. 

В 2024 году открыты два крупных заряд-

ных хаба: на острове Октябрьском (10 станций) 

и в аэропорту «Храброво» (5 станций), оснащен-

ные современным оборудованием. [10]. 

На основе доступной информации о раз-

витии электротранспорта и электортаспорной 

инфрастуктуры в Калининграде, можно пред-

ставить следующую статистику на рисунке 3, 

рост зарядной инфраструктуры в Калининград-

ской области с 2024 года и прогноз до 2030 года. 

Она иллюстрирует значительное планируемое 

расширение сети зарядных станций – от 40 в 

начале 2024 года до 800 к 2030 году. 

 

 
 

Рисунок 3 – Рост зарядной инфраструктуры в  

Калининградской области с 2024 года и прогноз 

до 2030 года: 1 – 2024 (начало); 2 – 2024 (итого);  – 

2025 (оценка); 4 – 2030 (план) 

 

3. Модернизация электросетей 

Для стабильной работы зарядной инфра-

структуры нужно вложиться в обновление рас-

пределительных электросетей: 

- повысить их мощность и устойчивость; 

- обеспечить техническую возможность 

подключения новых станций без длительных со-

гласований и затрат. 

4. Государственная и муниципальная под-

держка 

- Ввести меры поддержки: 

- субсидии и гранты на установку заряд-

ных станций; 

- налоговые послабления для владельцев 

электромобилей и бизнеса, развивающего ин-

фраструктуру; 

- льготы: бесплатная парковка, доступ на 

выделенные полосы, сниженные тарифы 

ОСАГО и транспортного налога. 
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5. Развитие общественного электро-
транспорта 

Переход городского и пригородного 

транспорта (автобусы, маршрутки, коммуналь-

ная техника) на электропривод позволит: 

- продемонстрировать эффективность 

технологий; 

- сократить выбросы; 

- сформировать положительный имидж у 

населения 

Калининградский завод «Автотор» вы-

пускает электромобили под брендом «Амбе-

равто». В 2023 году планируется произвести 

около 200 электромобилей. [7]. 

Совместно с Росатомом планируется со-

здание дополнительного производства тяговых 

аккумуляторных батарей на площадке «Авто-

тор». 

В 2024 году закуплены 44 новых низко-

польных автобуса ЛиАЗ, оснащенные современ-

ными системами. 

В 2025 году планируется полное обнов-

ление троллейбусного парка, что потребует ком-

плексной модернизации трамвайной сети и ин-

фраструктуры [9]. 

6. Информационная кампания и просве-

щение  

Повышение осведомлённости граждан о 

преимуществах электротранспорта: 

- проведение пробных заездов, выставок, 

форумов; 

- поддержка образовательных проектов; 

- работа с молодёжью и активными сооб-

ществами. 

Развитие электротранспорта в Калинин-

градской области представляет собой перспек-

тивное, но пока сдерживаемое направление. Не-

смотря на очевидные преимущества – экологич-

ность, экономичность, туристическую привле-

кательность и наличие производственной базы 

(например, завод «Автотор») – регион сталкива-

ется с рядом серьёзных барьеров: недостаток за-

рядной инфраструктуры, устаревшие электро-

сети, отсутствие комплексной стратегии и низ-

кая вовлечённость населения и бизнеса. 

Тем не менее, при наличии политиче-

ской воли, модернизации инфраструктуры и ак-

тивной поддержке со стороны властей и инве-

сторов Калининградская область способна стать 

пилотным регионом по внедрению электро-

транспорта в России. Комплексный подход, 

включающий развитие зарядной сети, под-

держку общественного электротранспорта, сти-

мулирование спроса и просвещение населения, 

станет ключом к устойчивому и современному 

транспортному будущему региона [8]. 

 

Литература 

 
1. «Автотор» представил электромобили собствен-

ного производства // Коммерсантъ. – 2023. – № 214. 

– [Электронный ресурс]. – URL: 

https://www.kommersant.ru/ 

2. PwC Россия. Будущее электротранспорта: потен-

циал региональных рынков. – М.: 

PricewaterhouseCoopers, 2024. – 30 с. – [Электронный 

ресурс]. – URL: https://www.pwc.ru/ 

3. Администрация Калининграда. Отчёт о реализа-

ции транспортной стратегии города в 2024 году. – Ка-

лининград: Администрация, 2025. – 16 с. 

4. Аналитический центр при Правительстве РФ. 

Электротранспорт в России: барьеры и драйверы. – 

М.: АЦ Правительства РФ, 2024. – 36 с. 

5. Бочкарев, С. Развитие электротранспорта в регио-

нах России: проблемы и перспективы // Транспорт-

ная стратегия XXI века. – 2023. – № 4. – С. 35–42. 

6. Гаврилов, И.Э. Электротранспорт в России: ста-

тистика, динамика, прогнозы // Автоэлектроника и 

транспорт. – 2023. – № 2. – С. 14–19. 

7. ГК "Росатом". Пресс-релиз о развитии зарядной 

инфраструктуры и производстве аккумуляторов на 

базе «Автотор». – М.: Росатом, 2024. – [Электронный 

ресурс]. – URL: https://rosatom.ru/ 

8. Кузнецова, Н.Ю. Зарядная инфраструктура для 

электромобилей: тенденции и проблемы // Инженер-

ный вестник Юга России. – 2023. – № 5. – С. 75–83. 

9. Лисицын, А.В. Экономика внедрения электробу-

сов в российских регионах // Городское управление: 

теория и практика. – 2024. – № 3. – С. 58–63. 

10. Министерство развития инфраструктуры Кали-

нинградской области. Программа обновления элек-

тротранспорта региона до 2030 года. – Калининград: 

Минтранс КО, 2024. – 28 с. 

11. Министерство энергетики РФ. Программа модер-

низации распределительных сетей. – М.: Минэнерго 

России, 2023. – 22 с. 

12. РИА Новости. В Калининграде установят более 

800 зарядных станций до 2030 года. – 2024. – [Элек-

тронный ресурс]. – URL: https://ria.ru/ 

13. Росстат. Численность зарегистрированных элек-

тромобилей в регионах России на 01.01.2023 г. – М.: 

Росстат, 2023. – [Электронный ресурс]. – URL: 

https://rosstat.gov.ru/ 

14. ТАСС. Продажи электромобилей в России вы-

росли на 26,4% в 2024 году. – 2025. – [Электронный 

ресурс]. – URL: https://tass.ru/ 

15. Центр урбанистики «Город и будущее». Калинин-

град как пилотный регион для устойчивой мобильно-

сти. – Калининград, 2024. – [Электронный ресурс]. 

 



 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(73) 2025 49 

УДК 656.1 

УСЛОВИЯ ДВИЖЕНИЯ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ 
СКОРОСТЬ НАЗЕМНОГО ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО 

ТРАНСПОРТА  
 

А.А. Литвинов1, А.И. Солодкий2 
 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет,  
Россия, 190005, г. Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д.4. 

 
Рассматриваются различные условия движения, влияющие на эксплуатационную скорость 
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Введение 

Общественный транспорт оказывает су-

щественное влияние на качество жизни населе-

ния. Маршрутная сеть наземного городского 

транспорта в крупных городах выполняет функ-

цию обеспечения транспортных связей спаль-

ных районов с центральной частью города и ло-

кальными производственными зонами, концен-

трирующими в себе большую часть рабочих 

мест граждан, межрайонные и внутрирайонные 

связи. 

Регулярность движения общественного 

транспорта, характеризующаяся соблюдением 

планового расписания движения на маршрутах, 

выступает одним из главных показателей 

уровня качества пассажирских перевозок. Осно-

вой для разработки графиков и расписаний дви-

жения на маршрутах общественного транспорта 

является скорость сообщения, которая характе-

ризует среднюю скорость доставки пассажиров 

[1]. Техническая скорость движения учитывает 
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только время движения подвижного состава, а 

эксплуатационная скорость движения дополни-

тельно учитывает время простоя ПС в период 

его нахождения в наряде [2]. Эксплуатационная 

скорость движения общественного транспорта 

существенно влияет на экономические показа-

тели работы предприятий, осуществляющих 

пассажирские перевозки, четкость выполнения 

контрактных обязательств, качество обслужива-

ния пассажиров и постоянно меняется из-за раз-

личных условий движения. Корректность опре-

деления эксплуатационных скоростей крайне 

важна при планировании пассажирских перево-

зок общественным транспортом. В связи с чем 

необходимо определить основные условия дви-

жения наземного городского пассажирского 

транспорта, выделить факторы, характеризую-

щие изменение рассматриваемых условий дви-

жения и диапазоны их изменения для прогнози-
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рования эксплуатационных скоростей подвиж-

ного состава различных видов маршрутного 

транспорта. 

 

Основные условия движения  

наземного городского пассажирского  

транспорта 

Бесспорно, эксплуатационная скорость 

во много определяется видом наземного транс-

порта общего пользования. На сегодняшний 

день можно выделить 4 основных вида назем-

ного городского пассажирского транспорта в 

Российской Федерации: автобус, трамвай, трол-

лейбус, электробус [1]. 

Автобус – безрельсовый моторный вид 

транспорта, наиболее распространенный в го-

родских пассажирских перевозках. Главными 

преимуществами автобуса является высокая 

«гибкость» формирования маршрута, способ-

ность передвижения как в общем потоке транс-

портных средств, так и по приоритетным поло-

сам движения, что обеспечивает наибольшую 

маневренность по сравнению с другими видами 

общественного транспорта. 

Трамвай – рельсовый электрический вид 

транспорта, имеющий наибольшую провозную 

способность в сравнении с другими видами го-

родского общественного наземного транспорта. 

Жестко привязан к контактной сети и трамвай-

ным путям, которые могут быть как в профиле 

улично-дорожной сети на обособленном или на 

совмещенном полотне, так и на самостоятель-

ном полотне. 

Троллейбус – безрельсовый электриче-

ский вид транспорта. Имеет ограниченную ма-

невренность в рамках допустимого угла откло-

нения от контактной сети. В настоящее время 

набирают популярность троллейбусы с увели-

ченным автономных ходом (ТУАХ), запас про-

бега без использования контактной сети кото-

рых составляет от 5 до 80 км [3].   

Электробус – безрельсовый электриче-

ский вид транспорта, получающий все большое 

распространение в настоящее время, так как сов-

мещает положительные свойства автобусного и 

троллейбусного транспорта. В современных 

электробусах автономный ход достигает до 300 

км. 

Кроме того, существуют нетрадицион-

ные виды общественного транспорта, такие как 

монорельсовый транспорт, транспорт на маг-

нитной и воздушной подушке, фуникулеры и ка-

натные дороги, однако данные виды транспорта 

на сегодняшний день не нашли широкого при-

менения в связи с высокой себестоимостью пе-

ревозок и недостаточным уровнем развития 

транспортной инфраструктуры [1,4].  

Эксплуатационная скорость значи-

тельно меняется в зависимости от времени су-

ток, которое можно разделить на отдельные пе-

риоды. 

Сформировавшиеся в настоящее время 

города, как правило имеют достаточно четко вы-

раженную центральную зону, характеризующу-

юся высокой плотностью застройки, большим 

количеством мест приложения труда, объектов 

тяготения различного вида, например, торгового 

и культурного назначения. Жилые (селитебные) 

районы – «спальной» застройки, в которых как 

правило имеется небольшое количество мест 

приложения труда. Зоны промышленной за-

стройки, в которых расположены только произ-

водственные предприятия. Также существен-

ную транспортную нагрузку дают населенные 

пункты пригородной зоны, имеющие устойчи-

вые связи с городом. Наибольшие объемы пере-

возок генерируют трудовые транспортные кор-

респонденции с целью передвижения населения 

от мест проживания к местам приложения 

труда, учебным заведениям и обратно, которые 

имеют привязку ко времени суток и создают пи-

ковую нагрузку. В течение суток наблюдается 

существенная разница в загрузке улично-дорож-

ной сети, влияющая на эксплуатационную ско-

рость наземного общественного транспорта.  

Пиковые периоды наблюдаются в утреннее и ве-

чернее время, т.е. утренний и вечерний пик, а 

межпиковое время целесообразно разделить на 

дневной и ночной периоды. 

Дорожные условия, меняющиеся в зави-

симости от сезона года и погодной ситуации 

необходимо учитывать при прогнозировании 

эксплуатационной скорости общественного 

транспорта.   

Время года оказывает существенное 

влияние на движение транспортных средств. В 

зависимости от погодно-климатических или ме-

теорологических условий, может изменяться со-

стояние покрытия дороги, видимость, тепловой 

режим работы агрегатов транспортных средств, 

что сказывается на скоростном режиме транс-

портного потока [5]. 

В зимний период на улицах и дорогах 

формируются валы снега, которые уменьшают 

эффективную ширину проезжей части [6], что 

влечет за собой уменьшение пропускной спо-
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собности улицы. Коэффициент сцепления авто-

мобильных шин с поверхностью дороги также 

снижен в связи с осадками в виде снега, гололёд-

ных явлений. В весенний и осенний периоды на 

условия движения могут влиять туманы, ограни-

чивающие видимость.  

Летний период характеризуется макси-

мальным количеством дней с благоприятными 

дорожными условиями и состоянием дорожного 

полотна. Однако, как правило, в летний период 

и часть осенне-весеннего периодов осуществля-

ется производство дорожно-ремонтных работ, 

вызывающих ограничения движения транспорт-

ных средств, закрытие отдельных участков улиц 

для движения, что приводит, в том числе, и к из-

менению эксплуатационной скорости обще-

ственного транспорта.   

Важным фактором влияния на эксплуа-

тационную скорость является выбранный ре-

жим движения на маршруте. Наибольшее рас-

пространение имеет поостановочный режим 

движения, могут применятся полуэкспрессный 

и экспрессный режимы.  

В среднем расстояние между остановоч-

ными пунктами на городском пассажирском 

транспорте составляет 0,2 – 0,6 км, при этом на 

всем протяжении маршрута существуют разные 

по объему пассажиропотоки: крупные и мелкие 

пассажирообразующие и пассажиропоглощаю-

щие транспортные районы [7].  

Поостановочный режим движения на 

маршруте предполагает осуществление посадки 

и высадки пассажиров на каждом остановочном 

пункте. Данный режим движения имеет самую 

низкую эксплуатационную скорость транспорт-

ного средства и, соответственно, наибольшее 

время нахождения пассажира в пути. Время в 

пути является одним из важных критериев вы-

бора способа и маршрута передвижения, по-

этому увеличение эксплуатационной скорости 

общественного транспорта стимулирует рост 

пассажиропотока [8].  

Создание связи между крупными пасса-

жирообразующими пунктами со снижением об-

щего времени в пути за счет пропуска промежу-

точных остановочных пунктов с несуществен-

ным пассажирооборотом достигается путем ор-

ганизации режима работы на маршруте «экс-

пресс», либо «полуэкспресс», что существенно 

повышает значение эксплуатационной скоро-

сти. 

Общепризнанным путем повышения 

эксплуатационной скорости является обеспече-

ние приоритета движению общественного 

транспорта [9,10].  

Основные причины задержки пассажир-

ского транспорта происходят вблизи пересече-

ний улиц и на наиболее загруженных участках 

улиц с высокой плотностью транспортных 

средств и низкой скоростью транспортного по-

тока. Возможен большой набор мероприятий 

обеспечения приоритета общественного транс-

порта связанных с перераспределением про-

странства проезжей части в пользу обществен-

ного транспорта, различной степенью его 

обособления, режимов светофорного регулиро-

вания, ориентированных на безостановочный 

пропуск маршрутного транспорта [1].     

Наиболее распространённым методом 

организации приоритетного движения пасса-

жирского транспорта является выделение одной 

из полос движения проезжей части исключи-

тельно для движения общественного транс-

порта. Данное мероприятие дает положитель-

ный эффект, характеризующийся изоляцией об-

щественного транспорта от общего потока, но 

при этом снижается пропускная способность 

улицы, ухудшаются условия движения других 

транспортных средств [11,12].     

С целью снижения задержек обществен-

ного транспорта у перекрёстков эффективным 

является внедрение светофорного регулирова-

ния с взаимодействием светофорного объекта и 

подвижной единицы маршрутного транспорта, 

особенного по алгоритмам активного безуслов-

ного приоритета, когда общественный транс-

порт проходит перекресток без задержек. С 

точки зрения наибольшего снижения задержек 

общественного транспорта на регулируемом пе-

ресечении может стать схема с выделенной по-

лосой при реализации на ее основе активного 

приоритета [13,14].  

На условия движения и эксплуатацион-

ную скорость общественного транспорта суще-

ственно влияет тип маршрута. Перевозка пасса-

жиров наземным транспортом общего пользова-

ния осуществляется как в пределах городской 

агломерации, так и за ее пределами, обеспечивая 

транспортную связь крупных городов с горо-

дами «спутниками», пригородной зоной. 

В Российской Федерации существует 

разделение маршрутов регулярных перевозок на 

муниципальные, межмуниципальные, межреги-

ональные и смежные межрегиональные [15]. 

