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Резюме 

В настоящее время в ОАО «Российские железные дороги» актуальной задачей, направленной на уменьшение эксплуата-

ционных расходов, совершенствование системы управления технологическими процессами, выбор оптимальных 

направлений развития, является цифровизация всех подразделений акционерного общества. В части энергообеспечения 

к элементам цифровой трансформации относится и организация цифровых тяговых подстанций. Реализация проектов 

цифровых тяговых подстанций в настоящее время только начинает осуществляться. Единичные тяговые подстанции на 

Горьковской и Западно-Сибирской железных дорогах оснащены оборудованием на уровне процесса, в основном речь 

идет об устройствах мониторинга состояния силового оборудования, оперативных цепей, высоковольтных выключате-

лей, ограничителей перенапряжения, ячеек комплектных распределительных устройств средних классов напряжения. 

Продвижение ко второму и третьему уровням цифровой тяговой подстанции только начинается. Второй уровень цифро-

вой тяговой подстанции включает в себя устройства релейной защиты и автоматики, регистрации аварийных событий и 

противоаварийной автоматики. Третий уровень составляют системы управления тяговой подстанцией, программно-

технические комплексы и человеко-машинные интерфейсы. И в этом отношении крайне важно выработать концепцию 

унификации применяемого на данных уровнях оборудования и программного обеспечения. Реализация данной концеп-

ции позволит на примере отдельных тяговых подстанций отработать целесообразность применения тех или иных видов 

оборудования и принять к реализации оптимальные варианты оборудования. Это, в свою очередь, обеспечит в дальней-

шем надежность работы цифровых тяговых подстанций и повысит безопасность перевозочного процесса. 
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Abstract 

At present, the urgent task in the Open Joint Stock Company «Russian Railways», aimed at reducing operational expenses, im-

proving the process control systems and choosing the optimal development directions, is the digitalization of all divisions of the 

joint-stock company. As far as the power supply for Russian railways is concerned, the elements of digital transformation in-

clude, among other things, the organization of digital traction substations. The implementation of digital traction substation pro-

jects is currently just beginning to be carried out. Single traction substations on the Gorky and West Siberian railways are 

equipped with the process level equipment, mainly the devices for monitoring the state of power equipment, operational circuits, 

high-voltage circuit breakers, surge arresters, cells of complete switchgears of medium voltage classes. The progress towards the 

second and third levels of the digital traction substation is just beginning. The second level of the digital traction substation in-

cludes relay protection and automation devices, emergency event registration and emergency automation. The third level consists 

of traction substation control systems, program-technical complexes and human-machine interfaces. And in this regard, it is ex-

tremely important to develop a concept for the unification of the equipment and software used at these levels. The implementa-
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tion of this concept will allow, using the example of individual traction substations, to work out the feasibility of using certain 

types of equipment and to accept the best equipment options for implementation. This, in turn, will further ensure the reliability 

of the operation of digital traction substations and increase the safety of the transportation process. 
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Введение 

В энергетической стратегии развития 

Российской Федерации до 2035 года определе-

ны основные направления развития энергети-

ческой структуры железнодорожного транс-

порта: 

– обеспечение перевозочного процесса 

топливно-энергетическими ресурсами в необ-

ходимых объемах в любых ситуациях; 

– совершенствование системы управле-

ния энергообеспечения открытого акционерно-

го общества «Российские железные дороги» на 

основе ее цифровизации. 

Внедрение данных направлений развития 

предполагает обеспечение энергетической 

структуры наиболее современными цифровыми 

технологиями, использование которых повысит 

качество и надежность управления технологи-

ческими процессами, приведет к существенно-

му снижению эксплуатационных расходов, бла-

гоприятно отразится на безопасности пере-

возочного процесса. 

В области энергообеспечения железнодо-

рожного транспорта к элементам цифровизации 

относятся и такие объекты, как тяговые под-

станции [1–4]. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

В настоящее время на отечественном же-

лезнодорожном транспорте нет полностью 

цифровизированных подстанций. Процесс их 

цифровизации останавливает как отсутствие 

полностью доработанного программного обес-

печения отечественной разработки, учитываю-

щего особенности эксплуатации именно тяго-

вых подстанций, так и отсутствие единой кон-

цепции выбора оборудования для первого, вто-

рого и третьего уровней цифровой тяговой под-

станции (ЦТП). 

