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Железнодорожная система Китая, являющаяся 
крупной и сложной мировой сетью железно-
дорожного транспорта, в настоящее время 

переживает коренную трансформацию от «высоко-
скоростного роста» к «интеллектуальной модерниза-
ции». Согласно данным «Доклада о развитии желез-
нодорожного транспорта Китая (2023)», национальная 
железная дорога в среднем обслуживает 10 500 пасса-
жирских и 32 000 грузовых поездов в день, ежегодный 
пассажиропоток превышает 4 миллиарда человек, а 
грузооборот составляет 38 миллионов тонно-км, что 
в 8,2 раза больше, чем в США и в 5,7 раза больше, 
чем в Европейском союзе. 

С учетом таких масштабов в традиционной модели 
управления железными дорогами возникает три основ-
ных противоречия:

1. Противоречие между ограниченностью ресурсов и 
взрывным ростом спроса на перевозки: интервал сле-

дования поездов на основных магистралях в часы «пик» 
приближается к физическому пределу (например, 
минимальный интервал на высокоскоростной железной 
дороге Пекин-Шанхай составляет 4 минуты).

2. Противоречие между экспоненциальным ростом 
сложности системы и надежностью ручного принятия 
решений: одному диспетчеру приходится обрабаты-
вать более 2300 команд в день.

3. Противоречие между неоднородностью обору-
дования и согласованностью управления: вся желез-
нодорожная сеть охватывает различные уровни обо-
рудования для управления уровней автоматизации от 
CTCS-0 до CTCS-4 (CTCS - Chinese Train Control 
System).

Такие проблемы послужили толчком к революци-
онным инновациям в интеллектуальной централи-
зованной системе управления Китайской железной 
дороги.

Цзэчэнь МаоС.Е. Иконников

В статье рассмотрены алгоритмы централизо-
ванного управления, применяемые на китайских 
железных дорогах, особенности их моделей с учетом 
действующих ограничений. Исследованы особенно-
сти структуры и результаты применения интеллек-
туальной системы управления движением поездов, 
построенной на основе централизованной автомати-
зированной диспетчерской системы.
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Как показано на рис. 1, китайская система диспет-
черского управления железными дорогами прошла 
через три поколения технологического развития [1]:

•первое поколение (2000–2010 гг.): децентра-
лизованное диспетчерское управление, реализую-
щее информацию на уровне станции в электронном 
виде.

•второе поколение (2011–2020 гг.): предвари-
тельная интеграция системы CTC (Centralized Traffic 
Control) формирование двухуровневой структуры 
управления «центр-станция».

•третье поколение (2021 г. – по настоящее время): 
интеллектуальная централизованная система управ-
ления (i-CTC) глубоко интегрирует технологию 
искусственного интеллекта вещей AIoT (Artificial 
Intelligence of Things) и создает автономную систему 
принятия решений с синергией «центр–регион–стан-
ция». 

Исследование по теме данной статьи посвящено 
главному прорыву в системах третьего поколения 
– алгоритмически определенной парадигме центра-
лизованного управления.

Методы управления движением поез-
дов на железной дороге

Современная система управления движением охва-
тывает 98% магистральных железных дорог Китая, 
ключевые показатели эффективности такой системы: 
минимальный интервал отслеживания, задержка 
команд планирования, способность прогнозировать 
конфликты, время реагирования на чрезвычайные 
ситуации; сравниваются по табл. 1 следующим обра-
зом.

Алгоритмы централизованного управ-
ления для железных дорог КНР

Алгоритмы пространственно-временного плани-
рования основаны на положениях теории простран-
ственно-временного разрешения конфликтов для 
следующего критерия эффективности принятия реше-
ний:
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где t∈[t0,tf] – t0 – начальное время; tf – заданное 
время;

Рис. 1. Развитие систем диспетчерского управления железными дорогами в КНР
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vi (t) – переменные управления скоростью – обо-
значают скорость i-го поезда в момент времени t;

ui (t) – входные переменные управления, обозна-
чают величину i - ускорения поезда (тяговая/тормоз-
ная команда);

vref – заданная скорость (скорость по расписа-
нию);

( )iu t

t

∂
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 – производная от управляющего воздей-

ствия;
α, β – весовые коэффициенты;
α – коэффициент управления приоритетом пун-

ктуальности (типовое значение 0,6);
β – коэффициент контроля потребления энергии 

(типовое значение 0,4);
N – число поездов на участке.
Указанный критерий функционирует с ограничи-

тельными условиями, включающими ограничения по 
расстоянию между поездами и ограничение по коли-
честву поездов на линии.

Ограничения по расстоянию между поездами рас-
считываются следующим образом:
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 – координата «хвоста» впереди идущего 
поезда в реальном времени; 

( )jp t
���

 – координата «головы» сзади идущего поезда 
в реальном времени;

Dsafe – динамическая дистанция безопасности, 
расчет которой производится на основе улучшенной 
модели безопасного расстояния, она должна быть 
больше или равна разности тормозных путей заднего 
и переднего транспортного средства с добавлением 

величины динамического запаса и определяется такой 
зависимостью:
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где vn – скорость заднего вагона в реальном времени 
(n-й поезд);

vn–1 – скорость предыдущего поезда в реальном 
времени (n-1-й поезд);

tpredict – временное окно прогнозирования, т.е. диа-
пазон времени, в течение которого система делает 
прогноз изменения скорости поезда на определен-
ный период времени в будущем. Единица измерения 
– секунды (с);

bmax – максимальное замедление при торможении 
(1,5 м/с2);

σv – стандартное отклонение скорости (полу-
ченной нейронной сетью LSTM- Long Short-Term 
Memory);

λ – фактор риска (с динамической поправкой, диа-
пазон 0,8 – 1,2);

Sbase – базовый запас безопасности.
Ограничение по количеству поездов на линии опре-

деляется как:
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где фk(t) – фактическая пропускная способность 
железнодорожной линии;

фmax – максимальная пропускная способность 
железнодорожной линии;

M – максимальное количество поездов, которые 
могут одновременно находиться на железнодорожной 
линии в один и тот же момент или период времени.