Уровень нагрузки на городских и загородных 

магистралях различен, что влечет за собой изме-

нение значений эксплуатационных скоростей.  
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Влияние класса подвижного состава на 

эксплуатационную скорость обуславливается 

габаритами и маневренность транспортного 

средства. Чем большее по габаритам транспорт-

ное средство, тем больше времени затрачива-

ется на осуществление различных маневров в 

процессе перевозки. Современный наземный го-

родской транспорт имеет широкий спектр клас-

сов подвижного состава (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация подвижного состава наземного городского транспорта 

 

Тенденция современного обществен-

ного транспорта в крупных городах заключается 

в использовании более вместительного подвиж-

ного состава с целью увеличения провозной спо-

собности на маршруте и оптимизации затрат на 

перевозку. 

Нестабильность условий движения на 

улично-дорожной сети и высокий уровень за-

грузки улиц движением также снижают эксплу-

атационную скорость общественного транс-

порта.   

В современных крупных и крупнейших 

городах имеет место высокий уровень загрузки 

улично-дорожной сети, магистральные улицы 

большую часть суток функционируют в усло-

виях насыщенных потоков. Причинами этого 

являются постоянный рост уровня автомобили-

зации в Российской Федерации (рисунок 1) [16] 

без соответствующего развития транспортной 

инфраструктуры городов и использования до-

статочно часто не эффективных планировочных 

решений улиц и организации движения на них 

[17].   

Дополнительную нестабильность усло-

виям движения создают дорожно-транспортные 

происшествия (ДТП), происходящие при высо-

кой плотности транспортного потока. Такие 

ДТП обычно происходят без пострадавших 

имеют незначительный ущерб, однако, на про-

должительное время частично перекрывают 

проезжую часть, что формирует заторы, в кото-

рые попадает и общественный транспорт.  

 

 
Рисунок 2 – Уровень автомобилизации населения 

Российской Федерации с 2015 по 2023 годы (Коли-

чество собственных легковых автомобилей на 1000 

человек населения РФ) 

 

Выводы 

В крупных и крупнейших городах с вы-

сокими уровнями загрузки улично-дорожной 

сети нормирование эксплуатационных скоро-

стей на маршрутах наземного городского пасса-

жирского транспорта является важным факто-

ром устойчивого функционирования обще-

ственного транспорта и обеспеченного уровня 

транспортного обслуживания населения. Осно-
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вой корректного нормирования скоростей дви-

жения является определение набора основных 

факторов, оказывающих влияние на условия 

движения подвижного состава маршрутного 

транспорта, определение диапазонов значений 

эксплуатационной скорости с учетом различных 

условий движения. Данный подход к планирова-

нию пассажирских перевозок позволит поддер-

живать высокий уровень регулярности движе-

ния на маршрутах, что является важным показа-

телем качества пассажирских перевозок. 
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В работе проводится анализ современных решений в области бортового навигационно-связного обо-

рудования для общественного транспорта, их влияния на эффективность работы транспортных систем и ин-

теграцию в управление городской инфраструктурой. Определяются критерии выбора инновационных реше-

ний для бортового навигационно-связного оборудования общественного транспорта и основные этапы его 

внедрения на подвижном составе, в целях исключения избыточных или неэффективных решений, которые 

могут привести к неоправданным затратам и усложнению процессов внедрения и эксплуатации. Указыва-

ются возможные последствия несоответствия инновационных решений основным критериям их выбора и 

нарушения порядка внедрения. 
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The paper analyzes modern solutions in the field of on-board navigation and communication equipment for 
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Введение 

Указом Президента РФ от 18.06.2024 N 

529 Об утверждении приоритетных направле-

ний научно-технологического развития и пе-

речня важнейших наукоемких технологий Ин-

теллектуальные транспортные и телекоммуни-

кационные системы, включая автономные 

транспортные средства отнесены к приоритет-

ным направлениям научно-технологического 

развития России [1]. Одним важнейших сервис-

ных доменов интеллектуальных транспортных 

систем (ИТС), является «Общественный транс-
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порт» [2], так как несмотря на рост уровня авто-

мобилизации и популярности использования 

личного автомобиля, именно общественный 

транспорт обеспечивает большую часть пасса-

жирских перевозок в населённых пунктах. По-

этому задача цифровизации пассажирских пере-

возок, поставленная, в частности, в распоряже-

нии Правительства Российской Федерации от 3 

ноября 2023 г. № 3097-р об утверждении страте-

гического направления в области цифровой 

трансформации транспортной отрасли Россий-

ской Федерации до 2030 года является очень ак-

туальной [3]. 
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Сервисный домен ИТС «Общественный 

транспорт» включает широкий круг задач, как 

по управлению самим пассажирским транспор-

том, организации и управлению перевозок пас-

сажиров, информирования пассажиров и др. [4]. 

Эффективность работы таких систем во многом 

определяется уровнем используемых аппа-

ратно-программного и телекоммуникационного 

обеспечения [5].  Бортовое навигационно-связ-

ное оборудование (далее по тексту – БНСО) это 

аппаратно-программный комплекс, устанавли-

ваемый на контролируемое транспортное сред-

ство для определения координатно-временных 

параметров транспортного средства (далее по 

тексту – ТС), параметров движения ТС с исполь-

зованием технологий ГЛОНАСС или иных гло-

бальных навигационных спутниковых систе-

мам, приёма и регистрации (хранения) в некор-

ректируемом виде данных от различных датчи-

ков, установленных на ТС и их передачи во 

внешние системы по сетям беспроводной связи 

[6]. БНСО является периферийным оборудова-

нием интеллектуальных транспортных систем в 

сфере пассажирских и грузовых перевозок.  

 

Анализ и методы 

Основными целями оснащения подвиж-

ного состава бортовым навигационным обору-

дованием при управлении наземным городским 

пассажирским транспортом являются: 

- информационное и алгоритмическое 

обеспечение систем управления транспорта и 

интеллектуальных транспортных систем; 

- обеспечение комфорта для пассажиров 

общественного транспорта; 

- обеспечение безопасности пассажир-

ских перевозок. 

Для достижения указанных целей БСНО 

выполняет следующие задачи:  

- передача данных о транспортном сред-

стве в системы управления транспортом и ин-

теллектуальные транспортные системы в ре-

жиме реального времени; 

- обеспечение безопасности на транспорте 

с целью предотвращения различных инцидентов 

или снижения их последствий; 

- мониторинг количества вошедших/вы-

шедших пассажиров для учёта данных пассажи-

ропотока при формировании различной отчёт-

ности; 

- предоставление пассажирам информа-

ции, необходимой для принятия решений до и в 

процессе поездки; 

- организация оплаты проезда различ-

ными платёжными средствами, в том числе 

транспортными картами с гибким тарифным 

меню. 

С целью информационного и алгоритми-

ческого обеспечения систем управления транс-

порта и интеллектуальных транспортных систем 

БНСО осуществляет сбор и передачу необходи-

мой информации, участвует в реализации раз-

личных алгоритмов и сценариев управления [7]. 

Одним из современных решений для ин-

формационного наполнения систем управления 

транспорта является система дистанционной ди-

агностики, предназначенная для удалённого 

контроля технического состояния различных уз-

лов и систем, установленных на подвижном со-

ставе и автоматизированного выявления возни-

кающих неисправностей. Основной целью внед-

рения системы является определение неисправ-

ностей, прогнозирование ремонтных работ, мо-

мента отказа, создания рациональной системы 

ремонта транспортного средства с учётом его 

фактического технического состояния и для со-

кращения времени простоя подвижного состава 

при ремонте и обслуживании. 

Современным решением для алгоритми-

ческого обеспечения систем управления транс-

порта является система приоритетного проезда 

перекрёстков, построенная на базе технологий 

Vehicle-to-everything (V2X), которая обеспечи-

вает беспроводную связь между транспортным 

средством и любым субъектом, который может 

повлиять на транспортное средство или может 

быть затронут транспортным средством. В рам-

ках системы приоритетного проезда использу-

ется канал передачи данных Vehicle-to-

Infrastructure (V2I) [8].  Для этого на светофор-

ных объектах устанавливается блок RSU 

(Roadside Unit), который принимает информа-

цию от установленного на борту транспортного 

средства OBU (Onboard unit). В рамках описан-

ного взаимодействия, система приоритетного 

проезда перекрёстков обеспечивает высокоточ-

ное определение местоположения транспорт-

ного средства с точностью до 15 см и передачу 

данных на светофорные объекты для реализации 

алгоритмов предоставления приоритетных 

условий движения общественного транспорта 

на улично-дорожной сети городов [9]. 

С целью повышения эффективности 

работы контролёров на линии при организации 

безкондукторных систем оплаты проезда, 

активно внедряется функционал оценки 

качества оплаты проезда на маршрутах 

городского наземного транспорта, 

обеспечивающий автоматическое определение 

количества пассажиров, не оплативших проезда 



А.А. Башмаков, А.И. Солодкий, Д.С. Корчагин 

56  СПбГЭУ  

и передачу данных в системы мониторинга 

транспорта за счёт интеграции системы 

подсчёта пассажиропотока и системы 

электронного контроля оплаты проезда [4,10, 

11]. 

БНСО может обеспечивать 

предоставление дополнительной информации и 

сервисов на борту транспортного средства, что 

повышает комфорт пассажиров наземного 

городского транспорта. В качестве примера 

современных решений предоставления 

пассажирам информации, необходимой для 

принятия решений в процессе поездки, можно 

выделить прогнозирование времени прибытия 

на ближайшие остановки по маршруту и 

отображение возможных пересадок на экранах в 

салоне общественного транспорта. Реализация 

указанного функционала осуществляется с 

использованием данных глобальных 

навигационных спутниковых систем, 

картографических сервисов и сторонних 

информационных сервисов, предоставляющих 

данные о текущей дорожной обстановке. В 

случае отсутствия готовых данных о текущей 

дорожной обстановке для общественного 

транспорта, которая может отличаться от 

данных для личного автотранспорта из-за 

применения выделенных полос и реализации 

приоритетных условий движения, оборудование 

обеспечивает расчёт средней скорости 

движения на отдельных перегонах и передачу 

полученных данных для их учёта при расчёте 

времени прибытия на ближайшие остановки по 

маршруту идущих за ним транспортных 

средств. 

Современный общественный транспорт 

отличается наличием возможности оплаты 

проезда различными платёжными 

инструментами, в том числе посредством 

транспортных карт с гибким тарифным меню, 

которые позволяют реализовывать 

пересадочные тарифы, не требующие 

дополнительных действий от пассажира [12]. 

Безопасность пассажирских перевозок 

является наиболее значимым показателем каче-

ства оказания транспортных услуг для населе-

ния, в связи с чем, современные решения БНСО 

направлены на повышение уровня безопасности 

общественного транспорта. При оснащении по-

движного состава техническими средствами ви-

деонаблюдения, согласно требованиям Поста-

новления Правительства РФ от 08.10.2020 г. № 

1640, дополнительно разворачивается серверная 

инфраструктура для организации удалённого 

доступа к данным видеоархива на транспортных 

средствах, трансляции потока с источников ви-

деосигнала в режиме реального времени и 

настройки параметров работы оборудования 

[13]. В условиях повышения требований к каче-

ству записи видеоданных, для обеспечения ста-

бильности их передачи на видеосервер, приме-

няются современное высокоэффективное коди-

рование видеоизображений, H.265 или HEVC, 

которое обеспечивает более эффективное сжа-

тие по сравнению с H.264, при этом сохраняя 

высокое качество видеоданных. Указанный 

стандарт сжатия обеспечивает снижение требо-

ваний к пропускной способности сетей подвиж-

ной радиосвязи и позволяет оперативно реаги-

ровать на любые противоправные действия, 

угрожающие безопасной деятельности транс-

портного комплекса. 

В настоящее время внедряются системы 

активной безопасности, обеспечивающие опера-

тивное вмешательство в процесс управления 

транспортным средством при возникновении 

тревожных событий. Одним из эффективных ре-

шений на сегодняшний день является система 

контроля за состоянием водителя (далее – 

СКСВ) [14]. Основным параметром, контроли-

руемым СКСВ, является функциональное состо-

яние водителя транспортного средства, показа-

телями которого могут служить: 

- нарушение трудовой дисциплины, ха-

рактеризующееся действиями водителя, отвле-

кающими его от дорожной обстановки; 

- снижение концентрации, характеризую-

щееся проявлением признаков усталости или 

потерей сознания (засыпанием). 

При выявлении тревожного события, в 

кабине водителя раздаётся звуковой сигнал, со-

ответствующий типу тревожного события. Од-

новременно с оповещением водителя, на уда-

лённое автоматизированное рабочее место дис-

петчера поступит сообщение о тревожном собы-

тии, содержащее данные о тревожном событии, 

географические координаты и скорость ТС в мо-

мент выявления тревожного события. Помимо 

оповещения и отправки сообщения на удалён-

ное автоматизированное рабочее место диспет-

чера, система осуществляет запрос обратной 

связи от водителя путём нажатия кнопки бди-

тельности. Водителю отводится 3 секунды для 

нажатия «кнопки бдительности», в противном 

случае система формирует и передаёт сигнал 

для автоматической остановки транспортного 

средства. 

 

Результаты 

Проведённый анализ современных ре-

шений в области бортового навигационно-связ-

ного оборудования для общественного транс-

порта и их влиянию на эффективность работы 
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транспортных систем и интеграцию в город-

скую инфраструктуру, позволяет сделать вывод, 

что любое инновационное решение в сфере 

БНСО должно соответствовать обозначенным 

целям и задачам в рамках всего комплекса 

управления транспортом. Для определения це-

лесообразности внедрения инновационных ре-

шений, избежания избыточных или не эффек-

тивных инноваций, которые могут привести к 

неоправданным затратам и усложнению процес-

сов внедрения БСНО, предлагается обозначить 

перечень критериев их выбора, а именно, повы-

шение:  

- информационного и алгоритмического 

обеспечения систем управления транспорта и 

интеллектуальных транспортных систем; 

- качества услуг общественного транс-

порта для пассажиров; 

- безопасности пассажирских перевозок; 

- экономической эффективности эксплуа-

тации подвижного состава. 

Под повышением информационного 

обеспечения систем управления транспорта и 

интеллектуальных транспортных систем пони-

мается наполнение отдельных сервисов допол-

нительной информацией с целью более эффек-

тивного управления транспортным комплексом. 

Например, внедрение систем дистанционной 

диагностики подвижного состава, обеспечивает 

предоставление оперативной информации об 

исправности ТС, которая используется для кон-

троля исполнения условий Брутто-контрактов 

перевозчиками. 

Основным направлением совершенство-

вания алгоритмического обеспечения систем 

управления транспорта и интеллектуальных 

транспортных систем является оснащение по-

движного состава оборудованием для реализа-

ции автоматических сценариев и алгоритмов 

управления транспортом [15]. Например, ис-

пользование каналов передачи данных Vehicle-

to-Infrastructure (V2I) обеспечивает возможность 

реализации сценариев предоставления приори-

тетных условий движения общественного 

транспорта. 

Качество услуг общественного транс-

порта с использованием БСНО обеспечивается 

за счёт расширения объёма и точности дополни-

тельной информации, необходимой пассажирам 

для принятия решений до и в процессе поездки, 

в том числе с целью повышения доступности 

транспорта для пассажиров с ограниченными 

возможностями, более строго выдерживания 

расписания движения ТС [16].  

Безопасность пассажирских перевозок 

обеспечивается реализацией дополнительных 

мер оперативного реагирования на возникаю-

щие аварийные ситуации, с целью предотвраще-

ния или снижения их последствий.  

Экономическая эффективность эксплуа-

тации подвижного состава повышается за счёт 

реализации мер, направленных на сокращение 

издержек, связанных с перевозкой пассажиров. 

Например, предоставление приоритета пасса-

жирскому транспорту позволяет повысить экс-

плуатационную скорость подвижного состава, 

реализация автоматизированного контроля ка-

чества оплаты проезда и передачи данных для 

координации работы контроллеров на линии, 

обеспечивает повышение выручки перевозчика 

за счёт эффективной работы персонала. 

Важно понимать, что при выборе инно-

вационных решения, необходимо учитывать 

влияние предлагаемого решения на каждый кри-

терий с целью недопущения снижения одних по-

казателей за счёт повышения других. Например, 

повышение экономической эффективности экс-

плуатации подвижного состава не должно ока-

зывать негативного влияния на качество услуг 

общественного транспорта для пассажиров и 

безопасность пассажирских перевозок. 

После выбора инновационного решения 

целесообразно осуществлять его внедрение в 

следующем порядке, с целью снижения времен-

ных и финансовых затрат эксплуатирующей ор-

ганизации: 

1. Оценка уровня развития технологии для 

её внедрения.  

2. Оценка подготовленности инфраструк-

туры города. 

3. Разработка инновационного решения с 

участием транспортных инженеров. 

4. Стендовое тестирование.  

5. Опытная эксплуатация на подвижном 

составе. 

6. Внедрение в работу предприятий пасса-

жирского транспорта.  

В настоящее время происходит очень 

быстрое развитие технологий ИТС, их совер-

шенствование, появление принципиально но-

вых решений.  Поэтому возникает необходи-

мость использования передовых технологий, ко-

торые находятся на стадии опытного тестирова-

ния, в связи с чем, важно провести оценку 

уровня развития технологии для её внедрения. 

