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Автоматизация 
метрополитена 
Барселоны
В Барселоне продолжается строительство автоматизиро-
ванной линии 9/10, обустроенной для движения поездов без 
машинистов на борту. Внедряемые инновационные решения 
побуждают оператора общественного транспорта Transports 
Metropolitans de Barcelona (TMB) к переосмыслению подхода 
к эксплуатации и обслуживанию всей сети метро.

Масштабный проект автомати-
зированной линии 9/10 — по сути, 
двух линий с общим центральным 
участком — является во многих от-
ношениях новаторским — с точки 
зрения передовых технологий, ис-
пользуемых для контроля и управ-
ления поездами, инновационных 
архитектурных решений для новых 
станций (рис. 1), а также современ-
ных подходов в применении техно-
логических подсистем (раздвижные 
платформенные двери, система вен-
тиляции и т. д.). Кроме того, в ходе 
реализации проекта решаются не-
простые вопросы строительства в 
плотнонаселенных городских рай-
онах, а также перемещения боль-
шого количества пасажиров c уров-
ня улиц до посадочных платформ 
на станциях. Строительство линии 
началось в 2002 г., предварительная 
стоимость проекта — 6,5 млрд евро. 
После запуска в эксплуатацию она 
может стать самой протяженной и 
глубокой автоматизированной ли-
нией в Европе: общая длина соста-
вит 47,8 км, глубина заложения — до 
90 м ниже уровня земли; она будет 
обслуживать 52 станции в пяти му-
ниципалитетах столичного региона 
Барселоны.

Строительство новой линии на-
правления север — юг, проходя-
щей западнее исторического цен-
тра Барселоны и дающей выходы 
на севере в пригороды и к новой 

станции Ла-Сагрера на высоко-
скоростной линии в Мадрид, а на 
юге — к аэропорту и морскому пор-
ту, осуществляется поэтапно и с от-
клонениями от первоначального 
плана из‑за проблем с финансиро-
ванием проекта. Планируется, что 
на 17 станциях из 52 будут обеспе-
чены пересадки на другие линии 
метро. Линии 9 и 10 будут обслу-
живать несколько важных пунк-
тов зарождения пассажиропото-
ков, таких как аэропорт и порто-
во-логистическая зона, верховный 
суд и высокоскоростная станция 
Ла-Сагрера (находится в процессе 

Рис. 1. Станция метро Фондо линии 9
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строительства), Барселонский уни-
верситет (UB) и Политехнический 
университет Каталонии (UPC), вы-
ставочный центр «Фира де Барсе-
лона», госпиталь Сан-Пау и стади-
он «Камп Ноу» футбольного клуба 
«Барселона».

От станции Бон-Пастор в север-
ном направлении идут двe ветки: к 
станции Кан-Зам (линия 9) и стан-
ции Горг (линия 10), построенным 
в 2009 и 2010  гг. соответственно 
(рис. 2). Между станциями Бон-Па-

стор и Ла-Сагрера обе линии прохо-
дят по одному участку. Общая про-
тяженность этой северной секции 
составляет 11 км, она насчитывает 
12 станций.

На юге участок от станции Зона 
Университариа до аэропорта (ли-
ния 9) протяженностью 19,6 км с 
15 станциями открылся в феврале 
2016 г. Время в пути по нему занима-
ет 32 мин, поезда курсируют каждые 
7 мин в будние дни (рис. 3). Также 
на данный момент завершено строи-

тельство южного участка линии 10 
длиной 5,9 км с выходом в депо.

К настоящему времени на цен-
тральном участке протяженно-
стью 11 км выполнена часть работ 
по проходке тоннеля (не заверше-
но около 5 км). Необходимо отме-
тить, что проходка тоннелей ве-
дется с помощью щитов местно-
го производства; это ограничива-
ет расходы на работы, проводимые 
открытым способом, и затраты на 
приобретение земельных участков 
(см. «ЖДМ», 2011, № 10, с. 24 – 26). 
Сейчас оператор TMB анализирует 
варианты строительства оставшего-
ся участка с целью выбора наиме-
нее затратного, что может приве-
сти к отсрочкам строительства не-
которых станций до поступления 
средств. В мае 2017  г. правитель-
ство Каталонии подало заявку в Ев-
ропейский инвестиционный банк 
на кредитование в размере 740 млн 
евро оставшейся части проекта, но 
вопрос все еще решается. Из-за 
проблем с финансированием цен-
тральный участок линий 9 и 10 ме-
жду станциями Ла-Сагрера (рис. 4) 
и Зона Университариа (рис. 5) пла-
нируется открыть не ранее 2019 г.