В работе [5] выполнен сравнительный 

анализ оборудования первого уровня ЦТП, 

предложены оптимальные версии оборудова-

ния, производимого отечественными предприя-

тиями.  

С целью формирования единого подхода 

к оснащению оборудованием второго и третье-

го уровней ЦТП [1–5] необходим обзор и ана-

лиз характеристик выпускаемого в России обо-

рудования данных уровней. 

 
Выбор оборудования уровня присоединения 

Уровень присоединения включает в себя 

не только оборудование, но и программное 

обеспечение, которое служит для сбора инфор-

мации с объектов первого уровня и обособлен-

ных подсистем ЦТП, ее обработки и передачи 

на третий уровень. 

К оборудованию уровня присоединения 

относят терминалы релейной защиты и автома-

тики (РЗА), устройства регистрации аварийных 

событий и устройства противоаварийной авто-

матики (ПА). Так как шкафы составляются на 

базе микропроцессорных терминалов, сведем 

их выбор в табл. 1. 

Анализ информации, приведенной (табл. 

1) позволяет сделать вывод, что для защиты 

распределительных устройств (РУ) 0,4, 10, 110 

и 220 кВ тяговых подстанций подходит защита 

ООО «Релематика», так как терминалы этой 

компании отвечают всем необходимым требо-

ваниям, также количество входов для аналого-

вых и дискретных сигналов больше. Для защит 

РУ 27,5 кВ остановим выбор на терминалах 

ИнТер компании ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО», 

так как данные терминалы специализированы 
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под напряжение 27,5 кВ. Рассмотрим подробно 

защиты для потенциальных распределительных 

устройств ЦТП. 

 
Защиты для распределительных устройств 

центральной тяговой подстанции 

1. РУ 220, 110 кВ. 

В качестве защиты для РУ питающего 

напряжения ЦТП представляется оптимальным 

использовать централизованную цифровую РЗА 

110–220 кВ производства ООО «Релематика» 

(рис. 1). 

Данная защита представляет собой ком-

плекс устройств, способных не только реализо-

вывать функции основных и резервных защит 

всех объектов ЦТП, но и осуществлять измере-

ние, сигнализацию и управление коммутацион-

ными аппаратами всех присоединений ее РУ. 

Достоинства централизованной защиты: 

– сокращаются затраты на кабельную 

продукцию до 70 % и эксплуатацию; 

– сокращаются работы по проектирова-

нию на 25 %; 

– снижается общее количество шкафов 

РЗА на 50%; 

– сокращается время ввода в эксплуата-

цию и интеграцию автоматизированной системы 

управления технологическими процессами 

(АСУ ТП). 

2. РУ 27,5 кВ. 

Для защиты присоединений 27,5 кВ име-

ет смысл выбирать терминалы ИнТер-825 про-

изводства «НИИЭФА-Энерго», которые поми-

мо комплекса функций, указанных ранее для 

терминалов производства ООО «Релематика», 

также способны осуществлять диагностику вы-

ключателей и самодиагностику терминалов в 

специализированных тяговых РУ (рис. 2). 

К перечню функций РЗА, которые спосо-

бен выполнять терминал ИнТер-825, также от-

носятся: 

– направленная максимальная токовая за-

щита; 

– направленная защита по увеличению 

Таблица1.Характеристики терминалов релейной защиты и автоматики 

Table 1. Characteristics of relay protection and automatics terminals 

Характеристики терминалов микропроцессорной 

защиты и противоаварийной автоматики 

Производитель 

ООО 

«НИИЭФА-

Энерго» 

ООО НПП 

«Экра» 

ООО 

«Релематика» 

Температурные условия, °С (-10)–(+45) (-5)–(+45) (-55)–(+55) 

Номинальное напряжение, кВ 27,5 35(6,10) – 750 
35(0,4, 6, 10) – 

750 

Интерфейс  МЭК 61850 МЭК 61850 МЭК 61850 

Интервал значений напряжения питания, В 176–253 88–242 88–242 

Количество входов: 

Аналоговых, шт, 

Дискретных, шт. 