Уровень готовности технологии должен быть не 

ниже УТГ8, в соответствии с ГОСТ Р 58048-

2017 [17], что означает:  
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- создана штатная система и освидетель-

ствована (квалифицирована) посредством испы-

таний и демонстраций; 

- технология проверена на работоспособ-

ность в своей конечной форме и в ожидаемых 

условиях эксплуатации в составе технической 

системы (комплекса). 

Данная оценка на сегодняшний день 

наиболее актуальна в сфере разработки обору-

дования высокоавтоматизированных транспорт-

ных средств, для которых применяются самые 

передовые решения для оценки состояния окру-

жающей среды в режиме реального времени. 

БНСО является периферийным оборудо-

ванием систем управления транспортом города, 

для его работы при внедрении инновационных 

решений на подвижном составе необходимо 

обеспечить готовность инфраструктуры к экс-

плуатации оборудования, а именно:  

- обслуживающий персонал обладает до-

статочной квалификацией. Необходимо убе-

диться, что технический персонал имеет все не-

обходимые навыки для работы с новым обору-

дованием; 

- предусмотрены вычислительные мощ-

ности для развёртывания программных продук-

тов. Серверная инфраструктура должна соответ-

ствовать требованиям новых систем; 

- наличие всей необходимой городской 

инфраструктуры для работы системы. Коммуни-

кационные сети, датчики и другие элементы 

должны быть установлены и функционировать. 

Перед установкой на транспортное сред-

ство, все функциональные характеристики 

БСНО должны быть проверены в условиях стен-

довых испытаний.  

Следующим шагом является тестовая 

эксплуатация, которая напрямую влияет на воз-

можные временные и финансовые затраты при 

дальнейшем внедрении. Данный этап предна-

значен для выявления всех недочётов в работе 

оборудования в условиях подконтрольной экс-

плуатации. 

Завершающий шаг - внедрение иннова-

ционного решения на подвижном составе го-

рода. 

 

Выводы 

Указанные критерии выбора инноваци-

онных решений и порядок их внедрения предна-

значены для избежания неэффективных реше-

ний и снижения временных и финансовых из-

держек при внедрении.  

В случае несоответствия инновацион-

ных решений основным критериям их выбора и 

нарушения порядка внедрения инновационных 

решений возможны негативные последствия. 

Несоответствие инновационных решений опи-

санным критериям целесообразности приводит 

избыточным или неэффективных инновациям, 

которые в свою очередь могут привести к не-

оправданным затратам и усложнению процессов 

эксплуатации пассажирского транспорта об-

щего пользования.  

В качестве примера можно привести 

установку аппаратов разовой продажи билетов 

за наличные средства в салоне транспортного 

средства, которые обладают следующими недо-

статками:  

- низкая эффективность работы, так как 

процент пассажиров, оплачивающих проезд за 

наличные средства относительно мал из-за чего 

аппарат большую часть времени не использу-

ется; 

- снижение вместимости ТС, из-за уста-

новки аппарата в салоне подвижного состава 

необходимо уменьшить количество посадочных 

мест или занять место на накопительной пло-

щадке;  

- необходимость увеличения штата со-

трудников для проведения инкассации на по-

движном составе в сжатые сроки между сме-

нами. 

Дополнительный негативный эффект, в 

том числе на целесообразное решение, может 

оказать нарушение порядка внедрения. Наибо-

лее часто встречающиеся нарушения связаны со 

следующими факторами:  

- низкая подготовленность городской ин-

фраструктуры к эксплуатации оборудования;  

- сбои в работе оборудования из-за внед-

рения решений без опытной эксплуатации. 

Указанные нарушения приводят к сни-

жению эффективности эксплуатации БНСО, а 

также увеличению затрат на ввод в эксплуата-

цию инновационных решений из-за выявляемых 

в ходе эксплуатации недочётов. 
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Введение 

Нефтегазовая отрасль традиционно ха-

рактеризуется повышенными рисками для пер-

сонала, окружающей среды и оборудования. 

Обеспечение безопасности при реализации про-

ектов в нефтяном секторе является приоритет-

ной задачей, решение которой требует ком-

плексного подхода с применением современных 

методов управления. В условиях цифровой 

трансформации отрасли возникает необходи-

мость в переосмыслении традиционных подхо-

дов к обеспечению безопасности и внедрении 

инновационных решений [1]. 

Супервайзинговые организации зани-

мают центральное место в системе обеспечения 

качества и безопасности при реализации работ 

на объектах нефтегазового комплекса. Выпол-

няя функцию координационного центра между 

заказчиком и подрядными организациями, дан-

                                                      
EDN YYCKIQ 
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ные компании осуществляют профессиональ-

ный надзор за соблюдением установленных нор-

мативно-технических требований, отраслевых 

регламентов и стандартов безопасности. Импле-

ментация методологии проектного управления в 

функциональную деятельность супервайзинго-

вых структур способствует формализации кон-

трольных процедур, оптимизации механизмов 

риск-менеджмента и созданию комплексной си-

стемы обеспечения безопасности при выполне-

нии нефтегазовых проектов различной сложно-

сти. 

Исследование данной проблематики 

обусловлено объективными предпосылками. 

Анализ статистических данных по инцидентам и 

авариям в нефтегазовой отрасли демонстрирует 

необходимость модернизации существующих 

подходов к управлению производственной без-

опасностью. Кроме того, наблюдаемая в отрасли 
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тенденция к усложнению технологических про-

цессов в сочетании с увеличением масштабов 

реализуемых проектов формирует потребность 

в разработке и внедрении инновационных мето-

дов организации контрольно-надзорной дея-

тельности и супервайзинга. Цифровизация от-

расли открывает новые возможности для повы-

шения эффективности управления безопасно-

стью через внедрение цифровых инструментов и 

технологий [2]. 

Цель данного исследования – разработка 

комплексной модели обеспечения безопасности 

в нефтяном секторе на основе интеграции мето-

дов проектного управления в деятельность су-

первайзинговых компаний с учетом современ-

ных тенденций цифровизации отрасли. 

 

Основная часть  

Проектное управление представляет со-

бой методологию организации и координации 

ресурсов на протяжении жизненного цикла про-

екта, направленную на эффективное достиже-

ние его целей и задач. В контексте нефтегазовой 

отрасли проектное управление приобретает осо-

бую значимость ввиду масштабности и сложно-

сти реализуемых проектов, а также высоких рис-

ков, связанных с их выполнением. 

Основные принципы проектного управ-

ления, такие как системный подход, структури-

рование работ, управление по целям, могут быть 

эффективно применены для решения задач обес-

печения безопасности в нефтяном секторе. При 

этом важно учитывать специфику отрасли и 

адаптировать стандартные методы проектного 

управления к условиям реализации нефтегазо-

вых проектов. 

Одним из ключевых аспектов проект-

ного управления в контексте обеспечения без-

опасности является управление рисками. Мето-

дология управления рисками включает иденти-

фикацию, анализ, оценку и разработку мер по 

минимизации рисков. В нефтегазовой отрасли 

управление рисками должно охватывать техно-

логические, экологические, экономические и со-

циальные аспекты реализации проектов [3]. 

Интеграция методов проектного управ-

ления в систему обеспечения безопасности 

нефтегазовых проектов позволяет: 

- структурировать процессы контроля и 

мониторинга безопасности; 

- обеспечить систематический подход к 

идентификации и управлению рисками; 

- оптимизировать распределение ресурсов 

для решения задач обеспечения безопасности; 

- повысить эффективность коммуникации 

между участниками проекта по вопросам без-

опасности; 

 обеспечить своевременное принятие ре-

шений в случае возникновения угроз безопасно-

сти. 

Супервайзинг в нефтегазовой отрасли 

представляет собой систему инженерно-техни-

ческого надзора за качеством выполнения работ 

на всех этапах реализации проектов. Супер-

вайзинговые компании осуществляют контроль 

соблюдения проектных решений, технологиче-

ских регламентов, требований нормативных до-

кументов и стандартов безопасности. 

В современных условиях роль супер-

вайзинговых компаний в обеспечении безопас-

ности нефтегазовых проектов существенно воз-

растает. Это связано с усложнением технологи-

ческих процессов, увеличением масштабов про-

ектов и повышением требований к безопасно-

сти. Супервайзинговые компании выступают в 

качестве независимых экспертов, обеспечиваю-

щих объективный контроль качества и безопас-

ности выполняемых работ [4]. 

Основные функции супервайзинговых 

компаний в контексте обеспечения безопасно-

сти нефтегазовых проектов включают: 

 контроль соблюдения требований нор-

мативных документов и стандартов безопасно-

сти; 

 мониторинг технологических процессов 

и выявление потенциальных угроз безопасно-

сти; 

 координацию действий участников про-

екта в области обеспечения безопасности; 

 разработку и внедрение мер по предот-

вращению аварийных ситуаций; 

 анализ инцидентов и разработку реко-

мендаций по предотвращению подобных ситуа-

ций в будущем. 

Результативность функционирования 

супервайзинговых организаций в сфере про-

мышленной безопасности определяется ком-

плексом применяемых управленческих методик 

и инструментария. Внедрение методологии про-

ектного управления обеспечивает структуриро-

ванный подход к организации контрольных про-

цедур и значительно повышает общую эффек-

тивность системы управления безопасностью 

производственных объектов.  

Имплементация методов проектного ме-

неджмента в операционную деятельность супер-

вайзинговых компаний основывается на адапта-

ции фундаментальных принципов и инструмен-
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тов проектного подхода к специфическим зада-

чам контроля и обеспечения безопасности при 

реализации нефтегазовых проектов. 

Ключевые векторы интеграции включают сле-

дующие направления: 

1. Формирование структурированной си-

стемы контроля безопасности на базе методоло-

гии управления проектами. Данный подход 

предусматривает формирование детализирован-

ной иерархической структуры работ (WBS) для 

задач контроля безопасности, определение си-

стемы контрольных точек и разработку объек-

тивных критериев оценки уровня безопасности 

на каждом этапе реализации проектных работ. 

2. Формирование комплексной системы 

управления рисками безопасности в соответ-

ствии с проектным подходом. Это направление 

охватывает методики идентификации потенци-

альных рисков безопасности, проведение их 

многофакторного анализа и количественной 

оценки, разработку и внедрение превентивных 

мероприятий по минимизации рисков, а также 

организацию непрерывного мониторинга и кон-

троля рисков на протяжении всего жизненного 

цикла проекта. 

3. Создание эффективной системы комму-

никации между всеми участниками проекта по 

аспектам безопасности производственных про-

цессов предполагает разработку плана коммуни-

каций, определение форматов и периодичности 

обмена информацией, организацию совещаний 

и консультаций по вопросам безопасности. 

4. Внедрение системы мониторинга и кон-

троля показателей безопасности на основе мето-

дологии управления проектами. Данное направ-

ление включает определение ключевых показа-

телей безопасности (KPI), разработку методов 

их измерения и анализа, организацию система-

тического мониторинга и отчетности. 

5. Применение методов управления измене-

ниями для адаптации системы обеспечения без-

опасности к изменяющимся условиям реализа-

ции проекта. Это предполагает разработку про-

цедур оценки влияния изменений на безопас-

ность, принятия решений о внесении изменений 

в систему обеспечения безопасности, внедрения 

и контроля эффективности изменений [5]. 

Интеграция методов проектного управ-

ления в деятельность супервайзинговых компа-

ний требует соответствующего организацион-

ного и методического обеспечения. Необходима 

разработка стандартов и регламентов, определя-

ющих порядок применения методов проектного 

управления для решения задач обеспечения без-

опасности, а также обучение персонала супер-

вайзинговых компаний основам проектного ме-

неджмента. 

Цифровизация является одним из ключе-

вых трендов развития нефтегазовой отрасли. 

Внедрение цифровых технологий позволяет по-

высить эффективность управления безопасно-

стью через автоматизацию процессов монито-

ринга и контроля, использование аналитических 

инструментов для обработки больших объемов 

данных, применение предиктивной аналитики 

для прогнозирования и предотвращения аварий-

ных ситуаций. 

Основные направления цифровизации процес-

сов обеспечения безопасности в нефтяном сек-

торе: 

1. Внедрение систем удаленного монито-

ринга и контроля технологических процессов. 

Данные системы позволяют осуществлять не-

прерывный контроль параметров технологиче-

ских процессов, выявлять отклонения от норма-

тивных значений и предотвращать развитие ава-

рийных ситуаций. 

2. Использование цифровых двойников 

объектов нефтегазовой инфраструктуры для мо-

делирования и анализа потенциальных угроз 

безопасности. Цифровые двойники позволяют 

проводить виртуальные испытания систем без-

опасности, моделировать различные сценарии 

развития аварийных ситуаций и оценивать эф-

фективность мер по их предотвращению и лик-

видации [6]. 

3. Интеграция интеллектуальных аналити-

ческих систем на основе алгоритмов машинного 

обучения для обработки и интерпретации масси-

вов данных о параметрах безопасности произ-

водственных процессов. Данные технологиче-

ские решения обеспечивают выявление неоче-

видных корреляций и закономерностей в много-

мерных массивах информации о состоянии про-

изводственных объектов, идентификацию ран-

них индикаторов потенциальных аварийных си-

туаций и формирование комплекса превентив-

ных мероприятий на основе предиктивной ана-

литики. 

4. Разработка и внедрение специализиро-

ванных мобильных программно-аппаратных 

комплексов для обеспечения оперативного ин-

формационного обмена по вопросам безопасно-

сти между всеми участниками проекта. Данный 

инструментарий обеспечивает функционирова-

ние системы раннего предупреждения о возни-

кающих угрозах безопасности, координацию 

совместных действий при возникновении не-

штатных и аварийных ситуаций, а также форми-
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рование корпоративной базы знаний по вопро-

сам обеспечения безопасности на основе доку-

ментированного опыта и апробированных прак-

тик. 

5. Применение иммерсивных технологий 

виртуальной и дополненной реальности в си-

стеме профессиональной подготовки персонала 

к действиям в условиях нештатных ситуаций. 

Указанные технологические решения позво-

ляют моделировать высокореалистичные сцена-

рии развития аварийных ситуаций различной 

сложности, обеспечивая формирование устой-

чивых профессиональных навыков реагирова-

ния у персонала без возникновения реальных 

рисков для жизни и здоровья сотрудников [7]. 

Цифровизация процессов обеспечения 

безопасности создает новые возможности для 

супервайзинговых компаний, позволяя им повы-

сить эффективность контроля и мониторинга 

безопасности, расширить спектр предоставляе-

мых услуг, внедрять инновационные методы 

управления безопасностью. 

На основе анализа теоретических основ проект-

ного управления, роли супервайзинговых ком-

паний в обеспечении безопасности и современ-

ных тенденций цифровизации отрасли авторами 

разработана комплексная модель обеспечения 

безопасности нефтегазовых проектов (табл. 1). 

Предлагаемая модель содержит следующие 

ключевые компоненты. 

1. Интегрированная система управления 

рисками безопасности, базирующаяся на мето-

дологических принципах проектного менедж-

мента. Функциональная архитектура данной си-

стемы предусматривает осуществление много-

уровневой идентификации, комплексного ана-

лиза и параметрической оценки рисков безопас-

ности на всех фазах жизненного цикла проекта, 

разработку и имплементацию комплекса техни-

ческих и организационных мероприятий по ми-

нимизации выявленных рисков, а также органи-

зацию непрерывного мониторинга и контроля 

динамики рисков. 

 
Таблица 1 – Модель обеспечения безопасности нефтегазовых проектов 

 

Компонент модели Содержание Ключевые инструменты 

Система управления рис-

ками безопасности 

Идентификация, анализ, 

оценка и минимизация рис-

ков безопасности на всех эта-

пах жизненного цикла про-

екта 

Реестр рисков безопасности 

Матрица оценки рисков 

План управления рисками 

Методы количественного анализа рисков 

Система мониторинга и 

контроля показателей 

безопасности 

Определение KPI безопасно-

сти, их измерение, анализ и 

мониторинг 

Ключевые показатели безопасности (KPI) 

Система отчетности 

Инструменты визуализации данных 

Аудиты безопасности 

Цифровая платформа 

управления безопасно-

стью 

Сбор, обработка и анализ 

данных о безопасности, про-

гнозирование угроз, коорди-

нация действий 

Системы удаленного мониторинга (ROC) 

Аналитика больших данных 

Искусственный интеллект и машинное обу-

чение 

Цифровые двойники объектов 

Система обучения и раз-

вития компетенций пер-

сонала 

Обучение персонала требова-

ниям безопасности, дей-

ствиям в аварийных ситуа-

циях 

Виртуальные тренажеры (VR/AR) 

Симуляторы аварийных ситуаций 

Программы наставничества 

 Электронные курсы 

Система управления зна-

ниями в области безопас-

ности 

Накопление, систематизация 

и распространение опыта и 

лучших практик 

База знаний по безопасности 

Система извлеченных уроков 

Сообщества практиков 

Экспертные системы 

Организационная струк-

тура управления безопас-

ностью 

Определение ролей и ответ-

ственности, формирование 

команды управления без-

опасностью 

Матрица ответственности (RACI) 

Регламенты взаимодействия 

Супервайзинговые процедуры 

Система коммуникаций 

 

2. Многофункциональная система монито-

ринга и контроля индикаторов безопасности, 

интегрированная в общую архитектуру системы 

управления проектом. Данная система включает 

методологию определения ключевых показате-

лей эффективности в области безопасности, раз-

работку инструментария для их объективного 

измерения и многофакторного анализа, а также 
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формализованные процедуры мониторинга и ре-

гулярной отчетности по параметрам безопасно-

сти. 

