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Развертывание системы ETCS 
на городской железной дороге 
Штутгарта
Городская железная дорога Штутгарта протяженностью 
215 км, обслуживающая столицу федеральной земли Баден-
Вюртемберг и ее окрестности, перевозит по рабочим дням 
435 тыс. чел. Все семь ее линий проходят в центре города по 
общему двухпутному подземному участку, где межпоезд-
ной интервал составляет 2,5 мин. Значительная часть сети 
и особенно общий участок уже сейчас работают на пределе 
технических возможностей эксплуатируемых систем све-
тофорной сигнализации и точечной АЛС. В связи с этим с 
2015 г. изучалась возможность внедрения на общем участке 
европейской системы управления движением поездов ETCS 
уровня 2, а в 2017 г. сообществу инжиниринговых и консал-
тинговых компаний WSP Infrastructure Engineering, NEXTRAIL, 
quattron management consulting, VIA Consulting & Develop-
ment и Railistics было заказано исследование вариантов 
развертывания ETCS на опорной сети городской железной 
дороги Штутгарта. Отчет о результатах этого исследования, 
завершенного в конце 2018 г., опубликован на портале Мини-
стерства транспорта земли Баден-Вюртемберг весной 2019 г.

Внедрение ETCS уровня 2 и ци-
фровых систем микропроцессор-
ной централизации (МПЦ) на город-
ской железной дороге Штутгарта и 
других линиях, строящихся и мо-
дернизируемых в рамках проекта 
Stuttgart 21 (см. «ЖДМ», 2018, № 12, 
с. 64 – 71), является важной частью 
так называемого стартового пакета 
программы цифровой трансформа-
ции железных дорог Германии (DB). 
При этом проект в Штутгарте рас-
сматривается как пилотный и в бу-
дущем может быть тиражирован в 
масштабе всех городских железных 
дорог (S-Bahn) Германии.

Описание проекта

Заказчиками исследования ва-
риантов развертывания ETCS на 
опорной сети городской железной 
дороги Штутгарта были компания 
DB Netz — оператор инфраструкту-
ры железных дорог Германии, Ми-
нистерство транспорта земли Ба-
ден-Вюртемберг и Объединение ре-
гиона Штутгарта. В рамках пилот-
ного проекта программы цифровой 
трансформации DB (Digitale Schiene 
Deutschland) они согласовали стра-
тегию обновления систем сигнали-
зации, которая охватывает почти 
всю железнодорожную сеть в ре-
гионе (рис. 1). На этой сети плани-
руют внедрить ETCS уровня 2, си-
стемы автоведения (ATO) и авто-
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Рис. 1. Внедрение ETCS и цифровых 
МПЦ на железнодорожной сети 
Штутгарта и пригородов в рамках 
пилотного проекта программы 
цифровой трансформации железных 
дорог Германии
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матизации диспетчерского управ-
ления движением поездов (TMS), а 
также цифровые МПЦ. Для обме-
на информацией между поездами 
и стационарными устройствами 
предусмотрена система мобиль-
ной железнодорожной радиосвязи 
FRMCS (либо сеть стандарта 5G). 
Кроме того, системой ETCS должен 

быть оборудован весь обращаю-
щийся на сети тяговый подвижной 
состав, включая поезда городской 
железной дороги, региональные и 
междугородные (в том числе высо-
коскоростные) поезда.

Предметом исследования явля-
лись опорные участки городской 
железной дороги (рис. 2), входящие 
в блок 1 пилотного проекта про-
граммы цифровой трансформации 
DB. В феврале 2018 г. было решено 

в качестве основного рассматри-
вать сценарий ETCS+, который ха-
рактеризуется:

•	внедрением ETCS уровня 2, со-
ответствующей европейской спе-
цификации TSI базовой версии 3;

•	применением ETCS в качестве 
основной системы сигнализации 
(машинист руководствуется по-
казаниями на дисплее в кабине 
управления, лампы напольных све-
тофоров выключаются);

•	сохранением запланированной 
ранее к внедрению системы сиг-
нализации с использованием ком-
бинированных напольных свето-
форов только в качестве резерв-
ной со значительным сокращени-
ем числа светофоров на сети.