 

8 

30 

 

13 

32 

 

24 

80 

Осциллограф + – + 

Диагностика выключателя + + + 

Управление выключателем + + + 

Управление разъединителем + + + 

Дифференциальная защита по току + + + 

Устройство резервирования отказа выключателя + + + 

Максимальная токовая защита + + + 

Токовая защита нулевой последовательности + + + 

Устройство автоматического повторного вклю-

чения 
+ + + 

Газовая защита - + + 

Автоматическое регулирование напряжения си-

ловых трансформаторов 
– + + 

Защита по минимальному напряжению + + + 

Автоматическая частотная разгрузка + + + 

Определитель места повреждения в контактной 

сети 
+ + + 
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тока за заданное время; 

– защита с выдержкой времени по 

напряжению и току; 

– направленная защита по критической 

скорости нарастания тока; 

− блокировка многократных включений. 

 
Выбор противоаварийной автоматики 

В качестве ПА представляется оптималь-

ным выбрать «Ш2400 20,5» от ООО «Релема-

тика». 

Данные шкафы представляют собой мно-

гофункциональные шкафы ПА, выполненные 

на основе терминала серии «ТОР 300 ПА», 

комплекс устройств ПА имеет модульную 

структуру, что дает возможность реализовы-

вать различные модификации для конкретного 

проекта. 

Функции ПА, выполняемые на ЦТП: 

– ограничение снижения напряжения, три 

очереди по уровню напряжения; 

– ограничение повышения напряжения; 

– разгрузка при перегрузке по току; 

– фиксация отключения объекта: линии 

силового трансформатора, выключателя присо-

единения; 

– фиксация тяжести короткого замыкания. 

 

 
 

Рис. 1. Цифровая централизованная релейная защита и автоматика 

Fig.1. The centralized digital relay protection and automatics 
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Выбор системы регистрации 

аварийных событий 

Для регистрации аварийных событий це-

лесообразно использовать на ЦТП устройство 

типа «Ш2600 03.50Х» компании «Релематика». 

Его основная функция – запись и хранение раз-

личных сигналов при возникновении аварий-

ных событий. 

В составе шкафа Ш2600 03.50Х находят-

ся терминалы «ТОР 300 РАС 50Х», способные 

регистрировать до 80 дискретных и 24 аналого-

вых сигналов. На базе этих терминалов можно 

создавать локальную сеть, связанную с серве-

ром данных. Сервер данных соединяется с про-

граммно-техническим комплексом (ПТК) для 

синхронизации по времени, просмотра состоя-

ния аналоговых и дискретных входов, измене-

ния установок, просмотра, записи и удаления 

осциллограмм. 

Терминал ТОР 300 РАС 50Х осуществля-

ет следующие основные функции: 

– пуск при недопустимом изменении зна-

чений дискретных и аналоговых сигналов, сим-

метричных составляющих, значений частоты; 

– функция определения места повреждения. 

 
Выбор оборудования уровня подстанции 

Уровень подстанции – это третий, верх-

ний уровень управления, на котором располо-

жены, согласно [1–5], основные системы управ-

ления подстанцией, ПТК и автоматизированное 

рабочее место (АРМ) персонала ЦТП. В состав 

оборудования уровня подстанции входят: 

– сервер управления цифровой тяговой 

подстанции; 

– сервер управления подстанционным 

оборудованием (SCADA);  

– сервер контроля и связи;  

– сервер сбора, хранения и передачи ин-

формации;  

– АРМ персонала;  

– сервер точного времени;  

– средства гарантированного питания. 

Объединение данного оборудования в 

единую технологическую сеть осуществляется 

через сетевое оборудование, которое включает 

коммутаторы, сетевые шлюзы, межсетевые 

экраны, конвертеры протоколов. 

Канал связи строится на основе техноло-

гии «Ethernet» или не уступающей в парамет-

рах производительности, надежности и защи-

щенности. 

 

Выбор основного сервера 

В связи с наличием всех необходимых 

для ЦТП функций рекомендуется использовать 

серверный шкаф «Ш2800 01» компании «Реле-

матика» (рис. 3), который предназначен для 

сбора, обработки, хранения и передачи инфор-

мации. 

