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Аннотация. Вопросы интенсификации движения на желез-
нодорожных линиях всегда имеют высокую степень актуаль
ности. Пропускная и провозная способность железнодорожной 
линии определяется расчетным путем на основании аналити-
ческих зависимостей, тем не менее, как и в прошлые периоды 
развития железнодорожного транспорта, в настоящее время 
отдельные направления испытывают серьезные затруднения 
в пропуске поездопотоков. При этом принятые расчетные по-
казатели пропускной способности таких линий не позволяют 
объективно определять причины затруднений в пропуске по-
ездопотоков и вырабатывать необходимые решения по их 
преодолению. 

В статье обосновывается необходимость комплексных под-
ходов при анализе пропускной способности железнодорожной 
линии с взаимоувязкой основных составляющих ее элементов 
и определением лимитирующих.

С учетом этого определены существенные зависимости 
между перегонами и техническими станциями.
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ной способности элемент железнодорожной линии

Введение. Вопросы определения и оценки лимити-
рующих элементов железнодорожных линий яв-

ляются достаточно актуальными: они обсуждались и  
постоянно обсуждаются в научной и производствен-
ной среде. В статье на основании выполненных иссле-
дований и опыта организации пропуска поездопотоков 
на одном из наиболее загруженных железнодорожных 
направлений Забайкальской железной дороги пред-
принимается попытка выделения основных факторов, 
влияющих на пропускную и провозную способность 
грузонапряженных направлений. 

Железнодорожную инфраструктуру можно раз-
делить для целей настоящей работы на несколько 
укрупненных элементов: перегоны, входные и вы-
ходные горловины технических станций, приемо-
отправочные парки. В данной статье не рассма-
триваются устройства энергоснабжения, объекты 
локомотивного хозяйства, показатели работы кото-
рых изменяются менее динамично.

Пропускная способность перегонов двухпутной 
линии, оборудованной автоблокировкой, определя-
ется известным выражением [1]:

техн
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t
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I
α

-
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1440 	 (1)

где 1440 — суточный лимит времени, мин; tтехн — про-
должительность свободного от поездов промежутка 
времени, предоставляемого в графике движения для 
выполнения работ по текущему содержанию объектов 
инфраструктуры, мин; I — расчетный межпоездной 
интервал, мин; нα  — коэффициент, учитывающий на-
дежность работы технических средств.

Для упрощения расчетов будем рассматривать иде-
ализированную железнодорожную линию, на которой 
нет необходимости предоставлять «окна» для ремонта 
и содержания инфраструктуры. Коэффициент надеж-
ности работы технических средств в данном случае 
принимается равным 1. С учетом этого выражение (1) 
может быть представлено в виде

пер .N
I

=
1440

	 (2)

Фактически в этом случае количество поездов, про-
пускаемых по перегону за период времени (в данном 
случае — за сутки), определяется только межпоездным 
интервалом. При интервале, равном 10 мин, по такой 
линии может быть пропущено 144 поезда в сутки.

Обратимся к пропускной способности парка тех-
нической станции, которая согласно [2] определяется 
из следующего соотношения:
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где m – количество приемоотправочных путей парка; 
занt  — средневзвешенное время занятости пути одним 

поездом, мин; тех.стtå  — время занятости путей в тече-
ние суток для выполнения постоянных операций (про-
ведение ремонтных работ на инфраструктуре), мин.

В реальных условиях эксплуатации железнодо-
рожной линии работы по ремонту инфраструктуры 
приемоотправочных путей согласуются с техноло-
гическими «окнами» на перегонах. С учетом этого и 
принятых допущений далее в расчетах элемент тех.стtå
учитываться не будет, и соотношение (3) будет иметь 
следующий упрощенный вид:
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Парк станции с шестью приемоотправочными пу-
тями и технологическим временем занятости путей 
60 мин может принять и отправить за сутки 144 поезда.

