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Аннотация. Открытое акционерное общество «Российские железные дороги» активно 

реализует проекты по созданию инновационного, безопасного для окружающей среды 

и человека, тягового подвижного состава, что хорошо согласуется с целями устойчивого 

развития. Для эффективного управления, проведения комплексной оценки и обоснования 

основных направлений развития локомотивной тяги необходимо создание системы 

сбалансированных экологических показателей. Вопросы обеспечения пожарной безопасности 

локомотивов остаются актуальными. Цель работы заключается в формировании системы 

сбалансированных экологических показателей для инновационного тягового железнодорожного 

подвижного состава с учетом требований пожарной безопасности. 

Проведен анализ деятельности крупнейших железнодорожных компаний мира в области 

экологической безопасности. Представлена концепция сбалансированного экологического 

развития в области разработки и эксплуатации инновационных локомотивов. Определено, что 

проблемы охраны окружающей среды рассматриваются отдельно от вопросов обеспечения 

пожарной безопасности. Представлен анализ понятия «сбалансированного экологического 

развития». Определена важность критерия «Пожарная безопасность» в системе приоритетов 

развития тягового подвижного состава. Представлены показатели, учитывающие требования 

пожарной безопасности. Обоснована целесообразность их включения в систему 

сбалансированных экологических показателей. Дана их характеристика. Предложена методика 

расчета эффективности реализации требований экологической и пожарной безопасности для 

вновь разрабатываемых локомотивов. 
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Abstract. Open Joint Stock Company «Russian railways» is actively implementing projects 
to create innovative traction rolling stock that is safe for the environment and people, which 
is in good agreement with the goals of sustainable development. For effective management, 
comprehensive assessment and justification of the main directions for the development 
of locomotive traction, it is necessary to create a system of balanced environmental indicators. 
The issues of ensuring fire safety of locomotives remain relevant. The purpose of the work 
is to form a system of balanced environmental indicators for innovative traction railway rolling 
stock, taking into account fire safety requirements. 

The analysis of the activities of the world's largest railway companies in the field 
of environmental safety is carried out. The concept of balanced ecological development in the field 
of development and operation of innovative locomotives is presented. It is determined that 
the problems of environmental protection are considered separately from the issues of fire safety. 
An analysis of the concept of «balanced environmental development» is presented. The importance 
of the «Fire safety» criterion in the system of priorities for the development of traction rolling stock 
has been determined. Indicators that take into account fire safety requirements are presented. 
The expediency of their inclusion in the system of balanced environmental indicators 
is substantiated. Their characteristics are given. A methodology for calculating the effectiveness 
of implementing environmental and fire safety requirements for newly developed locomotives 
is proposed. 
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Введение 
 

Проблемы, связанные с негативными изменениями окружающей среды, обусловленные 
деятельностью предприятий и компаний, авариями, пожарами, чрезвычайными ситуациями, 
определяют необходимость изменения отношения к природопользованию и перехода общества 
к устойчивому развитию. Являясь ключевой железнодорожной компанией, крупнейшим 
перевозчиком в Российской Федерации, открытое акционерное общество «Российские железные 
дороги» (ОАО «РЖД») занимает лидирующие позиции в достижении целей устойчивого 
развития (ЦУР), что раскрывается в аспектах экономической устойчивости, социальной 
стабильности, политике в области охраны окружающей среды (ООС), промышленной 
и пожарной безопасности (ПБ) [1, 2]. 
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Одним из ведущих звеньев в железнодорожной отрасли, определяющих ритм перевозок, 
экономический потенциал, качество доставки грузов и пассажиров, является локомотивное 
хозяйство. На сегодняшний день парк локомотивов требует обновления и модернизации [3, 4]. 
ОАО «РЖД» активно реализует проекты по созданию инновационного, безопасного для 
окружающей среды и человека тягового подвижного состава, что в полной мере соответствует 
ЦУР (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Достижение ЦУР при создании инновационных локомотивов 
 

При решении экологических проблем, связанных с эксплуатацией тягового подвижного 
состава, должны быть учтены перспективы развития Компании, экономические, социальные 
аспекты, значительного внимания требуют вопросы обеспечения безопасности [1–5]. Для 
эффективного управления, проведения комплексной оценки и обоснования основных 
направлений развития локомотивной тяги необходимо создание системы сбалансированных 
экологических показателей (ССЭП). Вопросы обеспечения ПБ локомотивов остаются 
актуальными [2, 5]. 