Основные функции: 

– сбор аналоговой и дискретной инфор-

мации; 

– ведение баз данных событий, трендов и 

действий персонала; 

– синхронизация по времени компонен-

тов АСУ ТП; 

– интеграция со смежными подсистемами 

 
Рис. 2. Терминал ИнТер 

Fig.2. InTer terminal 
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(АСКУЭ, видеонаблюдением, охранной и по-

жарной сигнализациями и т. д.); 

– горячее резервирование компонентов 

ПТК; 

– тестирование и самодиагностика ком-

понентов ПТК; 

– поддержка различных типов каналов 

связи (RS-485, МЭК 61850, Ethernet, беспро-

водные сети). 

Состоит шкаф из следующего оборудо-

вания: 

– серверы (STSS Flagman, Lenovo (IBM) 

под управлением ОС MS Windows Server 

2008R2 и выше); 

– промышленные коммутаторы таких 

производителей, как Moxa, Hirschmann, 

Etherwan; 

– KVM (монитор, клавиатура, мышь, 

KVM-консоль); 

– контроллер самодиагностики шкафа 

ОВЕН 100; 

 

 
Рис. 3. Сервер сбора, хранения и передачи 

информации 

Fig.3. Server for collection, storage and transfer 

of information 

 

– сервер точного времени Метроном-

200/300/600/900; 

– источник бесперебойного питания; 

– лампы сигнализации неисправности. 

 

Выбор шкафа контроллеров присоединения 

Шкаф контроллеров присоединения (КП) 

«Ш2800 02» обеспечивает мониторинг и управ-

ление оборудованием одного или нескольких 

присоединений электрической подстанции. Со-

ответственно, его удобно использовать на ЦТП. 

Основные функции КП: 

– сбор аналоговой и дискретной инфор-

мации коммутационных аппаратов; 

– управление коммутационными аппа-

ратами; 

– оперативные блокировки разъедини-

телей; 

– интеграция со смежными подсистемами 

(охранной и пожарной сигнализации и т. д.); 

– возможность применения схем резер-

вирования компонентов. 

Для реализации указанных функций 

шкаф Ш2800 02 оснащается следующими ви-

дами оборудования: 

– контроллер присоединения; 

– коммутаторы таких производителей, 

как Moxa, Hirschmann, Etherwan; 

– лампы сигнализации неисправности. 

 

Выбор устройства сопряжения с объектом 

В качестве устройства сопряжения с объ-

ектом (УСО) на ЦТП целесообразно использо-

вать шкаф УСО «Ш2800 03» (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Шкаф устройства сопряжения с объектом 

«Ш2800 03» 

Fig.4. The Object interface device box «SH2800 03» 

 

Его основные задачи: 

– сбор дискретных сигналов и сигналов 

телеизмерения; 
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– передача сигналов телеуправления; 

– обработка, временное хранение и пере-

дача информации. 

Оборудование, устанавливаемое в шкафу: 

– общеподстанционный контроллер ARIS 

C30X (C301, C302, C303); 

– коммутаторы таких производителей, 

как Moxa, Hirschmann, Etherwan; 

– многофункциональные измерительные 

преобразователи ЭНИП-2; 

– лампы сигнализации неисправности. 

 

Выбор шкафа связи 

Шкаф связи «Ш2800 04» предназначен 

для сбора, промежуточной обработки, времен-

ного хранения и передачи технологической ин-

формации. 

Шкаф связи выполняет следующие 

функции: 

– объединение микропроцессорных 

устройств в единую локальную сеть Ethernet c 

применением соответствующих конверторов 

физических интерфейсов; 

– объединение в локальную сеть смеж-

ных подсистем (охранной и пожарной сигнали-

заций); 

– возможность применения резервирова-

ния компонентов, а также каналов с верхним 

уровнем; 

– объединение устройств по различным 

типам каналов связи (RS-485, оптика, Ethernet, 

беспроводные сети). 

Основное оборудование, устанавливае-

мое в шкафу: 

– коммутаторы таких производителей, 

как Moxa, Hirschmann, Etherwan; 

– шлюз UniSCADA на базе контроллера 

ARIS CS; 

– контроллер самодиагностики шкафа 

ОВЕН 100; 

– сетевые экраны MOXA EDR-903 или 

Ruggedcom RX1500; 

– лампы сигнализации неисправности. 