Сценарий ETCS+ предполага-
ет оснащение всего парка подвиж-
ного состава городской железной 
дороги бортовыми устройства-
ми ETCS к 2025 г. Система релей-
ной централизации, которая сей-
час управляет напольными устрой-
ствами на общем участке, может 
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быть сохранена до развертывания 
ETCS.

Кроме того, в рамках исследо-
вания изучался потенциал авто-
ведения поездов с уровнем авто-
матизации GoA2 на основе ETCS+. 
При этом в режиме автоведения 
машинист отвечает за отправле-
ние поезда и может в любой мо-
мент вмешаться в процесс управ-
ления им. Разгон и торможение 
поезда осуществляются в автома-
тическом режиме с оптимальным 
использованием кривых контроля 
скорости при торможении систе-
мы ETCS. Для эффективной рабо-
ты ATO необходимо, чтобы инфор-
мация, требуемая для управления 
поездом, поступала из диспетчер-
ского центра, где в реальном вре-
мени анализируется поездная об-
становка на всей сети и выраба-
тываются команды управления 
для каждого конкретного поезда, 
передаваемые в системы центра-
лизации и ETCS. Подобные систе-

мы автоматизации диспетчерско-
го управления TMS разрабатыва-
ются и внедряются на многих же-
лезных дорогах.

Оснащение опорной сети 
ETCS уровня 2 и системой 
автоведения в облегченном 
варианте с 2025 г.

С учетом перечисленных усло-
вий для опорной сети городской 
железной дороги Штутгарта пред-
ложена следующая стратегия:

•	внедрение ETCS уровня 2 и 
ATO на основе компонентов, ко-
торые будут доступны к 2025 г. На 
этом этапе внедряется облегчен-
ный вариант автоведения (рис. 3), 
при котором поезда оборудуют 
аппаратурой ATO в полном объе-
ме. Сведения о расписании движе-
ния и параметрах инфраструкту-
ры загружаются в бортовой ком-
пьютер ATO однократно в начале 
поездки;

•	после 2028 г. реализуется сцена-
рий ATO/TMS (рис. 4) с использо-
ванием уже имеющегося к этому 
времени оборудования ETCS и ATO. 
Необходимым техническим усло-

вием для этого является замена се-
ти GSM-R на систему железнодо-
рожной радиосвязи нового поко-
ления FRMCS на основе техноло-
гии 5G.

Оснащать этими системами ре-
комендуется опорные участки, от-
носящиеся к блоку 1 (см. рис. 2), с 
2025 г. Для того чтобы оценить, как 
новые системы повлияют на эффек-
тивность перевозочного процесса в 
пределах исследуемых участков, по 
согласованию с DB Netz в качестве 
контрольного показателя была вы-
брана средняя динамика опозда-
ний на один поезд.

По сравнению со светофорной 
сигнализацией и точечной АЛС 
внедрение новых систем по сцена-
рию ETCS+ на рассматриваемых 
участках обеспечивает уменьшение 
опозданий в среднем на 19,3 с, а по-
сле развертывания поверх ETCS 
системы автоведения в облегчен-
ном варианте (ATO-Light) — в сред-
нем на 25,6 с (рис. 5). С переходом 
на интервал попутного следования 
менее 2,5 мин на участке между 
Швабштрассе, Вайхингеном и аэро-
портом за счет реализации сцена-
рия ETCS+ появится возможность 
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дополнительно продлить часть 
маршрутов S-Bahn до Вайхингена 
и тем самым улучшить транспорт-
ное обслуживание в городе.

Важно, что такая концепция 
может быть реализована с исполь-
зованием уже существующих тра-
диционных и цифровых МПЦ, а 
также после модернизации суще-
ствующей сети GSM-R в расчете 
на передачу данных системы ETCS. 
По мнению авторов исследования, 
развертывание автоведения в об-
легченном варианте к 2025 г. так-
же является технически решаемой 
задачей.