Цель работы заключается в формировании ССЭП для инновационного тягового 
железнодорожного подвижного состава с учетом требований ПБ. 
 

Анализ деятельности зарубежных железнодорожных компаний в области ООС 

при разработке и эксплуатации локомотивов 
 

Анализ деятельности зарубежных железнодорожных компаний [6–12] позволил 
определить критерии достижения экологической эффективности, технологии и инновации 
в области ООС при разработке и эксплуатации локомотивов (табл. 1). 

Среди ключевых трендов, определяющих требования к инновационному тяговому 
подвижному составу, следует выделить: 

– экологическую устойчивость. Ведущие мировые железнодорожные компании активно 
внедряют меры, направленные на снижение выбросов ПГ, оптимизацию энергопотребления 
и использование экологически чистых технологий; 

– растущий интерес компаний к использованию возобновляемой энергии 
и альтернативных видов топлива, что стимулирует разработку инновационных локомотивов; 

– внедрение цифровых технологий, включая системы мониторинга и управления, что 
позволяет оптимизировать железнодорожные операции, повысить безопасность и качество 
транспортных услуг, снизить затраты на обслуживание инфраструктуры. 

Эти тренды формируют будущее железнодорожной индустрии и подчеркивают 
важность экологической устойчивости и инноваций для успешного развития отрасли. 
Внедрение ССЭП позволит обосновать стратегию и представить алгоритм действий 
по реализации требований в области ООС и обеспечения пожарной безопасности на всех 
этапах инновационного процесса разработки и эксплуатации тягового подвижного состава. 
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Таблица 1 
 

Критерии достижения экологической эффективности, технологии и инновации 
в области охраны окружающей среды при разработке и эксплуатации локомотивов 

 

Критерии достижения 
экологической эффективности 
при разработке и эксплуатации 

локомотивов 

Deutsche Bahn AG (DB) 
(Германия) 

Network Rail 
(Великобри-

тания) 

Union Pacific 
Railroad (США) 

BNSF 
Railway (США) 

China State 
Railway 
(Китай) 

Indian Railways 
(Индия) 

Amtrak (США) 

Снижение выбросов, в том 
числе парниковых газов (ПГ) 

+ 
СО2 и др. ПГ 

+ 
CO2, CH4, 

NO2 и др. ПГ 

+ 
CO2, NOх и др. 

ПГ, твердые 
частицы 

+ 
СО2 

+ 
СО2, NOx 
и др. ПГ 

+ 
СО2 и др. ПГ 

+ 
СО2, 

NOx и др. ПГ, 
твердые 
частицы 

Повышение эффективности 
использования топлива 

+ 
технология 

рекуперации энергии 
при торможении 

+ + + + + + 

Увеличение 
энергоэффективности объектов 

инфраструктуры 
+  +  +  + 

Использование 
возобновляемой энергии 

в общем энергопотреблении 

+ 
Солнечные и ветряные 

электростанции, 
технологии 

для собственного 
производства энергии 

+ 
Ветряные, 
солнечные 

установки на 
локомотивах, 
электростан-

ции 

 
+ 

Солнечная 
энергия 

 

+ 
Солнечные, 

ветряные 
электростанции 

+ 

Использование 
альтернативных видов топлива 

+ 
Биотопливо (например, 

на основе 
растительного масла 

не требует вывода 
из эксплуатации для 
переоборудования 

локомотивов). Водород 
 

 

+ 
Водородное 

топливо 

+ 
Биодизель, 

пропан, 
сжиженный 

природный газ 
(СПГ), водород, 
двойное топливо 
(дизель + СПГ) 

+ 
Смеси 

биодизеля 
и возобновля-

емого 
дизельного 

топлива. 
Водород 

+ 
Снижение 

зависимости 
от нефти 

+ + 
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Критерии достижения 
экологической эффективности 
при разработке и эксплуатации 

локомотивов 

Deutsche Bahn AG (DB) 
(Германия) 

Network Rail 
(Великобри-

тания) 

Union Pacific 
Railroad (США) 

BNSF 
Railway (США) 

China State 
Railway 
(Китай) 

Indian Railways 
(Индия) 

Amtrak (США) 

Электрификация и гибридные 
технологии. Электрические 
и гибридные локомотивы 

+ 
Политика полной 

электрификации ж/д 
путей 

+ + + + 

+ 
Политика 

полной 
электрификации 

+ 

Применение дизельных 
локомотивов с низкими 

выбросами 
  

+ 
Низкое 

содержание серы 
в топливе, 

технологии 
распределенных 
энергоблоков, 

каталитическая 
нейтрализация 
отработавших 

газов (ОГ), 
рециркуляция 

+ 

+ 
Улучшенные 
топливные 
системы, 
системы 

рециркуляци
и ОГ 

+ 
Переключение 

на 
вспомогательную 

силовую 
установку 
меньшей 

мощности при 
простое. 