3. Специализированная цифровая плат-

форма управления безопасностью, реализующая 

функции сбора, многоуровневой обработки и 

аналитической интерпретации массивов данных 

о параметрах безопасности, предиктивного мо-

делирования потенциальных угроз, а также 

обеспечивающая координацию действий всех 

участников проекта в сфере обеспечения без-

опасности производственных процессов. 

4. Комплексная система формирования и 

развития профессиональных компетенций пер-

сонала в области промышленной безопасности, 

основанная на применении инновационных об-

разовательных технологий, включая системы 

иммерсивного обучения на базе технологий вир-

туальной и дополненной реальности. 

5. Система управления знаниями в области 

безопасности, обеспечивающая накопление, си-

стематизацию и распространение опыта и луч-

ших практик обеспечения безопасности нефте-

газовых проектов [8]. 

Внедрение предлагаемой модели обес-

печения безопасности нефтегазовых проектов 

требует соответствующего организационного, 

методического и технического обеспечения 

(табл. 2). 

 

Таблица 2 – Основные аспекты внедрения модели обеспечения безопасности нефтегазовых проектов 

 

Организационные аспекты Технические аспекты Методические аспекты 

Формирование организационной 

структуры управления безопасно-

стью проекта, определение ролей и 

ответственности участников; 

разработка регламентов взаимодей-

ствия между заказчиком, супер-

вайзинговой компанией и подряд-

чиками по вопросам безопасности; 

организация системы коммуника-

ций по вопросам безопасности, 

включая регулярные совещания, от-

четность, информирование о потен-

циальных угрозах; 

интеграция системы управления 

безопасностью в общую систему 

управления проектом 

Разработка и внедрение цифровой 

платформы управления безопасно-

стью; 

интеграция платформы управления 

безопасностью с другими информа-

ционными системами предприятия; 

внедрение систем удаленного мони-

торинга и контроля технологических 

процессов; 

разработка и внедрение мобильных 

приложений для оперативного об-

мена информацией о безопасности; 

создание виртуальных тренажеров 

для обучения персонала действиям в 

аварийных ситуациях [9] 

Разработка методик иденти-

фикации, анализа и оценки 

рисков безопасности; 

определение ключевых по-

казателей безопасности и 

методов их измерения; 

разработка стандартов и ре-

гламентов контроля безопас-

ности; 

создание методик анализа 

инцидентов и разработки 

корректирующих мероприя-

тий; 

разработка программ обуче-

ния персонала в области без-

опасности 

 

Внедрение модели обеспечения безопасности 

нефтегазовых проектов может быть реализовано 

в несколько этапов: 

1. Диагностический этап, включающий 

анализ существующей системы управления без-

опасностью, выявление проблем и определение 

направлений совершенствования. 

2. Проектный этап, включающий разра-

ботку концепции системы управления безопас-

ностью, определение ключевых компонентов 

системы, разработку плана внедрения. 

3. Этап пилотного внедрения, предполага-

ющий апробацию отдельных элементов си-

стемы на пилотных проектах, анализ результа-

тов и корректировку подходов. 

4. Этап полномасштабного внедрения, 

включающий внедрение всех компонентов си-

стемы, обучение персонала, организацию про-

цессов управления безопасностью в соответ-

ствии с разработанной моделью. 

5. Этап мониторинга и совершенствова-

ния, предполагающий регулярный анализ эф-

фективности системы управления безопасно-

стью, выявление проблем и разработку мер по 

их устранению, внедрение инноваций в области 

управления безопасностью. 

Одним из перспективных направлений 

развития супервайзинга в нефтегазовой отрасли 

является цифровой супервайзинг, предполагаю-

щий использование цифровых технологий для 

повышения эффективности контроля и монито-

ринга безопасности. 

Цифровой супервайзинг основан на при-

менении следующих технологий: 

1. Системы удаленного мониторинга и 

контроля (Remote Operations Center, ROC), поз-

воляющие осуществлять непрерывный монито-

ринг параметров технологических процессов, 

выявлять отклонения от нормативных значений 

и предотвращать развитие аварийных ситуаций. 

2. Технологии анализа больших данных 

(Big Data Analytics), обеспечивающие обработку 
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и анализ больших объемов данных о безопасно-

сти, выявление скрытых закономерностей и за-

висимостей, прогнозирование потенциальных 

угроз. 

3. Искусственный интеллект и машинное 

обучение, позволяющие автоматизировать про-

цессы анализа данных о безопасности, иденти-

фицировать предвестники аварийных ситуаций, 

разрабатывать рекомендации по предотвраще-

нию аварий. 

4. Мобильные приложения и платформы, 

обеспечивающие оперативный обмен информа-

цией о безопасности между участниками про-

екта, координацию действий в случае возникно-

вения аварийных ситуаций. 

5. Технологии виртуальной и дополненной 

реальности, используемые для обучения персо-

нала действиям в аварийных ситуациях, визуа-

лизации данных о безопасности, удаленного 

консультирования [10]. 

Внедрение цифрового супервайзинга позволяет 

повысить эффективность контроля безопасно-

сти за счет: 

 непрерывного мониторинга параметров 

технологических процессов; 

 автоматизации процессов анализа дан-

ных о безопасности; 

 оперативного выявления потенциаль-

ных угроз безопасности; 

 своевременного информирования о вы-

явленных угрозах и координации действий по 

их устранению; 

 снижения влияния человеческого фак-

тора на качество контроля безопасности. 

Примером успешного внедрения цифро-

вого супервайзинга является опыт компании 

ТПП «Лангепаснефтегаз», где была реализована 

система цифрового супервайзинга текущего и 

капитального ремонта скважин. Система объ-

единяет программное обеспечение СКУТП, 

станцию ГТИ «Кедр 101» и автоматизированное 

рабочее место супервайзера. Внедрение си-

стемы позволило сократить присутствие персо-

нала на буровой площадке на 50% при сохране-

нии того же темпа операций с лучшим анализом 

данных [11]. 

Оценка эффективности внедрения мо-

дели обеспечения безопасности нефтегазовых 

проектов может быть проведена на основе ана-

лиза следующих показателей: 

1. Показатели аварийности и травматизма: 

 количество аварий и инцидентов; 

 количество несчастных случаев; 

 тяжесть последствий аварий и несчаст-

ных случаев; 

 экономический ущерб от аварий и инци-

дентов. 

2. Показатели эффективности управления 

рисками безопасности: 

 количество идентифицированных рис-

ков безопасности; 

 доля рисков, для которых разработаны и 

реализованы меры по минимизации; 

 эффективность мер по минимизации 

рисков (соотношение затрат на реализацию мер 

и предотвращенного ущерба). 

3. Показатели эффективности контроля 

безопасности: 

 количество выявленных нарушений тре-

бований безопасности; 

 своевременность выявления нарушений; 

 эффективность корректирующих меро-

приятий. 

4. Экономические показатели: 

 затраты на обеспечение безопасности; 

 экономический эффект от внедрения мо-

дели (снижение ущерба от аварий и инцидентов, 

сокращение простоев, снижение страховых вы-

плат и т.д.); 

 рентабельность инвестиций в обеспече-

ние безопасности [12]. 

Анализ опыта внедрения элементов 

предлагаемой модели в практику деятельности 

нефтегазовых компаний показывает, что ее при-

менение позволяет достичь следующих резуль-

татов: 

 снижение количества аварий и инциден-

тов на 15-20%; 

 сокращение экономического ущерба от 

аварий и инцидентов на 25-30%; 

 повышение эффективности выявления 

нарушений требований безопасности на 30-40%; 

 сокращение затрат на обеспечение без-

опасности на 10-15% за счет оптимизации про-

цессов контроля и мониторинга. 

 

Заключение 

Обеспечение безопасности нефтегазо-

вых проектов в современных условиях требует 

комплексного подхода, основанного на интегра-

ции методов проектного управления в деятель-

ность супервайзинговых компаний и использо-

вании возможностей цифровизации. 

Предложенная в статье модель обеспече-

ния безопасности нефтегазовых проектов позво-

ляет систематизировать процессы управления 

безопасностью, повысить эффективность кон-

троля и мониторинга, обеспечить своевремен-

ное выявление и устранение угроз безопасности. 

Ключевыми элементами модели явля-

ются: 
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 система управления рисками безопасно-

сти, основанная на методологии проектного 

управления; 

 система мониторинга и контроля показа-

телей безопасности, интегрированная в общую 

систему управления проектом; 

 цифровая платформа управления без-

опасностью, обеспечивающая сбор, обработку и 

анализ данных о безопасности; 

 система обучения и развития компетен-

ций персонала в области безопасности; 

 система управления знаниями в области 

безопасности. 

Внедрение цифрового супервайзинга как 

инновационного подхода к обеспечению без-

опасности нефтегазовых проектов позволяет по-

высить эффективность контроля безопасности 

за счет непрерывного мониторинга параметров 

технологических процессов, автоматизации 

процессов анализа данных, оперативного выяв-

ления потенциальных угроз. 

Оценка эффективности внедрения мо-

дели показывает, что ее применение позволяет 

достичь значительного снижения количества 

аварий и инцидентов, сокращения экономиче-

ского ущерба, повышения эффективности выяв-

ления нарушений требований безопасности. 

Перспективными направлениями дальнейших 

исследований являются: 

 исследование возможностей примене-

ния технологий искусственного интеллекта для 

прогнозирования и предотвращения аварийных 

ситуаций; 

 разработка стандартов и регламентов 

цифрового супервайзинга; 

 исследование психологических аспектов 

обеспечения безопасности в условиях цифрови-

зации. 

Результаты исследования могут быть ис-

пользованы нефтегазовыми компаниями, супер-

вайзинговыми организациями, проектными ин-

ститутами для совершенствования систем 

управления безопасностью нефтегазовых проек-

тов. 
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В статье исследуются ключевые аспекты инвестиционной политики Таиланда, её эволюция и совре-

менные приоритеты. Авторы анализируют роль прямых иностранных инвестиций (ПИИ), как инструмента 

повышения конкурентоспособности страны и поддержки приоритетных секторов экономики. Особое внима-

ние уделяется мерам, направленным на создание благоприятного инвестиционного климата, включая налого-

вые льготы, упрощение бюрократических процедур и развитие государственно-частного партнерства. Статья 

также рассматривает хронологию изменений инвестиционной политики Таиланда и выделяет современные 

стратегические направления, такие как цифровизация, «зелёная» экономика и развитие инфраструктуры. Ав-

торы подчёркивают сильные стороны экономики Таиланда, включая выгодное географическое положение и 

диверсифицированную экономику, а также отмечают существующие вызовы, такие как бюрократические ба-

рьеры и социально-политическая нестабильность. На основе анализа данных и стратегических документов 

сделан вывод о значительном потенциале Таиланда как инвестиционного хаба в Юго-Восточной Азии, в усло-

виях глобального перехода к устойчивому развитию и цифровой трансформации. 

Ключевые слова: инвестиции, инвестиционная политика, предпринимательство, региональная эконо-

мика, цифровизация, инновационные технологии. 
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Инвестиционная политика как неотъем-

лемая часть региональной экономики подразу-

мевает поиск путей финансирования, разра-

ботку мер, подбор ресурсов, направленных на 

реализацию инициатив, влияющих на становле-

ние и развитие как государства, так и отдельных 

субъектов. Иные трактовки данного понятия 

предполагают главенствующую роль местных 

органов власти, определяющих круг задач и 

цель, преследуемую при создании, внедрении и 
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осуществлении систематически связанных пла-

нов функционирования компонентов стратегии 

инвестиционного развития, учитывая при этом 

специфику конкретного региона или экономики 

в целом [2; 3]. 

В совокупности роль инвестиционной 

политики формируется на основе региональных 

потребностей, стратегических задач, отрасле-

вого потенциала и множества других аспектов. 
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Среди возможных аргументов в пользу необхо-

димости формулирования системы обеспечения 

инвестиционного содействия в росте региона 

может быть стремление к повышению иннова-

ционной привлекательности, развитие целевых 

секторов экономики, рационализация внутрен-

них ресурсов [1; 3; 8; 9]. 

Одним из наиболее многогранных при-

меров конструирования и реализации инвести-

ционной политики является Таиланд. Государ-

ство характеризуется сравнительно стабильным 

инвестиционным климатом, диверсифицирован-

ной экономикой, активной позицией местных 

органов власти, удобным геополитическим по-

ложением относительно других стран Юго-Во-

сточной Азии, а также открытой инновационно 

ориентированной политикой [4]. Исследуя дан-

ный вопрос, необходимо также подчеркнуть, 

что динамика совершенствования инвестицион-

ной политики и эффект, который она оказывает 

на экономический рост, подкрепляется как 

наличием приоритетных финансово привлека-

тельных секторов, так и мер, связанных с льго-

тированием, упрощением процедур регистрации 

субъектов предпринимательства, повышение 

гибкости процедур лицензирования и т.п.  

Одна из стратегически обусловленных 

потребностей расширения социально-политиче-

ских возможностей Таиланда – увеличение объ-

ема иностранных инвестиций (рис. 1). В 2024 

году данный показатель составил около $33,39 

млрд, что отмечается экспертами как наиболее 

высокое значение за последние 11 лет. 

 

 
 

Рисунок 1 – Объем прямых иностранных инвестиций в Таиланде (млн , 2023–2025 гг.) [18] 

 

Анализируя данные на рисунке, важно 

обратить внимание на то, что превалирующая 

доля инвестиций в 2023 году была направлена в 

сектор машиностроения и транспортных 

средств, тогда как в отрасль электроники было 

направлено около 267,4 млрд тайских бат, что 

является средним значением. 

Следует отметить, что Таиланд оценива-

ется как вторая по величине экономика в 

АСЕАН с доходными поступлениями выше 

среднего. Только в 2022 году ВВП государства 

составил $526 млрд. Национальный совет по 

экономическому и социальному развитию Таи-

ланда заключил, что существенные улучшения, 

начавшиеся в 2022 году, аргументируются во 

многом спросом на локальный туристский про-

дукт, что воздействовало на рост внутреннего 

потребления и инвестиций.  

В соответствии с прогнозами Министер-

ства финансов Таиланда рост экономики в 2025 

году достигнет значения в периоде от 2,5% до 

3,5%, что обусловлено основными факторами, 

среди которых частное потребление, экспорт, 

туризм, а также государственные и частные ин-

вестиции. Специалисты также отмечают, что ин-

вестиции являются ключевыми фактором роста 

экономики Таиланда, т.к. частный поток вырост 

на 2,9%, что связано с крупномасштабными про-

ектами в рамках целевых секторов [12]. В числе 

таких проектов по данным Совета по инвести-

циям Таиланда можно выделить предприятие по 

производству электромобилей на аккумулятор-

ных батареях (BEV) под руководством «Horizon 

Plus Co Ltd», строительство высокоскоростного 

поезда, соединяющего три аэропорта, по иници-

ативе организации «Asia Era One Co Ltd», а 

также проект совместного производства элек-

троэнергии от компании «IRPC Clean Power Co 

Ltd» и др. 

Сферы экономики, которые правитель-

ство Таиланда определяет как приоритетные – 
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комплекс высокопроизводительных промыш-

ленных отраслей, сектор технологий и иннова-

ций, энергетика, недвижимость, туризм. В мае 

2025 года Совет по инвестициям Таиланда под 

контролем Министерства финансов утвердил 

стратегические меры, нацеленные на повыше-

ние конкурентоспособности рынка МСП, разви-

тие туристского потенциала в менее конкурен-

тоспособных провинциях, обеспечение автома-

тизации и оптимизации систем поддержки цен-

тров обработки данных. Более того, существен-

ный поток государственных средств направлен 

на решение проблем инфраструктурного разви-

тия для того, чтобы впоследствии простимули-

ровать увеличение числа рабочих мест и умно-

жить доходную часть отдельных провинций.  

С точки зрения стратегического плани-

рования инвестиционная политика Таиланда 

подразумевает широкий спектр направлений 

развития, т.к. местное правительство нацелено 

на усиление влияния государства в регионе за 

счет увеличения потенциала в разных областях 

(табл. 1). Вместе с тем, в условиях Таиланда спе-

циалисты отмечают рост актуальности реализа-

ции формата государственно-частного партнер-

ства, который предполагает передачу рисков, 

инвестирование в капитал, экспертизу и эффек-

тивность [7].  

Подобный формат раскрывается через 

метод финансирования инфраструктурных про-

ектов за счет сотрудничества с представителями 

частного сектора (PFI – Private Finance Initia-

tive). Взаимодействия между государственными 

структурами и партнерами из бизнес-среды под-

разумевают принятие мер в 12 различных обла-

стях, среди которых налогообложение, корпора-

тивное управление, торговля, ответственное ве-

дение предпринимательства, инфраструктурное 

совершенствование, государственное управле-

ние и т.д. [17]. В основе практического освоения 

этого формата лежит ряд принципов, в числе ко-

торых [17]: 

- согласованность политики; 

- прозрачность в процессах разработки и 

качестве реализации политики инвестирования; 

- регулярное оценивание воздействий су-

ществующей политики. 