Скорейшее завершение строи-
тельства автоматизированной ли-
нии имеет большое значение, так как 
в перспективе прогнозируется уве-
личение на 20 % объема пассажир-
ских перевозок в метро Барселоны. 
Поездки в метро удобны, безопас-
ны, экономят время в пути, поэто-
му местные жители все меньше ис-
пользуют для передвижения легко-
вые автомобили, активнее пользуясь 
услугами общественного транспорта. 
Объем пассажирских перевозок в ме-
тро увеличивается на 5 % ежегодно.

При строительстве линий 9 и 10 
использовались различные методы. 
Южные участки линии проходят в 
дельте реки на уровне моря. Здесь 
были задействованы традиционные 
методы строительства: на ответвле-
нии к аэропорту построен двухпут-
ный тоннель диаметром 9 м, вклю-
чающий 11 станций (на него прихо-

Рис. 2. Станция Кан-Зам линии 9

Рис. 3. Интерьер салона поезда
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дится 22 % протяженности линии), 
участок до станции Зона Франка 
проходит по двухпутной эстакаде и 
включает четыре станции (еще 8 %).

Оставшиеся 70 % протяженно-
сти линии приходятся на северную 
холмистую часть Барселоны, кото-
рая к тому же плотно заселена, по-
этому здесь реализуется нестан-
дартное решение: в тоннеле глубо-
кого заложения диаметром 12 м пу-
ти расположены один над другим и 
соединяются через определенные 
интервалы рампами (рис. 6). Про-
странства вдоль пути на верхнем и 
нижнем уровнях можно использо-
вать как зоны безопасности в чрез-
вычайных ситуациях.

Лифты большой вместимости

Планируется, что на линиях 9 и 
10 будет 36 станций глубокого за-
ложения, расположенных на глу-
бине до 90 м относительно уровня 
улиц. Для спуска на такие станции 
нерационально использовать эска-
латоры. От их применения отказа-
лись, отдав предпочтение скорост-
ным лифтам большой вместимости, 
обеспечивающим спуск и подъем 
от 40 до 550 чел./ч в одном направ-
лении. Эти лифты (не менее ше-
сти на каждой станции) встроены в 
один шахтный ствол, в то время как 

пассажирские платформы вписаны в 
габарит тоннеля. Шахты диаметром 
28 м являются по сути вертикаль-
ными тоннелями, в которых лифты 
связывают промежуточные вести-
бюли, расположенные ниже уров-
ня улицы, с площадкой между верх-
ней и нижней посадочными плат-
формами на станциях (рис. 7). Для 

ускорения обращения пассажиров 
скоростные лифты делают соответ-
ственно лишь две остановки. Кро-
ме того, каждая станция оснащена 
лифтами для лиц с ограниченной 
мобильностью. В случае экстрен-
ных ситуаций для подъема можно 
использовать лестничные марши, 
также предусмотренные в шахтах.

Рис. 4. Эскалаторы на станции Ла-Сагрера Рис. 5. Станция Зона Университариа линии 9

Рис. 6. Поперечное сечение станции в тоннеле диаметром 12 м
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Подобный подход уменьша-
ет масштаб строительных работ на 
уровне улиц, так как основной объ-
ем выполняется во время проход-
ки тоннеля, что в конечном итоге 
снижает общие затраты на реали-
зацию проекта. Кроме того, обыч-
ные методы предполагают разра-
ботку крупных камер для строи-
тельства пассажирских платформ 
на станциях. Данный метод исклю-
чает подобные работы, потому что 
для платформ достаточно места в 
основном тоннеле. Немаловажно, 
что использованный метод в даль-
нейшем позволит вести строитель-
ство новых станций на центральном 
участке линии метрополитена после 

его открытия без нарушения движе-
ния поездов.