Прекратила 
производство 

новых тепловозов 

+ 

Снижение уровня шума 
и вибрации 

+ 
Эффективные барьеры 
из шумопоглощающих 

материалов, 
технологии 
бесшумного 
торможения 

+ +     

Использование легких 
и прочных материалов 

+ 
+ 

Композиты 
и алюминий 

  +  + 

Улучшение аэродинамических 
характеристик 

  +    + 

Модернизация локомотивного 
парка и инфраструктуры. 
Повышение надежности 

подвижного состава 

+  

+ 
Оценка состояния 
на основе данных 

о дефектах 
локомотивов 

+ + + + 



Problems of risk management in the technosphere. № 4 (68)–2023                                                       http://journals.igps.ru 

147 
Fire safety 

 

Критерии достижения 
экологической эффективности 
при разработке и эксплуатации 

локомотивов 

Deutsche Bahn AG (DB) 
(Германия) 

Network Rail 
(Великобри-

тания) 

Union Pacific 
Railroad (США) 

BNSF 
Railway (США) 

China State 
Railway 
(Китай) 

Indian Railways 
(Индия) 

Amtrak (США) 

Применение эффективных 
систем управления двигателем 

и энергопотреблением 
локомотивов 

+ 
Мониторинг 

потребления топлива 
позволяет выявлять 

возможности для 
оптимизации 
и снижения 

потребления энергии 

+ 
Программные 

решения, 
оптимизирую-

щие работу 
локомотивов и 

снижающие 
расход топлива 

+ 
Системы управления 

энергопотреблением, работающие по 
принципу круиз-контроля. 

Учитывают состав поезда, вес, уклон, 
состояние пути, производительность 

локомотива и др. 

+ 
Например, 

регулирова-
ние мощности 

двигателей 
в реальном 

времени 

+ 
Электронная 

система 
управления 
впрыском 
топлива 

+ 

Улучшение планирования 
и управления движением, 

+ + + + + + + 

Эффективность использования 
ресурсов (не энергетических) 

   + +  + 

Управление отходами. 
Количество образующихся 

отходов, их сбор 
эффективность мер 

по снижению, объемы 
переработки и утилизации 

+ 
Рециклинг 

IT-оборудования, 
использование 

переработанного 
путевого балласта, 

переработанной стали 

+ 
Использование 
переработан-
ных бетонных 

шпал, 
балласта, 
рельсов 

+ 

+ 
Использование 
переработанных 

шпал, 
аккумуляторов, 

смазочного 
масла 

 + + 

Охрана природы 
и биоразнообразия 

 + + +  +  

Обеспечение безопасности 
и предотвращение аварий 

+ + 

+ 
Технологии 

распределенных 
энергоблоков, что 

снижает 
физические 

нагрузки 
на состав, 

уменьшается 
склонность 

к сходу с рельсов 

+ +  

+ 
Система 

сканирования 
и анализа 
путей для 

определения 
дефектов 

Повышение экономической 
эффективности 

+ + + + + + + 
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ССЭП как модель управления для достижения экологической и пожарной безопасности 

для инновационных локомотивов 
 

Система сбалансированных показателей, предложенная Р. Капланом и Д. Нортоном, 

является наиболее распространенной моделью управления по целям [13]. В большинстве 

случаев она охватывает четыре направления деятельности компании (финансы, внешние 

факторы, внутренние бизнес-процессы и персонал), при необходимости может быть дополнена, 

например, инвестиционными и экологическими составляющими. Целесообразность применения 

такой системы для достижения устойчивого сбалансированного экологического развития 

ОАО «РЖД» обосновывается ее основным преимуществом, характеризующимся возможностью 

расширения информационной базы для принятия управленческих решений. 

Отсутствие четкого определения понятия «сбалансированного экологического развития» 

(рис. 2) определяет различные подходы к его применению [14–17]. 