Пропускная способность горловин технических 
станций в соответствии с [3] определяется по ее рас-
четному элементу, наиболее загруженному комплек-
сом передвижений, с учетом перерывов в его ис-
пользовании из-за наличия враждебных маршрутов, 
приходящихся на один поезд. Такой подход позво-
ляет оценивать пропускную способность стрелочных 
горловин в зависимости от их конфигурации с учетом 
маневровых передвижений. 

В дальнейшем определяющими факторами для 
расчета пропускной способности горловин станций 
принимается их возможность последовательного или 
параллельного приема грузовых поездов в приемоот-
правочный парк станции и минимальное значение 
межпоездного интервала между вслед идущими гру-
зовыми поездами. При этом согласно [4] необходимо 
при аналитическом расчете проверять пропускную 
способность горловин по минимальному интервалу 
между поездами. Данное условие выполняется в слу-
чае, если минимальный межпоездной интервал будет 
больше времени занятости горловин

пр,I t³ 	 (5)

где tпр — время занятости горловины прибывающим 
поездом, мин.

Время занятости горловины прибывающим поез-
дом определяется для каждой станции тяговыми рас-
четами и зависит от схемы стрелочной «улицы» вход-
ной горловины, длины грузового поезда и средней 
скорости движения поезда при входе на станцию с 
учетом замедления. Аналогичные условия характерны 
и для выходной горловины станции. Таким образом, 

зависимости пропускной способности входной Nгор вх 
и выходной Nгор вых стрелочных горловин без учета 
маневровых передвижений сводятся к виду: 

для входной горловины

гор
вх

;N
I

=
1440 	 (6)

для выходной горловины

гор
вых

,N
I

=
1440 	 (7)

где Iвх, Iвых — межпоездной интервал при приеме по-
езда в парк технической станции и при отправлении 
из парка по входной и выходной горловинам соот-
ветственно.

С учетом условия (5) можно записать 

вх вых; .I I I³ 	 (8)

То есть при интервалах приема и отправления по-
ездов на станцию, равных 10 мин, пропускная спо-
собность горловин такой технической станции будет 
равна 144 поездам.

На рис. 1 представлено принятое условное направ-
ление железнодорожной линии АС, включающее в 
себя два участка АВ, ВС и одну техническую станцию 
В, которое позволяет рассмотреть совместную работу 
основных элементов, составляющих такую железно-
дорожную линию.

С учетом вышеуказанных соотношений (4, 6�8)  
условием стабильной работы направления АС без ли-
митирующих элементов будет система равенств 

АВ вх зан вых ВС/ .I I t m I I= = = = 	 (9)

Отметим, что если АВ вх вых ВС минI I I I= = = =10 , 
то и соотношение зан /t m равно 10. И это условие вы-
полняется как при m = 6  и зан минt = 60 , так и при из-
мененных показателях m = 3  и зан минt = 30 . 

Рис. 1. Условное направление железнодорожной линии АС: 
IАВ и IВС — расчетный межпоездной интервал на участках АВ и ВС соответственно, мин

Fig. 1. Conditional direction of the railway line AC: 
IАВ и IВС — estimated inter-train interval in the sections AB and AC respectively, min; Iвх, Iвых — inter-train interval when a train is received 
at the technical station park and when leaving the park at the inlet and outlet necks respectively; m — number of pick-up tracks of the park; 

tзан — average weighted time for occupying the track by one train, min
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Рассмотрим ситуацию, при которой соотношение 
(9) не выполняется. Примем, что в определенный мо-
мент времени сохраняются соотношения АВ вхI I= =

зан вых/t m I I= = = , а интервал IВС увеличился вдвое 
ВС( )I I= 2  в связи с проведением, например, ремонт-

ных работ на главных путях участка ВС. Таким обра-
зом, участок ВС становится лимитирующим и затруд-
няет пропуск поездов на направлении АС.