В совокупности, система, выстраивае-

мая в контексте обеспечения благоприятного 

инвестиционного климата в Таиланде, нацелена 

на закрытие ряда задач [6]: 

I. поощрение инвестиций, которые влияют 

на проекты, повышающие национальную конку-

рентоспособность (исследования, разработки, 

инновации, создание добавленной стоимости в 

сфере услуг, промышленности, развитие малого 

и среднего предпринимательства и т.п.); 

II. продвижение экологически устойчивых 

видов деятельности и поддержка переориента-

ции концепций существующих проектов в раз-

ных секторах (электронная и химическая про-

мышленность, сфера услуг, сельское хозяйство 

и др.) под актуальные стандарты; 

III. продвижение кластерных проектов для 

концентрации инвестиций в соответствии с по-

тенциалом провинций; 

IV. развитие местной экономики и укрепле-

ние безопасности в отдаленных от центра райо-

нах. 

Отсюда следует необходимость обозна-

чения характеристики актуальных направлений 

улучшения политики в области поддержки ин-

вестиционной деятельности (табл. 1). 

На данный период времени правитель-

ственные организации Таиланда помимо обес-

печения притока инвестиций, направляемых на 

развитие экологически безвредной промышлен-

ной деятельности, проектирование продуктов в 

области интеллектуальной электроники, цифро-

визацию и рост креативных индустрий, сосредо-

точены вокруг финансирования инициатив в 

рамках налаживания взаимодействий внутри 

Восточного экономического коридора. Напри-

мер, сеть филиалов международного банка в Та-

иланде (United Overseas Bak (UOB)) иницииро-

вала сотрудничество с офисом Восточного эко-

номического коридора, которое нацелено на 

привлечение высококачественных инвестиций, 

а также предоставление индивидуализирован-

ных решений и консультационных услуг между-

народных инвесторов. Описанные меры в боль-

шинстве своем направлены на упрощение про-

цессов инвестирования в тайские проекты. 

Безусловно, действующие правитель-

ственные организации учитывают опыт преоб-

разований и хронологию изменений по мере 

того, как в Таиланде менялись основы инвести-

ционной политики. Так, в таблице 2 далее 

кратко описаны этапы изменения приоритетов в 

рамках реализации поддержки инвестирования 

в развитие страны. 

Примечательно, что только в 2023 

году местное коалиционное правительство 

Таиланда определило прямые иностранные 

инвестиции и либерализацию торговой по-

литики как центровые направления реализа-

ции программы экономического роста. В 

данном контексте важно отразить компо-

ненты пересмотренной политики под-

держки инвестиционной деятельности в Та-

иланде (рис. 2). 
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Таблица 1 – Направления совершенствования инвестиционной политики Таиланда [5; 10; 11] 

 

№ 

Направления страте-

гирования инвести-

ционной политики 

Описание приоритетов в рамках направлений стратегирования инве-

стиционной политики 

1 
Комплексное развитие 

инфраструктуры 

Данный аспект подразумевает управление отходами, совершенствование 

социально-ориентированных систем (водоснабжение, водоотведение, 

электрификация и. т.п.), формирование транспортных сетей, включая 

строительство портов, дорожных сетей и др.  

2 Цифровое продвижение 

Развитие инноваций и цифровой экономики – существенный пласт стра-

тегии экономического роста Таиланда. В совокупности это направление 

основано на разработке и продвижении мер по интеграции современных 

технологий, управлению инфраструктурой и сферой услуг, введению 

официальной легитимной цифровой валюты, обеспечению поддержки 

стартапов и новых компаний в растущих отраслях. 

3 
Выстраивание надежной 

цепочки поставок 

Во многом данный блок затрагивает вопросы развития транспортно-логи-

стических паутин, учитывая весомую роль стратегического расположения 

страны, стремительный рост электронной коммерции и тренд на автома-

тизацию операционных процессов, наличие свободной зоны для осу-

ществления торговли и т.п. 

4 
Доступ к азиатским рын-

кам 

Укрепление Таиланда как международного инновационно-инвестицион-

ного хаба, в т.ч. через укрепление взаимоотношений с перспективными 

организациями-нерезидентами, обеспечение новых возможностей для 

предпринимательских структур из-за рубежа. 

5 
Развитие системы управ-

ления талантами 

Формирование крепкой базы кадров и разработка политики трудоустрой-

ства, подбор инструментов и ресурсов для привлечения квалифицирован-

ных специалистов в команды потенциально выгодных, инновационных и 

прибыльных проектов. 

6 

Обеспечение реализации 

политики «зеленого пе-

рехода» 

В частности данный аспект характеризуется составлением и внедрением 

уникальной модели становления «зеленой» экономики (BCG – Bio-Circu-

lar-Green). Эта модель основана на диверсификации сельскохозяйствен-

ной продукции, сокращении отходов, ускоренном наращивании техноло-

гического, кадрового и сервисного потенциала в медицине, проектирова-

ние и использование альтернативных источников энергии, создание и мо-

дернизация инфраструктуры в рамках стандартов формирования устойчи-

вости в туризме и др. 

7 

Всестороннее обеспече-

ние безопасности и сни-

жение рисков 

Данный блок закреплен за государственными структурами с точки зрения 

ответственности, т.к. предполагает активное управление государствен-

ными долгами и строгое соблюдение принципов фискальной политики, 

задействование международных резервов при необходимости, подготовка 

и пересмотр монетарной политики, подключение специализированных 

внутренних финансовых институтов. 

8 
Улучшение качества 

жизни 

В первоочередном порядке этот аспект связан с совершенствованием ка-

чества образования и функционирования сферы здравоохранения через 

модернизацию инфраструктуры, поддержка инновационных подходов и 

цифровой экономики, учащение реализации процессов интеграции тай-

ских предприятий в международные цепи поставок. 

 

Несомненно, потенциал в вопросе при-

влечения иностранных инвестиций в Таиланд во 

многом определяется сильными сторонами эко-

номики. Кроме высокоразвитых секторов эконо-

мики, а также выгодного геополитического рас-

положения страны относительно других госу-

дарств в пределах Юго-Восточной Азии, сле-

дует отметить компаративно недорогую рабо-

чую силу, квалификацию кадров, свободную 

торговлю, которая определяется отсутствием 

ограничений в производственном секторе, спе-

цифических экспортных условий, заинтересо-

ванностью многих государственных органов в 

поддержке инвесторов.  

Однако существует и перечень трудно-

стей, с которыми сталкиваются инвесторы. 

Например, специфика регулирования инвести-

ционных вопросов, периодическая социально-

политическая нестабильность, бюрократиче-

ский характер процедур оформления спонсор-

ских инициатив. Другие проблемы эксперты 

связывают со сравнительно недостаточным 

уровнем инновационного развития, частые кон-

фликты интересов, вытекающие из тесных взаи-

мосвязей между экономическими и политиче-
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скими диаспорами, высокий уровень задолжен- ности предприятий, нацеленных на производ-

ство общественного продукта и т.д. 
 

 

Таблица 2 – Хронология преобразований инвестиционной политики Таиланда [4; 14; 15] 

 

№ 

Этапа 
Период Описание 

1 1966 г. 
Создание Совета по инвестициям Таиланда (BOI), который теперь является ключе-

вым органом, ответственным за поощрение инвестиционной деятельности. 

2 
1972 

(1977) г. 

Принят Закон о поощрении инвестиций (Investment Promotion Act), который подра-

зумевался как акт, регулирующий ведение предпринимательства представителями 

иностранных государств в Таиланде. В документе отмечались виды деятельности, 

которые запрещены для иностранных граждан, а также те виды, которые подлежат 

лицензированию. 

3 
1970– 

1980 гг. 

В Таиланде была утверждена экспортноориентированная стратегия, в частности ка-

сающаяся промышленного сектора, которая отражала первые шаги местной власти 

в сторону интеграции в мировые рынки.  

4 
1990 – 

1999 гг. 

Существенный рост промышленности, который характеризовался увеличением экс-

порта на 26%. 

Акцент сместился в сторону совершенствования стандартов качества, децентрали-

зации и регионального развития с целью «уравновешивания» экономического раз-

вития в разных частях страны. 

5 2000 г. 

Совет по инвестициям Таиланда инициировал условное деление государства на 

зоны инвестиционного развития, учитывая экономические особенности, которые 

определяют степень развитости территорий, среди них инфраструктура, информа-

ционно-коммуникационная среда, уровень образования и др. 

Разработка мер по восстановлению доверия к экономике Таиланда после финансо-

вого кризиса, содействие созданию добавленной стоимости за счет научно-техноло-

гических достижений. 

6 2010 г. 

Изменения, направленные на создание благоприятной инвестиционной среды, ко-

торые охарактеризовывались инициативностью Совета по инвестициям Таиланда, 

включали налоговые и иные финансовые льготы для иностранных инвесторов, 

упрощение системы процедур финансирования проектов. 

Был создан Единый инвестиционный центр (ЕИЦ), который объединил около два-

дцати государственных структур, заинтересованных в совершенствовании системы 

инвестирования. 

7 
2022 – 

2027 гг. 

Был разработан стратегический план на 5 лет, который направлен на повышение 

доверия к рынку капитала Таиланда, поддержку научно-технологического сектора 

и достижение устойчивости экономического роста. 

Текущая стратегия связана с реструктуризацией экономики государства, которая ха-

рактеризуется формированием более инновационной, конкурентоспособной и ин-

клюзивной модели. План предполагает ускорение перехода к «зеленой» экономике, 

продвижение делового потенциала страны, укрепление категорий стартапов и МСП, 

продвижение прямых иностранных инвестиций (ПИИ), раскрытие инвестицион-

ного потенциала отдаленных провинций. 

 

Вместе с тем, действующие компоненты 

системы функционируют в пользу реализации 

инициатив, компенсирующих описанные недо-

статки тайской системы. В числе стратегических 

приоритетов развития Таиланда: 

I. Развитие торговли и привлечение инве-

стиций как эффективных инструментов в реше-

нии задач по усилению экономической интегра-

ции, повышению конкурентоспособности и 

устойчивости экономики государства. 

II. Формирование рационализированных и 

стабильно функционирующих цепочек поставок 

для стимулирования глобальной цепочки созда-

ния стоимости. 

III. Поощрение инициатив, связанных со 

становлением «зеленой» экономики и достиже-

нием устойчивости развития внутригосудар-

ственных систем. 

IV. Обеспечение цифровой трансформации 

и применение технологий искусственного ин-

теллекта как гибкого инструмента в различных 

сферах. 

V. Всестороннее развитие компонентов си-

стемы подготовки кадров в разных сферах жиз-

недеятельности с использованием «мягкой 

силы» Таиланда. 

VI. Упрощение процедур по организации 

инвестиционной поддержки значимых проектов 
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в ключевых секторах экономики через деятель-

ность Единого инвестиционного центра, обеспе-

чение прохождения спонсором всех норматив-

ных и консультационных этапов, информаци-

онно-коммуникационной системы при содей-

ствии государственных структур. 

 

 

 
Рисунок 2 – Составляющие действующей инвестиционной политики Таиланда [13; 16] 

 

В заключение, следует заметить, что ин-

вестиционная политика Таиланда направлена в 

большей степени на формирование моделей 

управления, переоценку и дальнейшее примене-

ние доступных инструментов и странового по-

тенциала в целях стимулирования иностранных 

инвестиций, формируя программы продвиже-

ния предпринимательства преимущественно в 

приоритетных секторах, совершенствуя меры 

государственной поддержки и адаптируя гене-

рируемые ресурсы под менее поддерживаемые 

районы.  
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Вопросы эффективного управления в том числе снижения потерь и оптимизации процессов являются 

актуальными для любых объектов деятельности. В статье рассматривается концепция бережливого производ-

ства, разработанная в рамках программы «Эффективный регион» — совместного проекта субъектов РФ и 

государственной корпорации «Росатом» по совершенствованию государственного и муниципального управ-

ления. При реализации данного проекта Комитетом по печати и взаимодействию со средствами массовой ин-

формации решались задачи по оптимизации процесса подготовки ответов по обращениям, поступающим из 

различных источников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург», Платформа обратной связи, инцидент- ме-

неджмент) с идентичными вопросами, в части объединения информационных потоков в концепции бережли-

вого управления.  

Проведен анализ эффекта от оптимизации процесса и рассчитан экономический эффект проекта. 

Ключевые слова: бережливое управление, обращения граждан, информационные потоки, эффектив-

ный регион 
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The issues of effective management, including loss reduction and process optimization, are relevant for any 

objects of activity. The article examines the concept of lean production developed within the framework of the «Effi-

cient Region» program - a joint project of the subjects of the Russian Federation and the state corporation «Rosatom» 

to improve state and municipal management. When implementing this project, the Committee on Printing and Inter-

action with the Mass Media solved the problems of optimizing the process of preparing responses to requests received 

from various sources (Unified Electronic Data Management System, Portal «Our Saint Petersburg», Feedback Plat-

form, incident management) with identical questions, in terms of combining information flows in the concept of lean 

management. 

An analysis of the effect of process optimization was carried out and the economic effect of the project was 

calculated. 

Keywords: lean management, citizens' appeals, information flows, efficient region 

 

Введение 

Вопросы оптимизации производствен-

ного процесса являются наиболее актуальными 

для снижения затрат ресурсов различных объек-

тов реальной экономики. [1] Особенную акту-

альность эти проблемы приобретают с ростом 

производств, в том числе, связанные с необхо-

димостью учета и контроля движения всех ре-

сурсов. Бережливое хозяйство или бережливое 
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управление - метод, разработанный еще в 1950-

х годах компанией Toyota, под руководством 

инженера Тайити Оно. [6] В самом начале со-

здания данное управление предполагалось ис-

пользовать для производственной деятельно-

сти. В настоящее время данный метод широко 

используется в разных сферах деятельности. 

Бережливое управление (Lean 

management) — это философия организации 
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работы, направленная на повышение эффек-

тивности бизнеса через устранение потерь и 

оптимизацию процессов. Основная цель — со-

здание максимальной ценности для клиентов 

при минимальных затратах ресурсов. 

Бережливое управление – это подход к 

управлению организацией, который предпола-

гает концепцию непрерывного совершенствова-

ния, отказ от потерь и ненужных элементов про-

цесса, которые приводят к ошибкам или услож-

няют работу и снижают ее эффективность. [6] 

Бережливое управление предполагает непре-

рывный процесс совершенствования, способ-

ствующий повышению конкурентоспособности 

компаний, предприятий и организаций. Таким 

образом внедрение системы бережливого управ-

ления дает возможность повысить эффектив-

ность производственных процессов всей дея-

тельности. В основе концепции бережливого 

управления лежит выявление и устранение семи 

видов потерь: 

- Перепроизводство – выпуск излишней 

продукции 

- Большие запасы – хранение невостребо-

ванных материалов и ресурсов 

- Ожидания – простои оборудования и 

персонала 

- Лишние перемещения – нерациональное 

движение людей и материалов 

- Избыточная обработка — ненужные опе-

рации 

- Дефекты – брак и необходимость пере-

делок 

- Ненужный функционал – избыточные 

характеристики продукта. 

Таким образом, в основе концепции бе-

режливого производства лежит философия 

управления (менеджмента), сущность которой 

заключается в создании большей ценности для 

потребителя за счёт меньших усилий компании, 

за счет снижения используемых ресурсов: мате-

риальных, трудовых, временных и т.д. [6] 

 

Материалы и методы 

В соответствии с Указом Президента 

Российской Федерации «О национальных целях 

и стратегических задачах развития Российской 

Федерации на период до 2024 года» от 7 мая 

2018 года было принято решение о внедрении 

системы бережливого управления в федераль-

ные органы исполнительной власти (ФОИВ). [1] 

Утверждена Стратегия развития Счетной па-

латы РФ до 2024 года, которая выделила ключе-

вые инструменты реализации стратегии (рис.1). 

  

 
Рисунок 1 – Ключевые инструменты реализации Стратегии развития Счетной палаты РФ до 2024 года 

в концепции бережливого управления 

 

 

Выделены основные цели бережливого 

управления: 

- Формирование устойчивой и эффектив-

ной деятельности органов исполнительной вла-

сти (ОГВ) и подведомственных им организаций, 

•Проекты оптимизации процессов: экспертиза нормативно-

правовых актов, проведение совместных мероприятий 

с контрольно-счетными органами регионов

•«Палата идей» — внутренний портал, для подачи 

предложений по улучшению внутренних процессов

Проектное управление

•Сформирован каталог процессов Счетной палаты РФ, 

который постоянно модернизируется
Процессное управление

•«Голос внутреннего клиента» – регулярный опрос 

сотрудников Счетной палаты о внутренних сервисах. 

Цифровизация и развитие 

человеческого капитала
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ориентированной на постоянное повышение ре-

зультативности. 

- Изменение корпоративной культуры ор-

ганов исполнительной власти и подведомствен-

ных им организаций 

- Изменение парадигмы государственного 

управления с точки зрения перехода от функци-

ональной к процессной модели управления. 

- Повышение уровня удовлетворённости 

граждан качеством и временем предоставления 

государственных услуг, исполнения функций и 

полномочий. 