Частоту движения скорост-
ных лифтов также можно настро-
ить: они могут ждать внизу пасса-
жиров прибывающих поездов или 
находиться наверху, когда ожида-
ется большой приток пассажиров 
при входе на станции. Пройдя че-
рез турникеты, пассажиры оказы-
ваются на лифтовой площадке, где 
на плазменные экраны выводит-
ся информация о времени отправ-
ления следующих двух поездов по 
каждому направлению. Благодаря 
скоростным лифтам высокой вме-
стимости пассажиры попадают на 
платформы быстрее, чем на обыч-

ные станции по эскалаторам. Кста-
ти, на пассажирских платформах 
ряд указателей также информиру-
ет о прибытии двух ближайших по-
ездов. В часы пик межпоездной ин-
тервал равен 3 мин.

На линиях 9 и 10 применяет-
ся система управления движени-
ем поездов по радиоканалу (CBTC) 
компании Siemens — одного из ос-
новных поставщиков систем сигна-
лизации для автоматизированных 
метрополитенов. Данная систе-
ма соответствует самому высокому 
уровню автоматизации управления 
поездом GoA 4 и поддерживает ре-
жим движения поездов без маши-
ниста. Одно из стандартных реше-
ний на автоматизированных ли-
ниях — установка на станционных 
платформах раздвижных дверей, 
которые оказались очень популяр-
ными у пассажиров: 90 % одобряют 
подобный подход, значительно по-
вышающий уровень безопасности 
(рис. 8). Раздвижные двери, откры-
вающиеся и закрывающиеся син-
хронно с дверями подвижного со-
става, предотвращают возможное 
падение пассажиров с платформы.

Продвижение поездов и ситуа-
ция на станциях метро контроли-
руются из главного центра управ-
ления (Centre de Control de Metro 
de Barcelona, ССМ) и центра коор-
динации действий в экстренных си-
туациях, работа которых синхрони-
зирована (рис. 9). Также существует 
физическая и логическая интегра-
ция подсистем.

В целом оператором TMB бы-
ла проведена значительная работа 
с поставщиками систем сигнализа-
ции, информирования пассажиров 
и подвижного состава, результатом 
которой стала система, которая мо-
жет снабжать пассажиров актуаль-
ными данными в случае измене-
ния частоты следования поездов и 
в иных ситуациях.

По мнению TMB, такая структу-
ра гарантирует, что никакие откло-
нения от стандартной ситуации не 
останутся без внимания персонала. Рис. 7. Скоростные лифты большой вместимости на станции Фондо
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Вся информация напрямую посту-
пает в диагностический центр OCC, 
откуда можно дистанционно оце-
нивать ситуацию и реагировать на 
то, что происходит в поездах. Так-
же есть возможность удаленно из-
менять настройки некоторых си-
стем в поезде и осуществлять об-
ратную связь с пассажирами с по-
мощью кнопки экстренного вызова 
(рис. 10). Эта же концепция позво-
ляет TMB дистанционно активиро-
вать станционные системы в нача-
ле обслуживания и отключать их в 
конце рабочего дня.

Завершение первых участков ли-
ний 9 и 10 означает, что на данный 
момент почти четверть сети метро 
Барселоны работает в полностью 
автоматизированном режиме. Это 
побуждает TMB к переосмыслению 
процесса управления всем метропо-
литеном.

Можно приобрести лучшие тех-
нологии и наиболее эффективные 
инфраструктурные решения, но оп-
тимальную модель эксплуатации 
купить невозможно. Поэтому TMB 
пришлось решать, каким образом 
подводить всю сеть метро к новой 
эксплуатационной модели.

На обычных линиях метропо-
литена помимо машинистов поез-
дов работают специалисты разных 
служб. Последние инновацион-

ные изменения в метро Барселоны 
означают, что на обычных линиях 
их функции может выполнять мень-
шее число специалистов, а на авто-
матизированных линиях потреб-
ность в персонале и того меньше.

При осуществлении подобных 
проектов важно учитывать челове-
ческий фактор. Руководство TMB 
своевременно ознакомило весь пер-
сонал и профсоюзы с планами по 
переходу на новую эксплуатацион-
ную модель. В связи с тем что тра-
диционные границы между долж-
ностными обязанностями стира-
ются и персонал освобождается от 
повторяющихся рутинных опера-
ций, применяется принцип ротации 
обязанностей: от осмотров станций 
и поездов до работы в центре управ-
ления или в депо. Сотрудники осо-
знают ответственность за оказывае-
мые услуги, поскольку имеют дело 
и с пассажирами, и с системными 
комплексами. К тому же они дей-
ствуют более уверенно, так как об-
ладают равными правами ввиду от-
сутствия иерархической структуры. 
TMB также ввел бонусную систему с 
целью повышения производитель-
ности и уровня персональной от-
ветственности, которая уже приве-
ла к значительному снижению чис-
ла случаев невыхода на работу без 
уважительных причин.