С учетом принятых условий на рис. 2 приведен 
график движения пакета из 15 грузовых поездов. Та-
кой подход позволяет анализировать динамические 
процессы изменения интервалов попутного следо-
вания на участке АВ и времени занятости путей на 
станции В. На участок АВ все поезда поступают с 
межпоездным интервалом I. Первые 5 поездов (по 
числу приемоотправочных путей станции В) прини-
маются на станцию с таким же интервалом, остальные 
поезда из-за ограничений пропуска поездопото-
ка на участке ВС, повлиявших на работу станции В, 
замедляют движение и прибывают с увеличенным  
интервалом — 2I.

Для конкретного примера I было принято равным 
10 мин. В соответствии с этим время занятости пути 
из соотношения (9) будет равно занt mI= = × × =2 2 5 10

=100 мин. Суммарное время, в течение которого на 
участок АВ были приняты 15 поездов, составило 2,3 ч 
(см. рис. 2). Из-за увеличения времени занятости прие-
моотправочных путей станции В прием поездов на нее 
замедлился, и после обработки поездов пакет поездов 
поступил на участок ВС за 4,7 ч. И на выходе с участка 
ВС поезда следовали, как и было принято, с интерва-
лом 2I и измененным соотношением (9):

зан
АВ вх вых .

t
I I I I

m
= = = = 2 	 (10)

Как следует из рис. 2 время занятости приемоот-
правочного пути каждым поездом, кроме первого, 
увеличивается на tожн — время ожидания нитки графи-
ка готовым к отправлению поездом. 

С учетом этого время занятости путей может быть 
представлено в виде суммы

зан тех по ожн,t t t t= + + 	 (11)

где tтех — время занятости пути поездом, установлен-
ное технологическим процессом станции, мин; tпо — 
время проследования входной и выходной горловин 
поездом при приеме и отправлении со станции, мин.
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Рис. 2. Условный график движения поездов железнодорожной линии АС:
— tтехн — tожн

Fig. 2. Conditional train schedule for the railway line AC:
— tтехн — tожн
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Для наглядности расчетов упрощаем выражение 
(11). Оно принимает следующий вид: 

зан ожн,t a t= + 	 (12)

где а — постоянная величина во времени занятости 
поездом приемоотправочного пути, связанной с уста-
новленными технологическими операциями, мин.

С учетом этого определяем время ожидания нитки 
графика грузовым поездом:

( )( ) [ ]

(
ВС АВ

ожн

ВС гр

при

при

, ; ;

, ; ,

n I I n m
t

I m a n m N

ìï - - Îïï=íï ù- Îï ûïî

1 1
	 (13)

где n — порядковый номер грузового поезда в пакете 
поездов железнодорожной линии АС; грN  — количе-
ство грузовых поездов в графике движения. 

Проведем вариантные расчеты для линии АС при 
следующих параметрах: АВI =  10 мин, ВСI =  20, 30, 
40 мин, a = 60 мин. Результаты расчетов представ-
лены на рис. 3. По мере увеличения количества гру-
зовых поездов, прибывающих в транзитный парк, 
будет увеличиваться время ожидания нитки графика 
до постоянной величины, зависящей от соотноше-
ния межпоездных интервалов на смежных участках и 
количества приемоотправочных путей. Технологиче-
ская стоянка поезда и время занятости  пути на прием 
и отправление ключевого значения не имеют, так как 
сокращение этого времени только будет увеличивать 
время ожидания tожн.

Порядок формирования пакета поездов на участке 
АС, приведенный на рис. 2, осложняется задержками 
поездов перед станцией В из-за отсутствия свободных 

путей приема. Оценка времени ожидания поездами 
приема на станцию В tож подробно рассмотрена авто-
рами в [5, 6, 7].