- Таким образом для достижения дан-

ных целей были поставлены следующие за-

дачи: 
- Внедрение принципов и инструментов 

бережливого производства в деятельность ОГВ 

и подведомственных им организаций, 

- Выявление и максимальное устранение 

потерь при реализации процессов 

- Обучение сотрудников ОГВ и подведом-

ственных им организаций принципов бережли-

вого управления 

- Вовлечение в процесс оптимизации каж-

дого сотрудника ОГВ 

- Улучшение внутренних и внешних ком-

муникаций ОГВ и подведомственных им орга-

низаций 

- Максимальная ориентация на потреби-

теля -взгляд на процесс с точки зрения получа-

теля услуги. 
Для решения данных задач принято ре-

шение о разработке программы «Эффективный 
регион» – совместного проекта субъектов РФ и 
госкорпорации «Росатом», направленной на со-
вершенствование государственного и муници-
пального управления. [2] Основные цели про-
граммы:  

- Внедрение принципов бережливого 
производства в работу органов власти. 

- Повышение качества жизни населе-
ния. 

- Развитие предпринимательской ак-
тивности. 

- Оптимизация предоставления госу-
дарственных услуг. 

- Повышение эффективности управ-
ленческих процессов. 

Основные направления реализации про-
граммы «Эффективный регион» в рамках кон-
цепции бережливого управления предполагает 
развитие информационного общества с цифро-
визацией услуг с обеспечением информацион-
ной безопасности объектов (рис.2). [4, 5] 

В настоящее время примерами наиболее 
успешных практика применения бережливого 

управления в органах власти РФ являются Бел-
городская область - реализовано 3900 проектов, 
Нижегородская область – 2000 проектов и Саха-
линская область-69 проектов.  

Достигнутые результаты в Санкт-Петер-
бурге: реализовано более 350 проектов с 2020 
года с участием 61 органа власти города. За дан-
ный период оптимизированы процессы в сфе-
рах: здравоохранения, образования, государ-
ственного управления, социальной защиты, бла-
гоустройства и др. 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные направления реа-

лизации программы «Эффективный регион» в 

рамках концепции бережливого управления 

 

Проведенный анализ позволил выявить 

основные проблемы, препятствующие эффек-

тивной реализации полномочий исполнитель-

ных органов государственной власти (рис.3). 

Для решения данных проблем требуется 

комплексный подход, включающий совершен-

ствование правового регулирования, оптимиза-

цию организационной структуры, повышение 

квалификации кадров и внедрение современных 

технологий управления. Особое внимание уде-

ляется созданию единой концепции развития си-

стемы исполнительной власти и устранению из-

быточных функций органов управления. 

В рамках программы «Эффективный ре-

гион» Комитетом по печати и взаимодействию 

со средствами массовой информации был разра-

ботан и реализован проект по оптимизации про-

цесса подготовки ответов по обращениям, по-

ступающим из различных источников (ЕСЭДД, 

Портал «Наш Санкт-Петербург», Платформа об-

ратной связи, инцидент- менеджмент) с иден-

тичными вопросами, в части объединения ин-

формационных потоков» в концепции бережли-

вого управления. Определены этапы, формиро-

•Внедрение современных 

управленческих технологий

•Оптимизация внутренних 

процессов органов власти

•Сокращение временных и 

ресурсных затрат

•Цифровизация государственных 

услуг

•Повышение прозрачности работы 

государственных органов
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вание рабочей группы и анализ заинтересован-

ных сторон, временные рамки, ответственные и 

виды подводимых промежуточных итогов и за-

ключительного протокола о закрытии проекта 

(табл.1). 

После запуска, открытия и подготовки 

проекта с определением проблемы, формирова-

нием рабочей группы были выделены меропри-

ятия второго этапа-диагностики и целевого со-

стояния проекта (табл.1).  

 
 

Рисунок 3 – Проблемы, препятствующие эффективной реализации полномочий исполнительных орга-

нов государственной власти 

 

Таблица 1 – Этапы реализации проекта по оптимизации процесса подготовки ответов по обра-

щениям, поступающим из различных источников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург» 

 

Открытие и подготовка 

ПСР-проекта 

Диагностика и целевое со-

стояние 

Внедрение улуч-

шений 

Закрепление результа-

тов и закрытие про-

екта 

2 недели 5 недель 10 недель 4 недели 

Определение проблемы и 

выбор темы проекта 

Разработка карты текущего 

состояния 

Реализация плана 

мероприятий  

Мониторинг достигну-

тых результатов 

Определение периметра 

проекта и границ процесса 

Анализ существующих про-

блем и поиск решений 

Обучение участ-

ников процесса 

Оценка результатов 

Разработка карточки ПСР-

проекта 

Построение карт идеального 

и целевого состояний про-

цессов 

 Обратная связь и поощ-

рение 

Формирование рабочей 

группы и анализ заинтере-

сованных сторон 

Формирование плана меро-

приятий 

  

Организация информаци-

онного стенда 

   

 

•недостаточный уровень вовлеченности лиц, принимающих 
решения

•непонимание ценности культуры постоянного совершенствования

Проблемы и издержки 
функционального 

характера

•перегрузка сотрудников рутинными операциями

•увеличение информационных потоков

•ошибки, ожидания, избыточное согласование в процедурах и 
процессах

•функциональные колодцы, тормозящие принятие управленческих 
решений

Ресурсные проблемы, 
связанные с нехваткой 
времени сотрудников

•низкий уровень внедрения проектной работы

•отсутствие навыков процессного анализа и оптимизации

•отсутствие навыков в системной архитектуре и интеграционной 
разработке

•отсутствие единого понятийного аппарата

Профессиональные и 
компетентностные 

проблемы

•убеждения сотрудников, что изменения усложняют работу

•боязнь перемен из-за отсутствия информированности о своей роли 

в «образе будущего»

•инертность и отсутствие желания перемен вследствие негативного 

опыта

Психологические 
проблемы
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1. Основными шагами при разработке те-

кущей карты процесса в соответствии с методи-

кой картирования явились (рис.4): 

- определение окончания и начала про-

цесса; 

- помещение основных шагов между нача-

лом и окончанием;  

- нанесение на карту основных данных 

(время, исполнитель) и условные обозначения 

(ИТ системы, телефон, email); 

- нанесение информации о браке/дора-

ботке. 

Результатом и конечным продуктом ме-

роприятий – выявление возможных проблем/по-

терь/брака и составление гипотезы по улучше-

нию процесса (рис.5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Картирование. Оптимизация процесса подготовки ответов по обращениям, поступающим 

из различных источников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург», Платформа обратной связи, инци-

дент- менеджмент) с идентичными вопросами, в части объединения информационных потоков. Инцидент- 

менеджмент. Текущее состояние. 

 

Анализ существующих проблем и поиск реше-

ний предполагал:  

- проведение сбора фактических данных 

по длительности процессов; 

- анализ данных относительно текущих 

целей по длительности (для каждого шага 

процесса); 

- выявление отклонений; 

- анализ корневых причин; 

- разработка гипотезы по устранению 

корневых причин/проблем. 

Результат и конечный продукт данных 

мероприятий – сбор данных по длительности 

процессов. 

3. Построение карт идеального и целе-

вого состояний процессов заключался в разра-

ботке целевой карты в соответствии с методикой 

картирования (рис.6): 

- определение окончания и начала 

процесса 

- определение и размещение основных 

шагов процесса между началом и окончанием, 

минимизируя общее время процесса.  

Результат и конечный продукт меропри-

ятий – разработка идеальной и целевой карты 

процесса. 

4. Формирование плана мероприятий-за-

полнение шаблона плана-графика мероприятий 

предполагал: 

ВПП Минуты

Время перемещения Минуты 1 1 1

Время ожидания Минуты 1 5 5 1

Трудоемкость Минуты
5 мин (2 мин 1 обращение + 3 мин написать 

письмо в работу)

min 5 мин

max 10 мин

min 5 мин

max 480 мин

min 5 мин

max 240 мин

Сотрудник отдела городской 

рекламы и информации

Начальник отдела (по направлению 

деятельности)

Сотрудник отдела - исполнитель (по 

направлению деятельности)

Подвед КПВСМИ Отвественный сотрудник

Другие ИОГВ Отвественный сотрудник

Федеральные ИОГВ Отвественный сотрудник

Этапы процесса

Участники процесса

Представитель Комитета по территориальному развитию 

(администратор)

Документы

min 5 мин max 240 мин (возможен пересыл; сложный вопрос - 

отправляется на доработку)

Обращение

Проект ответа

Комитет по печати и 

взаимодействию

со средствами 

массовой информации 

Используемые информационные системы

Направляет обращение в ИОГВ по 

принадлежности вопроса

получает уведомление о начале работы по 

обращению его сотрудником

Рассматривает и 

готовит проект 

ответа

1 2

1

Получает инцидент (обращение) в 

системе и определеяет подходит ли тема 

обращения к КПВСМИ

Инцидент

1

получает уведомление о начале работы по 

обращению его сотрудником

Рассматривает и 

готовит проект 

ответа

Получает уведомление о поступлении 

обращения и готовит ответ по своему 

направлению деятельности

Получает уведомление о поступлении 

обращения и готовит ответ по своему 

направлению деятельности

Знакомится с 

проектом ответа

3

При необходимости вносит правки в 

проект ответа (орфорграфические и 

стилистические ошибки)

Возврат 

Возврат 

до 2 раз

Подгружает ответ в 

систему

Инцидент

Согласовывает 

ответ

Возврат 

до 2 раз
2

3

2 3 4

2

@

@

@

Возврат
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- на основе списка мероприятий 

разработку детального план-графика 

реализации мероприятий; 

- предусмотреть необходимость 

проведения информирования и обучения 

участников процесса на основе оценки влияния.  

 

 
 

Рисунок 5 – Картирование. Оптимизация процесса подготовки ответов по обращениям, поступающим 

из различных источников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург», Платформа обратной связи, инци-

дент- менеджмент) с идентичными вопросами, в части объединения информационных потоков. ЕСЭДД. Те-

кущее состояние. 

 

 
Рисунок 6 – Картирование. Оптимизация процесса подготовки ответов по обращениям, поступающим 

из различных источников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург», Платформа обратной связи, инци-

дент- менеджмент) с идентичными вопросами, в части объединения информационных потоков. Инцидент- 

менеджмент. Идеальное состояние 

ВПП Минуты 5 5 60 5 30

Время перемещения Минуты

Время ожидания Минуты

Трудоемкость Минуты 5 5 2 60 5 30

Сотрудник отдела по вопросам 

государственной службы, кадров 

и делопроизводства

Отвественный сотрудник за 

сводный ответ

Начальник отдела (по 

направлению вопроса)

Сотрудник отдела (по 

направлению вопроса, 

исполнитель)

Участники процесса

Документы

Обращение

Проект ответа

Сводный ответ

Этапы процесса Получение обращения Подготовка ответа

Используемые информационные системы

Комитет по печати и 

взаимодействию

со средствами 

массовой информации

Регистрирует, 

расписывает по 

подведомственности

Рассматривает, определяет 

исполнителя

Подготавливает 

проект ответа

Согласовывает 

проект ответа

Направляет 

сводный ответ на 

обращение

Получает 

обращение в 

ЕСЭДД

1 3

1 2

Подготавливает 

сводный ответ

2

1

Реестр по 

истории 

обращений

Реестр по 

истории 

обращений

Сверяется с базой 

данных по прошлым 

обращениям
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Результат и конечный продукт меропри-

ятий – разработка план-графика мероприятий и 

согласование с владельцем процесса, ознаком-

ление участников процесса с изменениями иде-

альной и целевой карты процесса. 

Третий этап-внедрение улучшений пред-

полагал реализацию плана мероприятий и обу-

чение участников процесса. Основные шаги 

обучения: 

- заполнение шаблона по обучению 

участников процесса, который предполагает 

определение списков и содержание тем для 

обучения участников процессов, что должно 

обеспечить плавный переход на новые процессы 

и закрепление изменений с определением 

ответственного, участников, сроков и места 

обучения. 

- проведение самого обучения. 

На заключительном этапе закрепления 

результатов и закрытия проекта проводился мо-

ниторинг достигнутых результатов и оценка ре-

зультатов проекта. 

На основании данного анализа разрабо-

тан план мероприятий по реализации проекта 

«Оптимизация процесса подготовки ответов по 

обращениям, поступающим из различных ис-

точников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петер-

бург», Платформа обратной связи, инцидент- 

менеджмент) с идентичными вопросами, в части 

объединения информационных потоков» 

(табл.2). 

 
Таблица 2 – План мероприятий по реализации проекта «Оптимизация процесса подготовки ответов по 

обращениям, поступающим из различных источников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург», Плат-

форма обратной связи, инцидент- менеджмент) с идентичными вопросами, в части объединения информаци-

онных потоков» 

 

Проблема Мероприятия Срок Эффект Результат 

1. Отсутствие едино-

образие в ответах на 

обращения, поступа-

ющие из разных ис-

точников (ЕСЭДД, 

Портал "Наш Санкт-

Петербург", Плат-

форма обратной 

связи, инцидент-ме-

неджмент) с идентич-

ными вопросами.                                              

2. Недостаточная опе-

ративность рассмот-

рения обращений, по-

ступающих из разных 

источников с иден-

тичными вопросами.                                                

3. Дополнительные 

трудозатраты при 

рассмотрении и под-

готовке ответов на 

обращения, поступа-

ющие из разных ис-

точников с идентич-

ными вопросами.                                                    

4. Отсутствие еди-

ного алгоритма для 

обработки и анализа 

сведений обращений, 

поступающих из раз-

ных источников с 

идентичными вопро-

сами 

Проведение анализа по раз-

работке и внедрению еди-

ного Реестра, хранящего 

историю обращений по 

всем системам 

01.05.2024 - 

15.05.2024 

 

1. Повышение 

удовлетворен-

ности заявите-

лей, обеспече-

ние единообра-

зия ответов.                                               

2. Уменьшение 

трудозатрат 

при рассмотре-

нии и подго-

товке ответов 

на обращения, 

поступающие 

из разных ис-

точников с 

идентичными 

вопросами на 

35 %.                                 

3. Исключение 

вероятности 

некорректных 

ответов, предо-

ставляемых за-

явителям. 

Проведен анализ по 

разработке и внед-

рению единого Ре-

естра, хранящего 

историю обращений 

по всем системам 

Формирование требований 

к Реестру на основе прове-

денного анализа 

01.05.2024 - 

15.05.2024 

Сформированы тре-

бования к Реестру 

Разработка и создание Ре-

естра на основе получен-

ных требований 

16.05.2024 - 

31.05.2024 

Создан Реестр по 

истории обращений 

Формирование заявки на 

разработку RPA робота под 

проект 

16.05.2024 - 

31.05.2024 

Направлена заявка 

на разработку RPA 

робота, в целях ра-

боты Реестра 

Внедрение и практическая 

эксплуатация Реестра по 

истории обращений с ис-

пользованием RPA робота 

01.06.2024 - 

15.06.2024 

Внедрение RPA ро-

бота под проект 

Интеграция Реестра по ис-

тории обращений в 

ЕСЭДД, Портал «Наш 

Санкт-Петербург», Плат-

форма обратной связи, ин-

цидент- менеджмент 

15.06.2024 - 

30.06.2024 

 

Устранение выявленных в 

процессе эксплуатации 

ошибок в Реестре истории 

обращений с использова-

нием RPA робота 

01.07.2024 - 

15.07.2024 

 

Создан Реестр по 

истории обращений 

с внедренным RPA 

роботом 

Обучение сотрудников ра-

боте с внедренными техно-

логиями 

15.07.2024 - 

31.07.2024 

Проведен обучаю-

щий семинар о ра-

боте с RPA техноло-

гиями (роботом) 
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В результате проведенного анализа про-

блем и поиска коренных причин с помощью ме-

тодики «Библиотека решений» и картирования 

текущего состояния было выявлено, что основ-

ными проблемами оптимизации процесса подго-

товки ответов по обращениям, поступающим из 

различных источников, являются следующие: 

- Отсутствие единообразия в ответах на 

обращения, поступающих из разных источников 

с идентичными вопросами. 

- Недостаточная оперативность рассмот-

рения обращений, поступающих из разных ис-

точников с идентичными вопросами. 

- Дополнительные трудозатраты при рас-

смотрении и подготовке ответов на обращение, 

поступающих из разных источников и идентич-

ными вопросами 

- Отсутствие единого алгоритма для обра-

ботки и анализа сведений обращений, поступа-

ющих из разных источников и идентичными во-

просами. 

Коренной причиной была выделено – от-

сутствие информации о поступивших ранее, 

аналогичных обращениях.  

Для решения проблемы разработаны ме-

роприятия, по каждому из которых определены 

сроки и результаты. 

Планируемый эффект от реализации ме-

роприятий: 

1. Повышение удовлетворенности 

заявителей, обеспечение единообразия ответов.  

2. Уменьшение трудозатрат при 

рассмотрении и подготовке ответов на 

обращения, поступающие из разных источников 

с идентичными вопросами на 35 %. 

3. Исключение вероятности некорректных 

ответов, предоставляемых заявителям. 

В результате проведения анализа по раз-

работке и внедрению единого Реестра, храня-

щего историю обращений по всем системам, 

были сформированы требования к Реестру, впо-

следствии в соответствии с требованиями был 

создан Реестр по истории обращений, что позво-

лило синхронизировать и оптимизировать ра-

боту с обращениями, поступающим из различ-

ных источников с объединением информацион-

ных потоков.  