Таблица 1

Ключевые показатели эффективности управления движением поездов

Показатель (Функция) Традиционные методы 
(до 2010 года)

Интеллектуальная система 
управления (2023 год)

Минимальный интервал отсле-
живания

8 минут 3 минуты 45 секунд

Задержка команд планирования 120 секунд 0,8 секунды

Способность прогнозировать 
конфликты

Искусственное эмпирическое 
суждение

Предупреждение за 15 минут

Время реагирования на чрезвы-
чайные ситуации

30 минут 2 минуты 15 секунд
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Результаты внедрения современных 
методов управления движением поездов 
на железных дорогах в КНР

В настоящее время интеллектуальная система 
управления движением, построенная на основе цен-
трализованной диспетчерской системы, достигла 
эффективного использования ресурсов пропускной 
способности железнодорожной сети и обеспечения 
гарантии безопасности перевозок благодаря трех-
уровневому механизму замкнутого цикла: «принятие 
решений на основе данных, алгоритмическая дина-
мическая оптимизация и точное исполнение команд 
напольными устройствами и оборудованием».

Китайская система управления железнодорож-
ным движением основана на совместной архитектуре 
«центр – регион - станция» в качестве ядра, образуя 
трехуровневый механизм связи (рис. 2). 

Центральный уровень принятия решений (облако) 
развернут в диспетчерском и командном центре China 
Railway Group, он объединяет данные 18 железно-
дорожных бюро по всей стране и создает цифрового 
двойника всей дорожной сети. Этот уровень обраба-
тывает 107 ежедневных диспетчерских инструкций 
с помощью кластеров квантовых вычислений и дис-
кретизирует 150 000 км пути на 1,2×109 виртуаль-
ных единиц с помощью пространственно-временной 
модели сетки для динамического ценообразования 
ресурсов и прогнозирования конфликтов. Типичные 
примеры показывают, что этот уровень может завер-
шить реконфигурацию схемы движения поездов, 
например, для всей высокоскоростной железнодорож-
ной линии Пекин-Шанхай в течение 5 секунд.

Пограничные вычислительные узлы региональ-
ного исполнительного уровня (Edge) установлены в 
каждом железнодорожном бюро и оснащены чипами 

искусственного интеллекта Cambrian серии MLU 
для локализованного принятия решений в режиме 
реального времени. Синергия моделей между бюро 
достигается благодаря технологии национального обу-
чения, например, железнодорожная группа Гуанчжоу 
и бюро Наньчан делятся опытом диспетчеризации 
проезда Юэ-Гань, что повышает пропускную спо-
собность зоны на величину свыше 20%. Задержка 
отклика пограничного уровня строго контролируется 
в пределах 500 мс для обеспечения своевременного 
устранения аварийных ситуаций.

На терминальном уровне обратной связи (борто-
вом/прирельсовом) интеллектуальный подвижной 
состав, оснащенный модулем связи 5G-R, в режиме 
реального времени загружает более 200 параметров, 
таких как позиционирование на уровне сантиметров 
(точность Beidou III ±10 см) и потребление энергии 
тяги. Сеть волоконно-оптических датчиков со стороны 
пути отслеживает деформацию пути с плотностью 1 
узел на 200 м (точность 0,01 мм), частота выборки 
данных 10 Гц. Данные за 2024 год показывают, что 
коэффициент полноты загрузки данных на терминаль-
ном уровне достигает 99,992 %.

Для преобразования алгоритмической схемы реко-
мендаций в трехмерную пространственно-временную 
карту была разработана визуальная система под-
держки принятия решений (VDSS). Диспетчеры могут 
перетаскивать временную шкалу, чтобы просмотреть 
состояние дорожной сети в ближайшие 15 минут и 
вручную корректировать весовые коэффициенты, 
чтобы вернуть их в модель для оптимизации в зам-
кнутом цикле. Практика Бюро Чэнду показала, что 
система VDSS повышает эффективность принятия 
решений в сложных сценариях на 58% и сокращает 
цикл обучения новых диспетчеров на 42%.

Рис. 2. Основные элементы управления движением поездов на железных дорогах в КНР



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА84

Моделирование транспортных процессов

Заключение
Анализ показывает, что трехуровневая система управления железнодорожным движением обеспечивает 

реализацию большого объема перевозок на железнодорожном транспорте КНР.
Основой выбора решения при построении системы являлась выработка критерия качества управления, 

разработка имитационной модели линии, на которой апробировалось принятое решение.
Необходимыми дальнейшими решениями является совершенствование методов защиты информации в 

интеллектуальной системе управления. 

Работа выполнена за счет бюджетного финансирования в рамках государственного задания 
от 20.03.2025 № 103-00001-25-02.
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