На рис. 4 представлена зависимость между про-
пускной способностью приемоотправочного пути 
парка технической станции и временем занятости 
пути грузовыми поездами. Фактические параметры 
пропуска поездопотока по одному пути находятся в 
зоне ниже кривой зависимости зан гр/t n= 24 , так как в 
«серой» зоне значения показателей пропуска не опре-
делены. Точка К (параметры пропуска поездопотока 
по пути) на рис. 4 показывает, что через приемоот-
правочный путь прошло за сутки 6 поездов с фактиче-
ским средним временем занятости пути, равным 2 ч. 
При этом верно выражение

( )гр зан факт св ,n t t+ = 24 	 (14)

где nгр — пропускная способность парка станции, поез-
дов;  tзан факт — фактическое среднее время занятости при-
емоотправочного пути одним поездом, ч; tсв — фактичес
кое среднее время свободности приемоотправочного 
пути, приходящееся на один пропущенный поезд, ч.

Произведение nгрtсв определяет значение времени 
свободности приемоотправочного пути в рассматри-
ваемых сутках.

Применим такой подход для оценки загружен-
ности приемоотправочного парка в реальных усло-
виях эксплуатации на примере станции Карымская 
Забайкальской железной дороги. На рис. 5 отобра-
жена динамика фактических простоев грузовых по-
ездов четного направления за каждый месяц за пе-
риод 2008�2019 гг. (кривая 1), кривой 2 показано 
соотношение 24m/nгр, рассчитанное по фактическим 
поездопотокам с учетом поэтапной реконструкции 
станции и увеличения емкости приемоотправочных 
парков. 

Статистические данные tзан факт превышают показа-
тели принятого норматива технологической стоянки 
поезда и колеблются в пределах от 1,78 до 5,11 ч. При 
этом в отдельные периоды времени кривая 1 (факти-
ческий простой поездов) сближается с кривой 2 (мак-
симально возможные параметры простоя поездов в 
парке станции). Сближение этих кривых показывает 
наличие серьезных проблем в пропуске поездопо-
токов через станцию Карымская. В работах [6, 7, 8]  
показано, что в основном это связано с важнейшим 
фактором — недостаточным количеством локомотивов 
для вывоза поездов со станции Карымская, которая 
является станцией стыкования двух колец обращения 
локомотивов. 

С использованием рассмотренных ранее подходов 
оценки пропускных способностей элементов на при-
мере упрощенной (А — В — С) железнодорожной ли-

Рис. 3. Зависимость времени ожидания отправления поезда 
со станции В от межпоездного интервала на участке ВС 

при а = 60 мин: 
1 — 20 мин; 2 — 30 мин; 3 — 40 мин 

Fig. 3. Dependence of waiting time for train departure from station B 
on the inter-train interval in the BC section at а = 60 min: 

1 — 20 min; 2 — 30 min; 3 — 40 min 
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Рис. 4. Зависимость 
между пропускной способностью 

приемоотправочного пути 
парка технической станции 
и временем занятости пути 

грузовыми поездами
Fig. 4. Dependence between 

the capacity 
of the receiving-departure track 
of the technical station park and 
the time it takes for freight trains 

to occupy the track

Рис. 5. Динамика фактических простоев грузовых поездов четного направления на станции Карымская 
Забайкальской железной дороги за период 2008 – 2019 гг.:

1 — фактический простой поездов (tзан факт); 2 — максимально возможные параметры простоя поездов (24m/nгр)
Fig. 5. Dynamics of actual downtime of freight trains of even direction at the Karymskaya station 

of the Trans-Baikal Railway for the period 2008 – 2019:
1 — actual downtime of trains (tзан факт); 2 — maximum possible idle parameters of trains (24m/nгр)

нии (рис. 1) оценим пропускную способность одного 
из направлений движения поездов условной двухпут-
ной линии АD, приведенной на рис. 6, которая состо-
ит из четырех технических станций и трех участков 
со своими показателями межпоездных интервалов по 
каждому элементу, количеством приемоотправочных 
путей и временем технологических стоянок грузовых 
поездов. 