Сценарий ETCS+

В рамках исследования срав-
нивались разные сценарии обо-
рудования опорной сети система-
ми сигнализации и автоматизации 
управления движением поездов.

Существующий в настоящее 
время проект был разработан до 
принятия решения о внедрении 
ETCS и предусматривает обору-
дование линии комбинированны-
ми светофорами с минимальной 

длиной блок-участков 300 м в зо-
не станций. На перегонах запроек-
тированы значительно более про-
тяженные блок-участки. Традици-
онную светофорную сигнализа-
цию, реализуемую на основе МПЦ, 
дополняют точечная АЛС PZB и 
устройства контроля скорости. 
Сеть GSM-R служит только для по-
ездной радиосвязи.

В исследование был включен 
сценарий, который предполагает 
внедрение системы ETCS уровня 2 
поверх светофорной сигнализации 
и точечной АЛС. Сохранение све-
тофорной сигнализации и PZB по-
зволяет эксплуатировать на участ-
ках поезда без бортовых устройств 
ETCS, а после полного разверты-
вания системы ETCS обеспечива-
ет ее резервирование. При этом в 
зоне станций применяются укоро-
ченные блок-участки длиной при-
мерно 55 м.

Наконец, сценарий ETCS+ рас-
считан на обращение по опорной 
сети только тех поездов, которые 
оборудованы бортовыми устрой-
ствами ETCS. При этом светофор-
ная сигнализация сохраняется в 
качестве резервной системы, но 
в значительно сокращенном ви-
де, в частности без входных свето-
форов на станциях (рис. 6). Вместо 
входного светофора на расстоянии 
51 м перед платформой устанавли-
вается сигнальный знак ETCS, что 
позволяет поезду подходить мак-
симально близко к платформе, у 
которой еще находится впереди-
идущий поезд. При нормальной 
эксплуатации лампы напольных 
светофоров выключены.

Обязательным условием реа-
лизации сценария ETCS+ являет-
ся также оптимизация интерфейса 
между МПЦ и центром радиобло-
кировки для сокращения времени 
реакции системы. В существую-
щих технических решениях за-
держка при установке маршрутов, 
охватывающих зоны действия не-
скольких исполнительных компью-
теров МПЦ, может достигать 8 с 
из‑за выполнения процедур про-
верки работоспособности интер-
фейса.

Кроме того, для повышения 
эксплуатационной готовности це-
лесообразно реализовать функ-
цию, допускающую виртуальное 
объединение нескольких участков 
контроля свободности пути, обору-
дованных системами счета осей, с 
целью автоматической коррекции 
ошибок.

Сценарии ATO-Light и ATO-TMS

Сценарий ATO-Light основан на 
ETCS+ и предполагает работу си-
стемы автоведения поверх ETCS с 
уровнем автоматизации GoA2. Со-
ответственно, автоведение поездов 
возможно только в режиме ETCS.

Сценарий ATO/TMS также ба-
зируется на ETCS+, но предпола-
гает применение динамической 
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системы диспетчерского управле-
ния TMS и отказ от всех наполь-
ных светофоров. Взаимодействие 
систем ATO и TMS позволит управ-
лять каждым конкретным поездом 
с учетом текущей поездной ситуа-
ции и ее оптимизации в масштабах 
всей сети. Передача данных между 
поездами и стационарным обору-
дованием будет осуществляться 
предположительно через систему 
радиосвязи перспективного стан-
дарта FRMCS, который ориентиро-
ван на работу в реальном времени 
и потому лучше подходит для свя-
зи между системами с повышенны-
ми требованиями к времени обра-
ботки данных.

Система автоведения, необхо-
димая для сценария ATO/TMS, по-
ка находится на этапе разработки 
спецификаций, как и система свя-
зи FRMCS/5G. Поэтому в качестве 
основных сценариев для исследо-
вания были взяты ETCS+ и ATO-
Light.