 

Выбор устройства гарантированного питания 

В качестве устройства гарантированного 

питания имеет смысл использовать шкаф га-

рантированного питания «Ш2800 05». 

Основными функциями шкафа являются: 

– обеспечение работы оборудования тре-

тьего уровня ЦТП в случае аварийного исчез-

новения напряжения; 

– стабилизация напряжения; 

– фильтрация питающего напряжения; 

– защита от пеpегpузки и короткого за-

мыкания; 

– самодиагностика. 

Для выполнения данных функций шкаф 

Ш2800 05оснащается таким оборудованием, как: 

– источник бесперебойного питания та-

ких производителей, как APC, Eaton; 

– инвертор производства Benning; 

– контроллер самодиагностики шкафа 

производства ОВЕН 100; 

– лампы сигнализации неисправности. 

 
Технические средства охраны подстанции 

Технические средства охраны ЦТП орга-

низуют комплексную автоматизированную си-

стему управления безопасностью, обладающую 

возможностью мониторинга состояния объек-

тов и их управления [6–16]. В состав этой ком-

плексной системы входят несколько подсистем. 

Подсистема охранно-пожарной сигнали-

зации осуществляет быстрое информирование о 

случаях проникновения за ограждение или в 

помещения ЦТП посторонних лиц и о возник-

новении пожара на ЦТП. При этом она делится 

на охранно-пожарную сигнализацию (ОПС) и 

охранную сигнализацию периметра (ОСП). 

Для организации ОСП используют высо-

кочувствительный кабель, пропущенный в спе-

циальном спиралевидном металлическом барь-

ере, смонтированном непосредственно на верх-

ней границе ограждения ЦТП. Также к ее эле-

ментам относятся всепогодные пассивные ин-

фракрасные извещатели, смонтированные на 

крыше здания ЦТП, въездных воротах. 

ООПС монтируется в общеподстанцион-

ном пункте управления, в закрытых РУ, в 

насосной. 

Подсистема охранного телевидения 

(СОТ) основана на использовании стационар-

ных и поворотных видеокамер, видеорегистра-

тора, коммутаторов, АРМ. 

СОТ служит для наблюдения, верифика-

ции, регистрации событий, автоматического 

обнаружения проникновения. 

С целью наблюдения за внутренней тер-

риторией ЦТП, включая контроль состояния 

электрооборудования, необходимо устанавли-

вать поворотные видеокамеры. 

С помощью стационарных видеокамер 

производится общий обзор территории ЦТП и 
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при необходимости выполняется приближение 

объектов для рассмотрения деталей. Расположе-

ние камер должно исключать непросматривае-

мые участки. 

Видеорегистратор принимает сигналы с 

видеокамер и осуществляет их передачу поль-

зователям. В АРМ персонала полученная поль-

зователями информация может просматривать-

ся для удобства в полноэкранном, мульти-

экранном режиме или по заданной программе. 

Подсистема тревожной сигнализации и 

охранного оповещения предназначена для обна-

ружения случаев незаконного проникновения 

на ЦТП и сообщения об этом в профильные 

службы по спутниковому каналу связи. В дан-

ной подсистеме используются стационарные и 

переносные тревожные кнопки, при нажатии 

которых срабатывает сирена для извещения 

персонала. 

Телекоммуникационная подсистема слу-

жит для организации передачи данных и обме-

на информацией между указанными подсисте-

мами. В ее состав входят кабели, кроссы и ак-

тивное сетевое оборудование. 

Подсистема оповещения на ЦТП и ее тер-

ритории выполняет свои функции в таких слу-

чаях, как авария, пожар, стихийное бедствие, 

нападение, с ее помощью осуществляется коор-

динация действий персонала ЦТП в таких слу-

чаях. Для оповещения используются рупорные 

громкоговорители. 

 
Выбор системы пожаротушения трансфор-

маторов 

Автоматическими установками пожаро-

тушению оснащаются следующие трансформа-

торы с номинальным напряжением обмотки 

высокого напряжения (ВН): 

– 500 кВ и выше; 

– 220-330 кВ и выше, мощностью 200 

МВА и более; 

– 220 кВ и выше, мощностью 63 МВА и 

более; 

– 10 кВ и выше, мощностью 40 МВА и бо-

лее (рис. 5). 