 

 
 

Рис. 2. Подходы к определению понятия сбалансированного экологического развития 

 

Однако в целом формирование концепции сбалансированного развития основывается 

на системе экологических ограничений, обусловленных исчерпанием природных ресурсов, 

снижением темпов их воспроизводства, ограниченными возможностями ассимиляционной 

способности окружающей среды [14–17]. 

Исследования, проведенные в работе [5], позволили определить, что в системе 

приоритетов развития тягового подвижного состава из восьми представленных критериев 

критерий «Пожарная безопасность» по своей важности был поставлен экспертами на третье 

место (рис. 3). Значимость указанного критерия позволяет говорить о целесообразности 

введения показателей, учитывающих требования ПБ, в ССЭП. 
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Рис. 3. Значения весов критериев, определяющих направления 

устойчивого развития локомотивной тяги 

 

Представленная концепция сбалансированного экологического развития ОАО «РЖД» 

в части разработки и эксплуатации инновационных локомотивов включает 

четыре направления (рис. 4). Разрабатываемая ССЭП должна обладать следующими 

свойствами: комплексность, измеряемость и уравновешенность ее подсистем. 

Характеристики показателей, учитывающих требования ПБ в ССЭП для вновь 

разрабатываемых локомотивов ОАО «РЖД», приведены в табл. 2. Важным направлением 

является внедрение НДТ – наилучших доступных технологий. 

 

 
 

Рис. 4. Основные направления формирования ССЭП для вновь разрабатываемых локомотивов 
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Таблица 2 
 

Показатели, учитывающие требования ПБ в ССЭП для вновь разрабатываемых локомотивов 
 

Аспект Показатель 
Единица 

измерения 
Цель 

Производство и функционирование (внутренние процессы) 

Материалы 
Количество пожаробезопасных 

материалов в конструкции 
локомотивов 

т/ед. (%/ед.) 
Снижение пожарной 

опасности, повышение 
надежности 

Энергия 
и топливо 

Удельный расход топлива: 
кг/т-км 

(кВт*ч/ткм) Повышение энергетической 
эффективности, снижение 

пожаровзрывобезопасности 
топлива 

из возобновляемых источников; 

невозобновляемых источников 

Пожаровзрывоопасность топлива 
(определяется показателями пожарной 

опасности) 

зависит 
от показателя 

Изменение состояния окружающей среды (внешние факторы) 

Углеродная 
нейтральность 

Выбросы ПГ при пожарах млн т/год Снижение выбросов 
парниковых газов 

при пожарах 
Концентрация ПГ в атмосфере кг/м

3
 

Сокращение выбросов ПГ от пожаров % 

Выбросы 

Удельные выбросы загрязняющих 
веществ (ЗВ) в атмосферный воздух 

при пожарах 
млн т/год 

Снижение выбросов ЗВ 
в атмосферу при пожарах Концентрация загрязнителей кг/м

3
 

Сокращение выбросов ЗВ в атмосферу 
от пожаров 

тыс. т/год, % 

Отходы 

Объем пожароопасных отходов млн т/год Снижение объемов 
образующихся 

пожароопасных отходов 
Сокращение доли пожароопасных 

отходов 
% 

Биологическое 
разнообразие 

Изменение популяций животных 
вследствие пожаров, повреждение 

растений 
ед. 

Сохранение природных 
экосистем 

и биоразнообразия Изменение урожайности вследствие 
пожаров 

ц/га; % 

Человек 
Количество смертельных случаев 

при пожаре 
ед./год 

Сохранение здоровья 
человека 

Финансы 

Экономические 
затраты 

Затраты на внедрение НДТ, 
направленных на повышение ПБ 

млн руб. 

Снижение экономических 
потерь, повышение 

экономической 
эффективности 

Обеспечение ПБ при строительстве 
инфраструктуры и получении топлива 

млн руб. 

Затраты, связанные с деятельностью 
в области ПБ 

млн руб. 

Экономическая 
эффективность 

Экономия в результате 
профилактической деятельности, 

раннего обнаружения пожара 
млн руб. 

Ущерб 
от пожаров 

Ущерб от пожаров млн руб./год 

Управление и обеспечение безопасности (развитие) 

Внедрение 
НДТ 

Количество внедренных НДТ, 
направленных на повышение ПБ 

ед. 
Внедрение 

пожаробезопасных НДТ 

Эффективность 

мер по 

обеспечению ПБ 

Число достигнутых целевых 
и плановых показателей 

ед. 
Повышение экологической 

эффективности 
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Аспект Показатель 
Единица 

измерения 
Цель 

 Число внедренных мероприятий, 
направленных на повышение ПБ 

ед.  