Варианты развертывания 
новых систем

В рамках исследования рас-
сматривали четыре варианта раз-
вертывания новых систем, кото-
рые различаются преимуществен-
но сроками и масштабами внедре-

ния — на всей опорной сети или на 
общем участке с отложенным вне-
дрением на других участках опор-
ной сети (рис. 7 – 10). Кроме того, 
варианты развертывания различа-
лись подходами к проведению экс-

плуатационных испытаний ETCS и 
системы автоведения по сценарию 
ATO-Light (раздельные или парал-
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Рис. 7. Вариант 1 
развертывания систем 
ETCS и ATO на опорной 
сети городской железной 
дороги Штутгарта
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Рис. 8. Вариант 2 развертывания 
систем ETCS и ATO

Рис. 9. Вариант 3 развертывания 
систем ETCS и ATO
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лельные испытания). Наиболее ра-
дикальный вариант 4 предусма-
тривал ввод в эксплуатацию к се-
редине 2025 г. всего оборудования 
(включая ETCS и ATO) на всех по-
ездах и линиях всех трех блоков 
(см. рис. 2), а также эксплуатаци-
онные испытания ETCS и ATO од-
новременно с обновлением систем 
централизации (см. рис. 10).

После анализа преимуществ и 
недостатков всех вариантов раз-
вертывания был выбран вариант 1 
(см. рис. 7), который позволяет с 
наименьшими затратами и риска-
ми обеспечить повышение эффек-
тивности работы общего и других 
опорных участков городской же-
лезной дороги в увязке с заверше-
нием всего проекта Stuttgart 21 в 
запланированный срок. При реали-
зации этого варианта общая стои-
мость внедрения новых систем со-
ставит 258 млн евро до 2025 г.

Вариант 4 предусматривает ус
коренное развертывание ETCS и 
ATO, позволяя повысить эффек-
тивность перевозочного процес-
са на городской железной дороге 
уже к концу 2025 г., но сопряжен 
с наиболее значительными риска-
ми, поскольку предполагает одно-
временное проведение многочис-
ленных подготовительных меро-
приятий без каких‑либо резервов 
на случай задержек с их выполне-
нием. Этот сценарий требует по-
вышенных расходов на управле-

ние проектом и предусматривает 
сокращенный период тестирова-
ния систем. Авторы исследования 
оценили как наименьшую вероят-
ность успешного развертывания 
новых систем по этому варианту 
по сравнению с более консерва-
тивными сценариями.

Возможности технической 
реализации и мировой опыт

В рамках исследования изуча-
лось соответствие выдвигаемым 
техническим требованиям реше-
ний, предлагаемых поставщиками 
систем. Также изучался мировой 
опыт внедрения ETCS на линиях с 
высокой интенсивностью движе-
ния поездов.

В отношении систем микропро-
цессорной централизации авторы 
исследования не видят заметных 
рисков: допуск к эксплуатации на 
сети DB имеют МПЦ производства 
Siemens, Thales и Bombardier, при-
чем МПЦ Siemens и Thales являют-
ся зрелыми системами, для кото-
рых с высокой вероятностью будут 
реализованы все дополнительные 
функции, требуемые сценарием 
ETCS+ (включая адаптацию ин-
терфейса с центром радиоблоки-
ровки).

В то же время для МПЦ следую-
щего поколения (цифровых МПЦ) 
еще не завершены предсерийные 
проекты на малодеятельных лини-

ях, поэтому возможность заключе-
ния контрактов на их поставку для 
городской железной дороги Штут-
гарта не рассматривалась.

На сети DB не эксплуатируются 
центры радиоблокировки RBC, ко-
торые бы соответствовали базовой 
версии 3, SRS 3.4.0. Допуск первых 
таких RBC к эксплуатации ожида-
ется в 2019  г. На высокоскорост-
ных участках проекта VDE8 экс-
плуатируется центр радиоблоки-
ровки компании Siemens, который 
можно уже отнести к зрелым про-
дуктам, поэтому следует исходить 
из того, что такой RBC получит до-
пуск к эксплуатации по принятым 
для проекта спецификациям к мо-
менту ввода в эксплуатацию.