Необходимо отметить, что одним из 

важных результатов данного проекта явилось 

внедрение RPA робота, который был разработан 

под требования данного проекта в целях работы 

Реестра, для сохранения истории обращений по 

всем системам. 

Дальнейшим этапом было создание Ре-

естра по истории обращений с внедренным RPA 

роботом и был проведен обучающий семинар с 

сотрудниками о работе с RPA технологиями (ро-

ботом). 

Необходимо отметит, что в результате 

внедрения и реализации проекта по «Оптимиза-

ции процесса подготовки ответов по обраще-

ниям, поступающим из различных источников 

(ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петербург», 

Платформа обратной связи, инцидент- менедж-

мент) с идентичными вопросами, в части объ-

единения информационных потоков» снизилось 

количество некорректных ответов, предоставля-

емых заявителям и показатель по количеству не-

корректных ответов, предоставляемых заявите-

лям после создания Реестра в августе 2024 года 

составил нулевое значение (табл.3). 

 
 

Таблица 3 – Эффект от оптимизации процесса 

 

Наименование показателя 

от количества 

всех ответов на 

обращения 

граждан, % 

от количества 

некорректных 

ответов, % 

Количество некорректных ответов, предоставляемых заявителям за 

2023 год 
2,1 100 

Количество некорректных ответов, предоставляемых заявителям за 

август 2023 год 
0,175 8,34 

Целевой показатель по количеству некорректных ответов, предо-

ставляемых заявителям после создания Реестра 
0,1 4,76 

Показатель по количеству некорректных ответов, предоставляемых 

заявителям после создания Реестра за август 2024 года 
0 0 

 

 



С.К. Лунева, Л.К. Исмагилова 

82  СПбГЭУ  

 

Заключение/выводы 

Таким образом в результате внедрения и 

реализации в рамках программы «Эффективный 

регион» Комитетом по печати и взаимодействию 

со средствами массовой информации проекта по 

оптимизации процесса подготовки ответов по 

обращениям, поступающим из различных ис-

точников (ЕСЭДД, Портал «Наш Санкт-Петер-

бург», Платформа обратной связи, инцидент- 

менеджмент) с идентичными вопросами, в части 

объединения информационных потоков» в кон-

цепции бережливого управления был кроме по-

вышения качества предоставления государ-

ственных услуг, ускорения процессов подго-

товки ответов на обращения и увеличения удо-

влетворенности населения на обращения, был 

получен значительный экономический эффект 

проекта с снижением затрат (табл. 4). 

 

 

 

Таблица 4 – Экономический эффект проекта (условный, потенциальный, за 1 год) 

 

Наименование статьи Сумма, руб 

ВСЕГО СОКРАЩЕНИЕ ЗАТРАТ в результате внедрения технологий береж-

ливого производства за год 

918847,44 

Сокращение расходов на заработную плату, год 705600,00 

Снижение отчислений на социальные нужды, год 213091,20 

Затраты на реализацию проекта  286456,00 

Экономический эффект от реализации проекта  632391,44 

 

 

 

Программа продолжает активно разви-

ваться, внедряются новые проекты по повыше-

нию эффективности государственного управле-

ния и качества предоставляемых услуг населе-

нию. 
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Статья посвящена разработке методических подходов к формированию ESG-стратегий для предпри-
ятий газотранспортной отрасли Российской Федерации. Рассматриваются внутренние и внешние детерми-
нанты, влияющие на устойчивую трансформацию отрасли. 

Целью данной научной статьи является разработка многоуровневой модели формирования ESG-
стратегии для предприятий газотранспортной отрасли России, учитывающей влияние внутренних и внешних 
факторов. Авторы стремятся создать методологическую основу для устойчивой трансформации отрасли в 
условиях санкционного давления, климатических вызовов и растущих требований к экологической, социаль-
ной и управленческой ответственности. Следование заглавной цели исследования предвещает решение задач, 
связанных с анализом текущих позиций газотранспортных компаний в ESG-рэнкингах РФ, что позволяет вы-
явить уровень зрелости ESG-трансформации в отрасли и определить ключевые пробелы; классификацией де-
терминант ESG-стратегий – авторы систематизируют внутренние (финансовые, управленческие) и внешние 
(регуляторные, рыночные) факторы, влияющие на процесс формирования стратегии; разработкой адаптивной 
модели ESG-стратегии, учитывающей отраслевую специфику, международные стандарты (GRI, TCFD, 
IPIECA) и лучшие практики. 

Ключевые слова: ESG-стратегия, газотранспортная отрасль, устойчивое развитие, международные 
стандарты, экологические дерминанты. 
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Методология 

В методологической основе исследова-

ния лежит контент-анализ научной и аналитиче-

ской литературы, метод экспертных оценок, 

сравнительный анализ практик российских и за-

рубежных газотранспортных компаний. 

 

Основная часть 

Устойчивое развитие всех секторов гло-

бальной и отечественной экономики становится 

ключевым трендом. Возрастающее внимание 

инвесторов, регуляторов и общества к экологи-

ческим, социальным и управленческим аспек-

там (ESG) требует от газотранспортных компа-

ний переосмысления стратегических приорите-

тов. Разработка и внедрение ESG-стратегий поз-

воляет не только повысить инвестиционную 

привлекательность предприятий, но и обеспе-

чить устойчивость бизнеса в условиях растущих 

регуляторных и климатических вызовов. Си-

стемный подход к формированию ESG-

стратегии требует учёта как внешних, так и 

внутренних факторов, отражающих специфику 

отрасли. В современных условиях ESG-повестка 

становится важным инструментом обеспечения 

долгосрочной конкурентоспособности и инте-

грации российских компаний в глобальные 

устойчивые цепочки поставок. 

Современные экологические вызовы и 

риски, а также практика внедрения ESG-

принципов в бизнес-среду обуславливают повы-

шенный интерес научного сообщества к пробле-

матике формирования подходов к разработке 

ESG-стратегий. При этом многочисленные ис-

следования подтверждают положительное влия-

ние ESG-практик на финансовые показатели 

компаний. 

Современные экологические вызовы и 

риски, а также практика внедрения ESG-

принципов в бизнес-среду обуславливают повы-

шенный интерес научного сообщества к пробле-

матике формирования подходов к разработке 

ESG-стратегий. При этом многочисленные ис-

следования подтверждают положительное влия-

ние ESG-практик на финансовые показатели 

компаний. 

Директор «Центра устойчивого развития 

Школы управления СКОЛКОВО» Е. Дубовиц-

кая на основе анализа актуальных исследований 

выделяет положительное влияние ESG-

факторов на финансовые показатели компаний. 

Эксперты ВШЭ в исследовании актуального со-

стояния корпоративных ESG-стратегий отме-

чает улучшение доступа к финансированию и 

репутации, снижение рисков и повышение 

устойчивости.  

Поиск по базе данных eLIBRARY.RU 

(70662452 научных документов) выявил лишь 

56 публикаций, в которых проблематика ESG за-

трагивается в контексте предприятий, связан-

ных с транспортировкой газа, что косвенно мо-

жет свидетельствовать о фрагментарной прора-

ботке темы в отечественной науке. Согласно 

анализу русскоязычных публикаций на плат-

форме «CyberLeninka», в период с 2020 по 2025 

гг. опубликовано более 1500 научных работ, по-

свящённых тематике ESG-стратегий в различ-

ных отраслях экономики. При этом в подавляю-

щем большинстве работ отсутствует акцент на 

особенности ESG-трансформации газотранс-

портных предприятий, что также косвенно отра-

жает недостаточную проработку специфики 

формирования ESG-стратегий для газотранс-

портных предприятий. По данным «Гугл Акаде-

мии» за последние 5 лет проблематике разра-

ботки и реализации ESG-стратегий посвящено 

более 5000 англоязычных научных работ. При 

этом непосредственно проблематика ESG в га-

зотранспортной или в целом нефтегазодобыва-

ющей отрасли анализируется лишь в 158 из них. 

Факт, что газотранспортные компании в 

России слабо охвачены ESG-трансформацией 

подтверждается не только недостаточно прора-

ботанной научно-теоретической базой. Анализ 

исследования ESG-рэнкинга России по отрасли 

транспортировки нефти и газа показал, что ли-

дерами являются крупные компании, вовлечён-

ные в международные проекты, тогда как мно-

гие газотранспортные предприятия остаются по-

зади в реализации ESG-стратегий. Хотя при 

этом, нельзя не отметить успехи Группы «Газ-

пром», постоянно отчитывающейся о деятель-

ности в области устойчивого развития, и демон-

стрирующей приверженность принципам ESG. 

В целом же проведенный в рамках данного ис-

следования анализ ESG-рэнкинга RAEX 

(2025.1) подтверждает, что газотранспортный 

сегмент остаётся существенно менее прорабо-

танным с точки зрения внедрения ESG-

стратегий по сравнению, например, с добываю-

щим. Компании из подотрасли «Транспорти-

ровка нефти и газа», а именно «Газпром трансгаз 

Сургут», «Газпром трансгаз Самара», «Транс-

нефть» и др. – занимают места от 45-го до 60-го 

по всем компонентам ESG. В частности, эколо-

гический компонент (E) у них оценивается в 

среднем ниже, чем у интегрированных нефтега-

зовых компаний (Роснефть – 4 место, 

НОВАТЭК – 17, Татнефть – 20). Особенно остро 

стоит вопрос корпоративной прозрачности (G): 

в газотранспортных компаниях этот показатель 

системно низкий (57-60-е места), что указывает 
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на недостаточный уровень управленческой зре-

лости в области устойчивого развития и публич-

ной отчётности. В таблице 1 приведен результат 

анализа описанного рэнкинга и сравнительный 

анализ с добывающим сегментом, для визуали-

зации явного разрыва между ними в позициях 

рэнкинга. 

 

Таблица 1 – Сравнение показателей ESG-рэнкинга RAEX (2025.1) 

 

Компания Подотрасль E-рэнк S-рэнк G-рэнк 

Газпром трансгаз Сургут Транспортировка нефти и газа 51 55 58 

Газпром трансгаз Самара Транспортировка нефти и газа 53 56 60 

Газпром трансгаз Екатеринбург Транспортировка нефти и газа 47 52 57 

Транснефть Транспортировка нефти и газа 45 50 54 

Роснефть Интегрированная нефтегазовая 4 31 6 

НОВАТЭК Интегрированная нефтегазовая 17 8 59 

Лукойл Интегрированная нефтегазовая 36 16 40 

Татнефть Интегрированная нефтегазовая 20 29 3 

Источник: составлено автором. 

 

Полученные результаты позволяют 

утверждать, что ESG-переход в газотранспорт-

ной отрасли РФ находится преимущественно на 

начальной стадии и требует институциональ-

ного сопровождения, системного повышения 

прозрачности, формирования единых отрасле-

вых стандартов и разработки устойчивых, гиб-

ких и актуальных ESG стратегий, которые в том 

числе адаптированы к особенностям функцио-

нирования российских газотранспортных пред-

приятий в условиях санкционного давления и 

меняющейся регуляторной среды [2]. Как отме-

чается в работах [10, 22] ежегодно более трети 

доходов федерального бюджета обеспечивается 

за счет поступлений от нефтегазовых компаний. 

Поэтому в настоящее время уделяется особое 

внимание обеспечению надежной эксплуатации 

нефтегазовых объектов, повышению удельной 

эффективности производства, снижению издер-

жек и прочему. При этом интенсивное развитие 

нефтегазовой промышленности приводит к су-

щественному загрязнению атмосферы Земли 

продуктами сгорания. В связи с этим разработка 

политики в области устойчивого развития (ESG-

стратегии) является действительно ключевой за-

дачей. Обратившись к статистике выбросов ме-

тана из газотранспортной системы РФ можно 

констатировать, что их объемы составляют от 15 

до 35 млн тонн ежегодно, что эквивалентно 20-

50 млрд м³ природного газа (для сравнения ука-

жем пример разрушения «Северного потока» 

привело к утечке лишь 465 000 тонн метана) [18, 

20]. Это составляет примерно 5-12% от ежегод-

ного потребления газа в стране, что соответ-

ствует среднемировому показателю в 9%. 

Оставляя за рамками анализа интерпретацию 

экологического вреда в денежный эквивалент, 

отметим, что в стоимостном выражении эти по-

тери можно интерпретировать в диапазоне от 80 

до 200 млрд рублей в год. Являясь сложной и 

многокомпонентной системой, ESG-стратегия, а 

значит и сам процесс ее формирования подвер-

жены влиянию определенных ключевых факто-

ров. Именно от понимая этих факторов и их 

сущности, зависит степень эффективности стра-

тегии ESG, экономической целесообразности, 

приоритетности, гибкости и актуальности [22]. 

В научной литературе существует множество 

подходов к понимаю факторов, влияющих на 

ESG-стратегию [5]. Так, например, А. Уралова в 

ряде работ предлагает выделить три ключевых 

группы, оказывающих влияние на отдельные 

этапы ESG-планирования (таблица 2). 

Вместе с тем, проведённый контент-ана-

лиз научной и профессиональной литературы 

позволил существенно расширить данный пере-

чень. На основе обобщения подходов из таб-

лицы 2, а также авторской группировки факто-

ров, составлена классификация, отражающая со-

вокупное влияние политико-правовой, инвести-

ционной, управленческой и внешнеэкономиче-

ской среды на процесс формирования ESG-

стратегий (таблица 3). 

Особое внимание заслуживают финан-

сово-экономические и организационно-управ-

ленческие аспекты, поскольку ESG-переход тре-

бует значительных затрат, реструктуризации 

процессов и нередко сопровождается рисками. 

Применение принципа «двойной существенно-

сти» в управленческой практике требует анализа 

как влияния ESG-факторов на компанию, так и 

воздействия самой компании на окружающую 

среду и общество. В целях формализации значи-

мости различных групп факторов, в рамках ис-

следования проведена экспертная оценка по 

трём критериям: вероятность возникновения, 

значимость и степень влияния. Шкала их оценки 

визуализирована на рисунке 1. 
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Таблица 2 – Ключевые факторы, влияющие на разработку ESG-стратегии предприятий газотранс-

портной отрасли по мнению А. Ураловой 

 

№ Фактор Характеристика 

1 
Ужесточение требований к га-
зотранспортным компаниям 

Ужесточение мер по снижению содержания парниковых газов в 
атмосфере, охрана труда на вредном производстве и др. 

2 
Изменение предпочтений инве-
сторов 

Инвестиционные решения в настоящее время подвержены влия-
нию современных трендам развития, в частности и соблюдение 
ESG-принципов 

3 
Изменение потребительского по-
ведения 

Существующая «мода» на охрану окружающей среды и привлека-
тельные условия труда формируют потребительский настрой 

Источник: составлено автором на основании источников [3-4, 10-11, 13]3, 4. 

 

Таблица 3 – Расширенная авторская классификация факторов по группам 

 

Группа факторов Конкретный фактор Суть влияния 

Финансово-экономические 
Финансовая устойчивость 

Влияет на возможность реализации ESG-
проектов 

Эффективность финансового 
управления 

Условие для устойчивого ESG-
финансирования 

Организационно-управлен-
ческие 

Эффективность риск-ме-
неджмента 

Уменьшает уязвимость, усиливает кон-
троль ESG-рисков 

Наличие ESG-подразделений 
Обеспечивает внутреннюю институциона-
лизацию ESG 

Клиентские (потребитель-
ские) 

Предпочтения инвесторов 
Определяют инвестиционную привлека-
тельность компаний 

Поведение потребителей 
Влияет на спрос и лояльность к ESG-
компаниям 

Политико-правовые Нормативно-правовая база 
Законодательное закрепление необходимо-
сти ESG-отчётности 

Форс-мажорные 
Геополитическая напряжён-
ность 

Повышает значение стратегической устой-
чивости ESG 

Международные стандарты 
и практики 

Следование международным 
требованиям 

Повышает глобальную конкурентоспособ-
ность компании 

Источник: составлено автором на основании источников [3-4, 10-11]1, 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Шкала оценки факторов, влияющих на разработку ESG-стратегии предприятий газовой 

отрасли (составлено автором) 

                                                      
3 Федеральный закон от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов» // СПС Консуль-
тантПлюс. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_388992/ (дата обращения: 15.03.2025). 
4 Информационное письмо о рекомендациях по учету советом директоров публичного акционерного обще-
ства ESG-факторов, а также вопросов устойчивого развития // Официальный сайт Центрального банка Рос-
сийской Федерации. URL: https://www.cbr.ru/crosscut/lawacts/file/5757 (дата обращения: 16.03.2025). 

Вероятность возникновения 
факторы 

1 – нет вероятности 
возникновения

2 – низкая вероятность

3 – средняя вероятность

4 – высокая вероятность

5 – очень высокая вероятность

Степень важности фактора

1 – не важно

2 – слабая степень важности

3 – умеренная степень 
важности

4 – сильная степень важности

5 – очень сильная степень 
важности

Влияние на предприятие 
газовой отрасли 

1 – нет влияния

2 – слабое влияние

3 – умеренное влияние

4 – сильное влияние

5 – очень сильное влияние
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В таблице 4 продемонстрирован результаты 

авторской оценки различных групп факторов 

влияния на ESG стратегии по шкале из ри-

сунка 1. 