При осуществлении пожаротушения мас-

лонаполненного силового трансформатора ста-

вятся задачи ликвидации горения (или сниже-

ние его интенсивности) и охлаждения. Для 

ликвидации горения в течение 3−5 минут на 

трансформатор подается пленкообразующая 

пена низкой кратности. 

На рис. 6 приведены карты орошения для 

оросителей «Антифайер», используемых как 

 
Рис. 5. Система пожаротушения 

Fig.5. The firefighting system 

 

 
Рис. 6. Карты орошения 

Fig.6. Watering maps 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 1 (73). pp. 133–144 

ISSN 1813-9108 141
  

для подачи пены, так и для подачи воды. Их 

работа организована так, что за счет соударе-

ния струй образуется объем распыляемой пены 

или воды низкой кратности. За счет этого 

быстро снижается интенсивность пожара, а в 

дальнейшем посредством образования на горя-

щей поверхности трансформаторного масла 

изолирующей пленки горение и вовсе прекра-

щается. Вслед за этим осуществляется подача 

распыленной воды для интенсивного охла-

ждения трансформатора. 

В рассмотренной системе пожаротуше-

ния применяются дренчерные оросители, уни-

версальные водопенные насадки «Антифайер», 

которые разработаны и производятся в России 

предприятием ГК «Пожнефтехим». 

 
Схема информационной сети цифровой 

тяговой подстанции 

На рис. 7 показана схема информацион-

ной связи оборудования различных уровней. 

Оборудование всех РУ и всех уровней 

связано между собой общей интеллектуальной 

сетью, по которой передается информация от 

системы мониторинга и диагностики. Также по 

 
Рис. 7. Схема организации информационной сети 

Fig.7. Setup scheme of information network 

 

Таблица 2.Выбранное оборудование уровня присоединения 

Table 2. The selected connection level equipment 

Номинальное напряже-

ние установки, кВ 
Назначение устройства 

Наименование 

устройства 
Производитель  

220 (110) Защита присоединений 220, 110 кВ ЦРЗА ООО «Релематика» 

27,5 Защита присоединений 27,5 кВ ИнТер-825 
ООО «НИИЭФА-Энерго» 

10 Защита присоединений 10 кВ ИнТер-825 

10 Защита присоединений 10 кВ ЦРЗА ООО «Релематика» 

 

Таблица 3. Общеподстанционные устройства 

Table 3. General substation devices 

Тип оборудования Наименование оборудования Производитель 

Оборудование уровня присоединения 

Противоаварийная автоматика Ш2400 20,5 

ООО «Релематика» Регистрация аварийных событий Ш2600 03.50Х 

Программное обеспечение ПТК «МИКРА ПРО» 

Программное обеспечение ПТК «АСУ» ООО «НИИЭФА-Энерго» 

Оборудование уровня подстанции 

Общий сервер (основной и резервный) Ш2800 01 

ООО «Релематика» 

Шкаф контроллеров присоединения Ш2800 02 

Шкаф устройства сопряжения с объектом Ш2800 03 

Шкаф связи Ш2800 04 

Шкаф гарантированного питания Ш2800 05 

Программное обеспечение ПТК «Uniscada» 
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данной сети передаются показания терминалов 

микропроцессорной защиты. После приема дан-

ных сервером, он обрабатывает полученную ин-

формацию и в последующем передает ее в АРМ 

и далее с помощью средств передачи данных. 

Виды выбранных устройств и оборудова-

ния для установки на ЦТП в рамках второго и 

третьего уровней сведены в табл. 2 и 3. 

 
Заключение 

Использование приведенного оптималь-

ного оборудования для второго и третьего 

уровней ЦТП и разработанной схемы инфор-

мационной сети позволит реализовать не толь-

ко второй и третий уровни, но и первый, а так-

же будет способствовать выполнению задач, 

поставленных в области цифровизации систе-

мы электроснабжения железнодорожного 

транспорта, отраженных в энергетической 

стратегии развития РФ до 2035 г., направлен-

ных на повышение безопасности осуществле-

ния перевозок [17–25]. 
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