Компания Thales внедрила в 
Германии RBC на линиях Йютер-
бог — Галле — Лейпциг и Нюрнберг — 
Ингольштадт и испытала их на со-
ответствие более старым специфи
кациям. Эти RBC в настоящее вре-
мя не эксплуатируются. Вместе с 
тем в Австрии и Швейцарии ус
пешно работают RBC, поставлен-
ные Thales.

С учетом сложности проекта 
авторы исследования считают це-
лесообразным закупку МПЦ и RBC 
у одного поставщика.

Бортовыми устройствами ETCS 
и ATO потребуется оборудовать 
примерно 400 поездов региональ-
ных сообщений и городской же-
лезной дороги. На городской же-
лезной дороге это поезда серий 
423 и 430, в региональных сооб-
щениях — поезда FLIRT (постройки 
Stadler) и Talent (Bombardier) раз-
ных модификаций. При этом дол-
жна обеспечиваться поддержка на-
циональных АЛС PZB и LZB, чтобы 
поезда могли курсировать по при-
мыкающим линиям, оборудован-
ным этими системами.

Бортовые устройства ETCS по-
ставляет большое число компа-
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Рис. 10. Вариант 4 развертывания 
систем ETCS и ATO (ускоренное 
внедрение)
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ний, включая Alstom, Bombar-
dier, CAF, Hitachi, Siemens и Thales. 
Все эти поставщики подтвердили, 
что в 2019 г. представят бортовые 
устройства ETCS, соответствующие 
спецификации версии SRS 3.6.0.

Системы автоведения поездов 
с уровнем автоматизации GoA2 
реализованы во многих городских 
транспортных системах (прежде 
всего — на метрополитенах и в си-
стемах для обслуживания аэропор-
тов) и поставляются всеми веду-
щими компаниями.

Все больше городских желез-
ных дорог стремятся повысить эф-
фективность перевозок, внедряя 
ETCS уровня 2. В рамках иссле-
дования изучался опыт Лондона 
(проекты сквозных линий Thames-
link и Crossrail, проходящих через 
центр британской столицы), Мад-
рида, Барселоны, Вены, Мюнхена 
(городские железные дороги), а 
также высокозагруженных участ-
ков сети магистральных железных 
дорог Нидерландов, Италии, Швей-
царии и других европейских стран, 

а также в Мексике, Бразилии, Ав-
стралии, Турции и Израиле.

В дальнейшем были более де-
тально изучены проекты, которые 
по своим характеристикам похо-
жи на городскую железную доро-
гу Штутгарта (таблица). Наиболее 
полезным для проекта в Штутгар-
те признан опыт эксплуатации ли-
нии Thameslink и подвесной моно-
рельсовой железной дороги в Вуп-
пертале. Кроме того, Федеральные 
железные дороги Австрии последо-
вательно оборудуют свою сеть си-

Проекты внедрения ETCS уровня 2 на некоторых городских железных дорогах и пригородных линиях

Проект Описание линии Длина Число 
станций

Описание 
проекта

Автоведе-
ние (ATO) 

Эффект Статус проекта

Thameslink 
(Лондон) 

Сквозная линия 
направления се-
вер — юг через 
центр Лондона

Общий 
участок 
4 км,  
всего — 
120 км

4 (на об-
щем 
участке) 

Обновление 
систем СЦБ и 
внедрение 
ETCS

GoA2 16 – 18 поездов/ч до 
модернизации, до 30 
поездов/ч при ис-
пользовании ETCS и 
ATO

Испытания и посте-
пенный ввод в экс-
плуатацию

Городская же-
лезная дорога 
Барселоны

Участок на суще-
ствующей сети

56 км 15 Обновление 
систем СЦБ

Не планиру-
ется

Повышение пропуск-
ной способности и 
качества перевозок

Контракт подписан 
в январе 2016 г.

Городская же-
лезная дорога 
Вены

Высокозагружен-
ный общий уча-
сток

13 км 11 ТЭО внедре-
ния ETCS

Не планиру-
ется

Ожидается сокраще-
ние межпоездного 
интервала до 2,2 мин 
(26 поездов/ч) 

Подготовлено ТЭО, 
запланирован ввод 
в эксплуатацию до 
2030 г.