Отношение 
с обществен-

ностью 

Число расследований или замечаний 
по делам, связанным с пожарами 

ед. 
Развитие диалога 

с общественностью 
в области обеспечения ПБ 

Аварийность 
и безопасность 

Частота пожаров и взрывов 1/год 
Снижение количества 

пожаров и взрывов 

Обучение 
персонала 

Количество человек, прошедших 
обучение в области ПБ 

ед./год 
Обучение и повышение 

квалификации сотрудников 
в области ПБ 

 

Для реализации ССЭП и принятия соответствующих управленческих решений 

необходима качественная учетная информация. Отсутствие методических разработок, 

сложность определения ряда показателей, представленных в табл. 2, затрудняют проведение 

оценки локомотивов. Использование знаний экспертов позволит применять накопленную 

информацию и опыт в данной области и компенсировать указанные ограничения. 

Эффективность реализации требований экологической и ПБ для вновь 

разрабатываемых локомотивов I: 

 

  ∑   
 
     ∑   

 
      , 

 

где    – значение эффективности реализации требований экологической и ПБ по каждому 

показателю;    – вес показателя;    – уровень показателя; i – номер показателя; n – общее 

количество показателей. 

Применение Метода анализа иерархий (МАИ) позволяет определить    
с использованием знаний экспертов, работающих в областях создания и эксплуатации 

локомотивной тяги, экологической и ПБ. Методика определения весовых значений 

показателей и преимущества МАИ для оценки локомотивной тяги подробно описаны 

в работах [3, 5, 18]. 

Для определения    возможны два варианта: 

1.      при достижении показателем запланированных значений, в противном 

случае     . 

2.      при достижении показателем значений, указанных в инновационном 

сценарии развития Компании;        – в консервативном сценарии;     , если значения, 

указанные в консервативном сценарии, не достигнуты. Оценка эффективности реализации 

требований экологической и ПБ для вновь разрабатываемых локомотивов представлена 

в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 

Оценка эффективности реализации требований экологической и ПБ 
для вновь разрабатываемых локомотивов 

 

Значение I Эффективность реализации требований экологической и ПБ 

0–0,1 Требования не реализуются 

0,1–0,3 Очень низкая эффективность реализации требований 

0,3–0,5 Низкая эффективность реализации требований 

0,5–0,7 Пониженная эффективность реализации требований 

0,7–0,9 Достаточная эффективность реализации требований 

0,9–1,0 Высокая эффективность реализации требований 
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Проведенная оценка перспектив развития локомотивной тяги с использованием ССЭП 

показала, что наибольшая эффективность реализации требований экологической и ПБ 

в настоящее время в ОАО «РЖД» достигнута при разработке и эксплуатации локомотивов 

с электрическим двигателем (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результаты определения рейтинга двигателей 

 

Реализация предлагаемой системы позволит расширить информационную базу, 

оптимизировать затраты на охрану окружающей среды и обеспечение ПБ; снизить 

экологический и пожарный риск; обеспечивать принятие обоснованных управленческих 

решений и формировать политику ОАО «РЖД» в области устойчивого развития, 

отвечающую сложившимся реальным условиям. 

 

Заключение 
 

В работе проведен анализ деятельности крупнейших железнодорожных компаний мира 

в области экологической безопасности, выявлены критерии достижения экологической 

эффективности, технологии и инновации в области ООС при разработке и эксплуатации 

локомотивов. 

Обосновано, что для эффективной реализации проектов по созданию инновационного 

тягового подвижного состава необходима их оценка с использованием ССЭП. Определено, что 

компания, внедрившая предлагаемую систему, получает стратегию и алгоритм действий на всех 

этапах инновационного процесса. Принимая во внимание важность решения вопросов 

обеспечения ПБ, представлены показатели, учитывающие требования ПБ и обоснована 

целесообразность их включения в ССЭП. Дана их характеристика. 

Предложена методика расчета эффективности реализации требований экологической 

и ПБ для вновь разрабатываемых локомотивов. 

Дальнейшие исследования предлагается проводить в направлении совершенствования 

мониторинга, оценки и прогнозирования фактических значений показателей, включенных 

в ССЭП. 
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