Пропускная способность элементов линии опре-
делена с принятыми допущениями без учета затрат 
времени на ремонт инфраструктуры и коэффициента 

надежности работы технических средств, а также при 
условии, что все поезда только одной категории.

Согласно расчетам по всем элементам линии наи-
меньшую пропускную способность имеет приемоот-
правочный парк технической станции С, который и 
определяет результирующую пропускную способ-
ность линии АD.

С учетом вышесказанного можно сделать вывод о 
том, что повышение пропускной способности отдель-
ных элементов линии за счет применения новых тех-
нических средств или реконструкции инфраструктуры 
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без усиления элементов с наименьшей пропускной 
способностью не окажет существенного влияния на 
пропускную способность направления в целом.

Заключение. В условиях роста объема перевозок 
на грузонапряженных железнодорожных линиях во
прос развития пропускной и провозной способности 
имеет высокую степень актуальности. Предложенный 
подход следует использовать для оценки состояния 
пропускной способности в первую очередь на про-
тяженных направлениях с несколькими технически-
ми станциями при принятии решений о направлении 
поездопотоков, усилении пропускной способности 
отдельных элементов направления.  

В статье рассмотрены в динамике взаимодействие 
и взаимовлияние показателей основных элементов 
железнодорожных линий, а также получены анали-
тические зависимости, которые позволяют взаимо
увязывать показатели, определяющие пропускную 
способность отдельных элементов железнодорожной 
линии при их взаимодействии. Результаты аналити-
ческих расчетов согласовываются со статистическими 
показателями работы железнодорожных линий в ре-
альных условиях эксплуатации, поэтому полученные 
аналитические зависимости могут быть использова-
ны при создании или развитии автоматизированных 
комплексов имитационного моделирования железно-
дорожных перевозок, применяемых для расчетов про-
пускной способности отдельных железнодорожных 
объектов или линий в целом. 
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Рис. 6. Пропускная способность условной линии AD
* без учета затрат времени на ремонт инфраструктуры и коэффициента надежности работы технических средств

Fig. 6. Throughput of the conditional line AD
* excluding the time spent on infrastructure repairs and the reliability coefficient of technical equipment
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On the process of interaction of technical stations and hauls when passing train flows
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Abstract. The issues of traffic intensification on railway lines 
are always of high relevance. The throughput and carrying ca
pacity of the railway line is determined by calculation on the basis 
of analytical dependencies, however, as in previous periods of the 
development of railway transport, currently, certain directions ex-
perience serious difficulties in passing train flows. At the same time, 
accepted calculated indicators of the throughput capacity of such 
lines do not allow to objectively determine the causes of difficul-
ties in passing train flows and to develop the necessary solutions 
to overcome them. Railway infrastructure can be divided into several 
enlarged elements: sections, inlet and outlet necks of technical sta-
tions, pick-up and drop-off parks. This article does not consider 
power supply devices, locomotive facilities, performance of which 
changes less dynamically.

Based on the research and experience in organizing the pas-
sage of train flows on one of the busiest railway lines of the Trans-
Baikal Railway, the authors attempted to identify the main factors 
affecting the throughput and carrying capacity of freight-intensive 
directions, as well as to justify the need for integrated approaches 
in analyzing the throughput of a railway line with the interconnec-
tion of its main constituent elements and the definition of limiting. 
The article discusses in dynamics the interaction and mutual influence 
of the indicators of the main elements of the railway lines, as well 
as the analytical dependencies that allow to interlink the indica-
tors that determine the throughput of individual elements of the 
railway line during their interaction. The results of analytical cal-
culations are consistent with statistical indicators of the operation 
of railway lines in real operating conditions. With this in mind, sig-
nificant dependencies between stages and technical stations were 
determined.

Keywords: railway capacity; inter-train interval; technical sta-
tion; pick-up park; train flows; section speed; capacity limiting ele-
ment of the railway line
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