Один из ключей к эффективной 
эксплуатации систем — представле-
ние о том, где в каждый конкрет-
ный момент времени находится не 
только каждый поезд, но и каждый 
сотрудник. TMB реализует концеп-
цию мобильного персонала, ориен-
тированную на то, чтобы сотрудни-
ки могли появляться там, где тре-
буется их присутствие, с време-
нем реагирования менее 12 мин, а 
в среднем — 8 мин. Местоположе-
ние таких сотрудников отслежива-
ется в центре OCC, поэтому можно 
быстро найти того, кто находится 
ближе всех к месту возникновения 

Рис. 8. Платформенные раздвижные двери на линии 9 Рис. 9. Главный центр управления метрополитеном (ССМ)

Рис. 10. Кнопка экстренного вызова  
в поезде на автоматизированной линии
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чрезвычайной ситуации. Мобиль-
ные сотрудники TMB постоянно 
присутствуют на самых загружен-
ных станциях или на обычных в ча-
сы пик. Основное внимание уделя-
ется обеспечению бесперебойного 
функционирования без нарушений.

Усовершенствование 
обслуживания

Работа системы связи по радио-
каналу (стандарт TETRA) имеет 
важнейшее значение для нормаль-
ной деятельности автоматизиро-
ванных линий. Также жизненно 
важно функционирование интер-
фейсов между подсистемами управ-
ления платформенными дверями и 
информирования пассажиров.

C начала эксплуатации первого 
участка линии 9 было зафиксирва-
но два серьезных нарушения в рабо-
те. Первый был вызван сбоем в си-
стеме сигнализации, второй — сбо-
ем в системе связи. Традиционные 
системы сигнализации на обычных 
линиях предполагают наличие спе-
циалистов, которые способны разо-
браться с причинами сбоев и устра-
нить их. Но системы, применяемые 

на автоматизированных линиях 
метро, представляют собой по сути 
черные ящики, оператор здесь пол-
ностью зависит от выбора постав-
щика системы и его способности ре-
шать проблемы.

Несмотря на это, новая модель 
эксплуатации и обслуживания ста-
ла переломным моментом для 
TMB, подтолкнув оператора к уве-
личению доли автоматизации на 
всей сети метро. Сегодня передо-
вые технологии позволяют удален-
но управлять ресурсами, объектами 
и инфраструктурой линий, включая 
сами поезда, а также лифты, эска-
латоры, билетные автоматы и тур-
никеты. Поезда могут курсировать 
с заданной скоростью и останавли-
ваться на станциях в соответствии 
с заранее установленным графиком, 
который может варьироваться; кро-
ме того, центр управления, постоян-
но контролирующий состояние се-
ти, может вмешаться в любой мо-
мент.

В целом автоматизация метро-
политена — это путь к усовершен-
ствованию обслуживания пассажи-
ров. Данное решение не только по-
вышает техническую безопасность 

и надежность метро, снижая веро-
ятность ошибок, вызванных чело-
веческим фактором, но и позволя-
ет увеличивать частоту движения 
поездов, обеспечивая максималь-
ную регулярность. Сложные со-
временные системы мониторинга и 
контроля поездов позволяют упо-
рядочить их движение в часы пик, 
значительно повышая пропускную 
способность сети. Уже сегодня реа-
лизация проекта линий 9 и 10 по-
зволит Барселоне стать междуна-
родным эталоном в сфере внедре-
ния автоматизированных реше-
ний на строящихся линиях метро, а 
также переоборудования уже суще-
ствующих (рис. 11).

В настоящее время 23 % городов 
мира имеют как минимум одну ав-
томатизированную линию метро. 
Согласно прогнозам, к 2025  г. об-
щая протяженность автоматизиро-
ванных линий метро в мире выра-
стет до 2200 км (см. «ЖДМ», 2016, 
№ 9, с. 31 – 37).

Mатериалы оператора общественного 
транспорта Transports Metropolitans de 
Barcelona (www.tmb.cat); International 
Railway Journal, 2017, № 10, pp. 32 – 34.

Рис. 11. Станция Кан-Пейшауэ линии 9