Подвесная мо-
норельсовая 
дорога Вуппер-
таля

Линия подвесной 
монорельсовой 
дороги

13,3 км 20 Обновление 
систем СЦБ

Не планиру-
ется

Интервал попутного 
следования до мо-
дернизации — 
3 – 5 мин, после вне-
дрения ETCS — 2 мин 
с возможностью 
дальнейшего сниже-
ния

В коммерческой 
эксплуатации с се-
редины 2018 г.

Линия Мехи-
ко — Толука

Региональные 
перевозки

57,7 км 6 Новая линия GoA2 24 поезда/ч, межпо-
ездной интервал от 2 
до 5 мин

Строится с 2012 г., 
ввод в эксплуата-
цию планировался 
на 2018 г., но пере-
несен на более 
поздний срок

Метро Сиднея Вторая очередь 
выделенной ли-
нии через дело-
вой центр Сиднея 
(модернизация и 
новое строитель-
ство) 

Н/д Н/д Внедрение 
ETCS уровня 
1 и уровня 2 
(на высоко-
загруженных 
участках) 

Запланиро-
вано на вы-
сокозагру-
женных 
участках

18 поездов/ч до мо-
дернизации, после 
внедрения ETCS — 
24 поезда/ч (целевой 
показатель при дли-
тельности остановок 
на станциях 45 с) 

Начало строитель-
ства — 2017 г., ввод 
в эксплуата-
цию — 2022 г. (ETCS 
уровня 2) и 2024 г. 
(ATO) 

Коридор Аялон 
(Израиль) 

Высокозагружен-
ный трехпутный 
участок в Тель-
Авиве

6 км 4 Мероприя-
тия по повы-
шению каче-
ства обслу-
живания

Не планиру-
ется

Исходное состоя-
ние — 10 поездов/ч, 
после внедрения 
ETCS и укороченных 
блок-участков — 
17 поездов/ч

Поэтапное внедре-
ние с 2011 г.
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стемой ETCS и накопили ценный 
опыт ее развертывания с эксплуа-
тационной и организационной то-
чек зрения, что особенно важно 
для проекта в Штутгарте.

Выводы и перспективы

Исследование показало, что раз-
вертывание на городской желез-
ной дороге Штутгарта систем ETCS 
уровня 2 и автоведения с уровнем 
автоматизации GoA2 технически 
осуществимо и повышает эффек-
тивность перевозочного процесса. 
При этом необходимы лишь срав-
нительно небольшие и понятные 
изменения в нормативной базе, ре-
гламентирующей проектирование 
устройств СЦБ на железных доро-
гах Германии.

Даже по консервативной оцен-
ке, после внедрения новых систем 

пропускная способность общего 
участка городской железной доро-
ги Штутгарта увеличится на 20 % 
при одновременном создании усло-
вий для компенсации опозданий в 
случае сбоев в движении поездов. 
При существующей системе сигна-
лизации интервал попутного следо-
вания 2,5 мин обеспечивается толь-
ко на общем участке. Развертыва-
ние новых систем позволит распро-
странить его и на другие участки 
опорной сети.

Кроме того, ETCS уровня 2 и ав
товедение имеют значительный по-
тенциал для оптимизации в буду-
щем таких параметров, как время 
реакции системы, динамика дви-
жения поездов, усовершенствован-
ные кривые торможения, интегра-
ция автоведения в систему динами-
ческого диспетчерского управления 
перевозками.

Развертывание ETCS уровня 2 
и автоведения на опорной сети го-
родской железной дороги с сопут-
ствующим оснащением бортовы-
ми устройствами ETCS 400 поез-
дов в сочетании с уже оборудо-
ванными ETCS поездами дальнего 
следования создает условия для 
оптимизации проекта внедрения 
ETCS и управления перевозками 
во всем железнодорожном узле 
Штутгарта.

А. Ефремов
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