 
Таблица 4 - Оценка значимости групп факторов методом экспертной шкалы 

 

Группа факторов Фактор Вероятность Важность Влияние Сумма 

Финансово-экономиче-
ские 

Финансовая устойчивость 
компании 

4 5 5 14 

Эффективность финансового 
менеджмента 

3 4 4 11 

Контроль финансовых ресур-
сов 

4 5 4 13 

Итого  38 

Организационно-управ-
ленческие 

Структурное ESG подразде-
ление 

5 5 4 14 

Эффективность риск-ме-
неджмента 

4 5 5 14 

Непринятие ESG внутри кол-
лектива 

2 3 3 8 

Итого  36 

Клиентские (потреби-
тельские) 

Приверженность инвесторов 
ESG 

5 5 5 15 

«Мода» на устойчивость 4 4 5 13 

Следование потребителей 
ESG-принципам 

3 4 5 12 

Итого  40 

Политико-правовые 

Обязательная ESG-
регламентация 

4 4 4 12 

Общий курс на ESG-
трансформацию 

3 4 4 11 

Административные барьеры 2 4 4 10 

Итого  33 

Форс-мажорные 

Санкции 5 3 3 11 

Геополитическая напряжен-
ность 

5 2 2 9 

Пандемии 3 3 3 9 

Итого  29 

Источник: составлено автором, в том числе на основании источников [7, 9, 16]. 

 

Результаты анализа, представленного 

выше подчеркивают приоритетность клиент-

ских (40 баллов) и финансово-экономических 

факторов (38 баллов) в формировании ESG-

стратегий газотранспортных предприятий. Это, 

в свою очередь, подтверждает дуальный харак-

тер ESG-трансформации современных предпри-

ятий. C одной стороны, вынуждены реагировать 

на запросы и требования внешних стейкхолде-

ров (например, потребителей и инвесторов), а с 

другой стороны ESG-трансформация является 

отражением внутренней финансовой и органи-

зационной готовности к институциональным из-

менениям. Также, существенное влияние также 

оказывают политико-правовые и форс-мажор-

ные обстоятельства, (в случае отечественных 

предприятий и санкционные ограничения) [25], 

изменения в геополитической среде и норматив-

ную нагрузку, что особенно значимо для пред-

приятий, функционирующих в трансграничных 

условиях. 

Таким образом, разработка ESG-

стратегий требует системного учёта как экзоген-

ных (регуляторных, рыночных, институцио-

нальных), так и эндогенных (финансовых, 

управленческих, инфраструктурных) факторов. 

Наибольший вклад в процесс формирования 

устойчивой стратегии вносит поведение внеш-

них стейкхолдеров, что определяет значимость 

ESG как компонента долгосрочной конкурент-

ной позиции предприятия. Успешность ESG-

перехода, в свою очередь, зависит от уровня фи-

нансовой устойчивости, зрелости системы 

управления рисками и степени институциональ-

ной поддержки. 

Проведённое исследование позволило 

определить ключевые источники экспертного 

знания, включая рекомендации международных 
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организаций и консалтинговых структур, интер-

претация которых легла в основу предложенных 

автором рекомендаций по разработке адаптиро-

ванных ESG-стратегий для предприятий га-

зотранспортной отрасли Российской Федера-

ции. 

В их число входят: IPIECA (Междуна-

родная нефтегазовая ассоциация устойчивого 

развития), GRI (Global Reporting Initiative), 

TCFD (Task Force on Climate-Related Financial 

Disclosures). GRI является глобально признан-

ным стандартом нефинансовой отчетности, при-

меняемым более чем в 90 странах. Стандарт GRI 

11 разработан специально для нефте- и газодо-

бывающего сектора, с учётом всей производ-

ственной цепочки – от разведки до транспорти-

ровки. Применение этого стандарта в рамках 

ESG-стратегии газотранспортных предприятий 

позволяет обеспечить структурированное рас-

крытие материальных ESG-факторов; соответ-

ствие принципу двойной существенности; повы-

шение инвестиционной прозрачности и устой-

чивости предприятия в рамках национальных 

программ декарбонизации [17]. TCFD – это ос-

нова международной климатической финансо-

вой отчетности, на базе которой строятся прин-

ципы EU Taxonomy и IFRS Sustainability. Отрас-

левое руководство «IPIECA: ESG Engagement 

Guidance for Oil and Gas Companies», совместно 

разработанное с Международным энергетиче-

ским агентством и World Business Council for 

Sustainable Development ESG Engagement Guid-

ance for Oil and Gas Companies. Данные источ-

ники войдут в основу авторских рекомендаций 

по результатам исследования их применения ве-

дущими предприятиями рассматриваемой от-

расли, которые сгруппированы в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Результаты анализа международного опыта и эмпирических данных по применению  

ESG-стандартов 

 

Стандарт / Рекомен-

дация 
Ключевые положения 

Применение в газотранспортной 

отрасли 

GRI 11: Oil & Gas 

Раскрытие Scope 1–3 выбросов, осо-

бенно CH4; учет влияния на биоразно-

образие; принцип двойной существен-

ности; отчётность по всей цепочке стои-

мости. 

Более 35 компаний (Enagás, GRTgaz, 

TC Energy и др.);  

Отчётность по выбросам метана, со-

циальным и экологическим аспек-

там. 

TCFD 

Оценка климатических рисков;  

сценарный анализ на 10–30 лет; п 

Привязка ESG к финансам; интеграция 

рисков в стратегическое управление. 

96% энергетических компаний MSCI 

ACWI;  

91% S&P 500;  

TC Energy, National Grid – климат-

анализ в инвестициях. 

IPIECA ESG Guidance 

Интеграция ESG в бизнес-стратегию;  

Фокус на доказательные меры (evidence-

based ESG); стейкхолдер-менеджмент; 

контроль ESG-рисков подрядчиков. 

Более 80+ компаний;  

применяется для оценки ESG-рисков 

в логистике; включает Aramco, 

ExxonMobil, GRTgaz и др. 

Источник: составлено автором на основании источников [15, 19, 26, 28]5. 

 

Итак, на основе проведенного анализа 

факторов, влияющих на разработку ESG-

стратегий, оценки их значимости, изучения рей-

тинговой позиции предприятий газотранспорт-

ной отрасли, а также анализа международных 

стандартов и лучших отраслевых практик (GRI, 

IPIECA, TCFD, S&P и др.), сформулируем мно-

гоуровневую модель формирования ESG-

стратегий для российских газотранспортных 

                                                      
5 Task Force on Climate-related Financial Disclosures // Status Report. URL: https://www.fsb-tcfd.org/publica-
tions/2023-status-report/ (date of approach: 22.03.2025). 
6 ESG Industry Report Card: Oil and Gas // S&P Global: website. URL: https://www.spglobal.com/en/research-in-
sights/articles/esg-industry-report-card-oil-and-gas (date of approach: 13.03.2025). 
7 Модельная методология ESG-рейтингов // Официальный сайт Центрального банка Российской Федерации. 
URL: https://www.cbr.ru/Content/Document/File/144085/Consultation_Paper_17012023.pdf (дата обращения: 
15.03.2025). 

предприятий 6, 7. Как видно из представленной 

ниже таблицы модель учитывает как внутренние 

(финансово-управленческие, организационные) 

условия, так и внешние (регуляторные, репута-

ционные, рыночные и форс-мажорные) фак-

торы. 

Основу модели составляет структуриро-

вание ESG-стратегии по функциональным бло-
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кам, каждый из которых логически связан с кон-

кретными вызовами и ожиданиями заинтересо-

ванных сторон [1]. Предложенная авторская мо-

дель (таблица 6) является логическим продолже-

нием проведённого анализа влияющих на ESG- 

стратегию факторов (таблицы 3 и 4) и обобщает 

как институциональные, так и рыночные детер-

минанты формирования ESG-стратегий [21]. 

Она выстроена в соответствии с выявленными 

приоритетами – высоким весом клиентских и 

финансово-экономических условий – и адапти-

рована под текущую регуляторную среду и ре-

альные вызовы отрасли, включая дефицит про-

зрачности и высокие климатические риски [8]. 

 
Таблица 6 - Концептуальная основа авторской модели формирования ESG-стратегии газотранспорт-

ного предприятия 

 

Уровень Содержание блока 

Нормативно-ме-

тодическое обос-

нование 

Целевые факторы 

1. Стратегический 

Формулировка ESG-миссии и 

целей (E, S, G); интеграция с 

корпоративной стратегией 

TCFD, GRI, SDG, 

Paris Agreement 

Клиентские, поли-

тико-правовые 

2. Финансово-аналитиче-

ский 

Расчёт выбросов (CH₄, CO₂); 

сценарный анализ; оценка рис-

ков; бюджет ESG-проектов 

TCFD, IPIECA, 

PwC 

Финансово-эконо-

мические, форс-ма-

жорные 

3.Организационно-управ-

ленческий 

Создание ESG-структур; внед-

рение KPI; управление ESG-

рисками; адаптация регламен-

тов 

IPIECA, ISO 

14001/45001 

Организационные, 

политико-правовые 

4. Операционный 

Контроль утечек; экологизация 

процессов; взаимодействие с 

подрядчиками 

IPIECA, GRI 11, 

S&P ESG Metrics 

Экологические, 

нормативные 

5.Коммуникационный 

ESG-отчетность; диалог с ин-

весторами; повышение про-

зрачности и доверия 

GRI, TCFD, BCG, 

RAEX 

Клиентские, поли-

тико-правовые 

6. Мониторинг и пере-

смотр 

ESG-аудит, обратная связь, 

корректировка стратегии 

GRI, TCFD, ISO 

26000 

Все группы факто-

ров 

Источник: составлено автором на основании источников [14, 23-24]8, 9, 10. 

 

Например, учет и адаптация стандартов 

GRI обеспечит комплексный подход к раскры-

тию экологических, социальных и управленче-

ских аспектов, способствуя систематизации не-

финансовой отчётности и вовлечению стейкхол-

деров. Применение TCFD поспособствуют фо-

кусированию внимания на климатических рис-

ках, их влиянии на финансовой устойчивости га-

зотранспортного предприятия что крайне важно 

для стратегического планирования в условиях 

энергоперехода и разработки ESG стратегии [6]. 

                                                      
8 ESG-повестка в России: основные итоги 2023 года 
// EcoStandard.journal. URL: 
https://journal.ecostandard.ru/esg/ustoychivoe-
razvitie/esg-povestka-v-rossii-osnovnye-itogi-2023-
goda/ (дата обращения: 22.03.2025). 

В то же время IPIECA ориентированный 

непосредственно на нефтегазовый сектор, поз-

воляют адаптировать ESG-подход с учетом от-

раслевой специфики, например, операционных 

рисков, выбросов и взаимодействия с террито-

риями присутствия. 

Сочетание этих стандартов с положени-

ями ISO 14001/45001 и 26000 сформирует ос-

нову для разработки сбалансированных и адап-

тированных стратегий устойчивого развития 

для отечественных газотранспортных предприя-

тий. 

9 GRI 11: Oil and Gas Sector 2021 // Global Reporting 
Initiative. URL: https://www.globalreporting.org/stand-
ards/sector-standards/oil-and-gas/ (date of approach: 
22.03.2025). 
10 ESG engagement guidance for oil and gas companies 
// IPIECA. URL: https://www.ipieca.org/re-
sources/good-practice/esg-engagement-guidance-for-
oil-and-gas-companies/ (date of approach: 22.03.2025). 



В.И. Бородин, Д.В. Белоусова, М.Ю. Сучкова, Р.Е. Шепелев 

90  СПбГЭУ  

Учитывая текущие вызовы, стоящие пе-

ред газотранспортной отраслью России – в част-

ности, последствия санкционного давления, 

нарастающее внимание к климатической по-

вестке и низкие позиции отрасли в ESG-

рэнкингах (по данным RAEX, предприятия 

транспортировки газа занимают места в нижнем 

квартиле по показателям E и G) – данная модель 

требует не только стратегической целостности, 

но и высокой степени адаптивности [12, 26]. Это 

подразумевает гибкое применение принципов 

ESG в условиях нестабильной внешней среды, 

акцент на приоритетность климатических ини-

циатив, прозрачность и устойчивость внутрен-

него управления. 

Каждому блоку соответствуют норма-

тивные основания, обеспечивающие соответ-

ствие стратегии требованиям законодательства, 

рейтинговых агентств и инвесторов. Структур-

ность и воспроизводимость авторской модели 

обеспечивают её применимость как для круп-

ных интегрированных компаний, так и для спе-

циализированных газотранспортных операто-

ров. На схеме рисунка 2 визуализирована взаи-

мосвязь и цикличность блоков авторской мо-

дели. 

 
 

Рисунок 2 – Взаимосвязь и цикличность блоков авторской модели 

 

Результаты 

Результаты исследования показывают, 

что ESG-трансформация газотранспортных 

предприятий России находится на начальной 

стадии и требует системного подхода. Авторы 

статьи систематизировали ключевые внутрен-

ние и внешние факторы, влияющие на формиро-

вание ESG-стратегий, включая политико-право-

вые, финансово-экономические, клиентские и 

организационно-управленческие аспекты. Ана-

лиз ESG-рэнкингов выявил существенное отста-

вание газотранспортного сегмента по сравне-

нию с добывающим сектором, особенно в ком-

понентах экологической прозрачности (E) и кор-

поративного управления (G), что связано с низ-

ким уровнем управленческой зрелости и недо-

статочной публичной отчетностью. В рамках ис-

следования была разработана многоуровневая 

модель формирования ESG-стратегии, которая 

учитывает экзогенные (регуляторные, рыноч-

ные) и эндогенные (финансовые, управленче-

ские) факторы. Модель опирается на междуна-

родные стандарты, такие как GRI (Global 

Reporting Initiative), TCFD (Task Force on 

Climate-Related Financial Disclosures) и IPIECA, 

что позволяет обеспечить структурированное 

раскрытие ESG-факторов, повышение прозрач-

ности и устойчивости бизнеса. Применение этих 

стандартов способствует интеграции россий-

ских газотранспортных компаний в глобальные 

устойчивые цепочки поставок. 

Выводы 

Проведенное исследование показало, 

что ESG-переход в газотранспортной отрасли 

России находится на начальной стадии. Для 

успешной реализации ESG-стратегий необхо-

дим системный учет как внешних (регулятор-

ных, рыночных), так и внутренних (финансо-

вых, управленческих) факторов. Успешность 

Стратегический 
уровень (миссия, 

цели)

Финансово-
аналитический блок

Организационно-
управленческий 

уровень

Операционная 
реализация

Коммуникации и 
вовлечение 

стейкхолдеров

Мониторинг, аудит, 
пересмотр
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перехода зависит от уровня финансовой устой-

чивости предприятий, зрелости управления рис-

ками и институциональной поддержки. Авторы 

предложили многоуровневую модель формиро-

вания ESG-стратегий, которая может быть ис-

пользована для повышения конкурентоспособ-

ности российских газотранспортных компаний. 

Проведенное исследование обладает 

научной новизной, заключающейся в: система-

тизации факторов ESG-перехода с учетом спе-

цифики газотранспортной отрасли; интеграции 

международных стандартов (GRI, IPIECA, 

TCFD) в модель стратегий ESG отечественных 

предприятий; разработке многоуровневой архи-

тектуры ESG-стратегии, учитывающей влияние 

санкционного давления и климатических рис-

ков. 

Практическая значимость результатов 

состоит в возможности применения предложен-

ной модели на уровне отдельных предприятий и 

отрасли в целом. В дальнейших исследованиях 

целесообразно провести апробацию авторских 

разработок на примере отечественных га-

зотранспортных предприятий. 

В ходе работы по достижению цели ис-

следования авторами были изучены русскоязыч-

ные и англоязычные научные работы, отрасле-

вые обзоры экспертные заключения ведущих 

аналитических агентств, ведущие стандарты, 

ставшие основой ESG-стратегий предприятий 

полного цикла из нефтегазовых отраслей раз-

личных стран. На основе экспертной оценки 

этих источников, а также их критического ана-

лиза была сформирована концептуальная основа 

авторской модели формирования ESG-

стратегии газотранспортного предприятия. В 

ходе работы был выявлен исследовательский ва-

куум в области ESG-стратегий газотранспорт-

ных предприятий. Результаты данного исследо-

вания являются вкладом по его устранению, по-

скольку аккумулируют в себе наработки веду-

щих стандартов, подходов, исследований отече-

ственных и зарубежных авторов. Кроме того, 

было доказано, что данное исследование имеет 

практическую значимость и актуальность для 

газотранспортных предприятий РФ, поскольку 

был зафиксировано их низкое положение в рос-

сийском ESG-рэнкинге, даже относительно от 

их головных компаний. При этом экологические 

и экономические риски только от выбросов га-

зов в отрасли колоссальны. Таким образом, дан-

ное исследование актуально, имеет теоретиче-

скую и практическую значимость, а его резуль-

таты могут быть применены для формирования 

ESG-стратегий отечественных газотранспорт-

ных предприятий. 
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5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономические науки); 

5.2.6. Менеджмент (экономические науки). 
 
 
 
 

Электронная версия журнала расположена по адресу: 
https://unecon.ru/nauka/izdaniya/zhurnal-tehniko-tehnologicheskie-problemy-servisa/e-

version/ 
Журнал по подписке через предприятия связи не распространяется. 

Свободная цена. 
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