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АННОТАЦИЯ

Введение. Целью статьи является обоснование комплекса мероприятий по повышению эффективности пропуска 
транзитных поездов в условиях роста объема грузовых перевозок. В настоящее время актуальным для увеличе-
ния перевозочной способности представляется достижение расчетного эффективного режима работы железной 
дороги, который обеспечивается при равенстве или превышении величиной наличной пропускной способности 
величины потребной пропускной способности.
Материалы и методы. В работе рассматриваются варианты организации движения грузовых поездов во всем 
диапазоне соотношений между величинами потребной и наличной пропускных способностей. При этом возмож-
но движение значительного числа поездов по смешанным показаниям светофоров — зеленым, желтым, красным, 
с меньшими скоростями.
Результаты. Получено аналитическое соотношение, которое показывает уменьшение средней скорости движе-
ния грузовых поездов в зависимости от допустимых скоростей движения поездов по желтым и зеленым сигналам 
светофоров и от расстояния между вслед идущими поездами. По основному соотношению для средней скорости, 
расстоянию между поездами от двух до трех блок-участков получена принципиальная зависимость средней скоро-
сти движения грузовых поездов по желто-зеленым сигналам светофоров от количества поездов на примере участ-
ка длиной 180 км, длиной блок-участков 3 км, принятыми скоростями движения на зеленый и желтый — 80 км/ч 
и 40 км/ч соответственно. Получены аналитические зависимости участковой скорости от длины участка, от средней 
скорости движения грузовых поездов и от величин задержек движения каждого поезда при пропуске их по участ-
кам и направлениям железной дороги.
Обсуждение и заключение. Расчеты показывают значительное влияние уменьшения расстояний между поез-
дами и увеличения задержек на снижение участковых скоростей и объясняют наблюдаемое на грузонапряженных 
направлениях снижение участковых скоростей до уровня 32–35 км/ч.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железная дорога, перевозочный процесс, пропускная способность, расстояние между поез-
дами, участковая скорость
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ABSTRACT

Introduction. The aim of the paper is to substantiate a set of measures to improve the efficiency of transit train handling 
in conditions of freight traffic increase. Currently, it is relevant to increase the traffic capacity to achieve the calculated 
effective mode of operation of the railway, which is provided when the available capacity is equal or greater than 
the required capacity.
Materials and methods. The paper considers options for organising freight trains movement in the entire range of ratios 
between required and available capacity. At the same time, it is possible to move a significant number of trains according 
to mixed indications of traffic lights signals — green, yellow, red, and at lower speeds.
Results. Obtained analytical ratio shows a decrease in the average speed of freight trains, depending on the permissible 
train speeds at yellow and green traffic lights, and the distance between the following trains. According to the basic 
ratio for the average speed, the distance between trains from two to three block sections, fundamental dependence of 
the  average speed of freight trains on the yellow-green traffic light signals on the number of trains is obtained using 
the example of a 180 km long section, 3 km long block sections, and the accepted speeds for green and yellow at 80 km/h 
and 40 km/h. Analytical dependences of the section speed on the length of the section, on the average speed of freight 
trains and on the magnitude of delays in each movement are obtained.
Discussion and conclusion. The calculations show a significant effect of reducing the distances between trains and 
increasing the amount of delays on the reduction service speeds and explains the decrease in section speeds observed 
in practice on heavy-traffic routes down to 32–35 km/h.
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Введение. В  работе В. А.  Шарова и  А. Ф.  Бороди-
на  [1] рассматривается концепция интегрированной 
технологии управления движением грузовых поездов 
по расписанию, эксплуатационно-технические тре-
бования к интегрированной технологии, а также ком-
плексная программа поэтапного перехода на органи-
зацию движения грузовых поездов по расписанию на 
2011–2015 гг. Внедрение этих рекомендаций обеспе-
чило бы нормальную работу железных дорог. Вместе 
с этим, начиная с 2016 года, на основных направлени-
ях движения поездов упали участковые скорости дви-
жения, возросли затраты на содержание локомотив-
ных бригад, подвижного состава, устройств инфра-
структуры [2–3]. В 2024–2025 гг. заметно ухудшились 
эксплуатационные показатели на трех главных поли-
гонах сети (Восточный, Северо-Западный и Юго-За-
падный). Участковая скорость упала до  32–35  км/ч 
вместо 45–50 км/ч.

В  работе ведущих специалистов по  организации 
движения поездов И. В.  Белогузова, А. С.  Крылова, 
А. Ф. Бородина, Е. С. Максимовой [4] предполагалось, 
что усиление и  увеличение диспетчерских участков 
позволит существенно улучшить эксплуатационные 
показатели работы железных дорог. Вместе с  этим 
в  работе отмечено, что 42,2 % участков железных до-
рог характеризуются заполнением результирующей 
пропускной способности свыше  85 %. Кроме того, 
20,6 %  участков имеют полностью исчерпанную про-
пускную способность. Число участков с загрузкой ме-
нее 50 % не превышает 1 %, что по оценке авторов сви-
детельствует о высокой загрузке сети железных дорог.

В  работе профессора А. Т.  Осьминина  [5] отмеча-
ется, что в современных условиях освоение растущих 
объемов перевозок и  повышение качества услуг воз-
можны лишь на основе совершенствования перевоз-
очного процесса и внедрения инновационных реше-
ний. Автор предлагает на основе многокритериального 
расчета плана формирования грузовых поездов разра-
ботать методику расчета адаптивного плана на  пла-
новый месяц при сменно-суточном планировании. 

В  статье Д. Ю.  Левина  [6] особую актуальность 
представляют оценка существующего уровня и повы-
шение эффективности использования перевозочных 
возможностей железных дорог. Основным подходом 
автор считает реализацию возможностей оператив
ного управления поездообразованием. 

Вместе с этим вопрос о  значительном понижении 
участковых скоростей движения грузовых поездов на 
важнейших грузонапряженных направлениях сети же-
лезных дорог в  основополагающих работах авторов 
не рассматривался [7–9].

1 Инструкция по  расчету пропускной и  провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД»: утв. распоряжением ОАО  «РЖД» 
от 4 марта 2022 г. № 545/р.

Далее в статье будут рассмотрены подходы, связан-
ные с необходимостью оценки технических, техноло-
гических и организационных возможностей железных 
дорог по пропуску транзитных поездопотоков, реали-
зации расчетных скоростей движения и уровней загру-
женности железных дорог.

Технические возможности железных дорог по  реа-
лизации необходимых объемов перевозок в  соответ-
ствии с  Инструкцией по  расчету пропускной и  про-
возной способностей железных дорог1 в значительной 
степени определяются известным представлением 
о  пропускной способности  Nпр. Это максимальное 
число грузовых поездов, которое может быть пропу-
щено по участку железной дороги при определенном 
техническом обеспечении и принятых условиях орга-
низации движения по зеленым сигналам светофоров.

Опыт подтверждает, что за  время существования 
железных дорог потребное количество грузовых поез-
дов на участках и направлениях неоднократно превы-
шало их  пропускные способности, что сопровожда-
лось уменьшением участковых скоростей и  объемов 
перевозимых грузов. При этом увеличение загружен-
ности железных дорог характеризовалось их техниче-
ским перевооружением, совершенствованием техно-
логического и  организационного обеспечения пере-
возочного процесса.

Практически в каждый период времени железным 
дорогам к  перевозкам предъявлялся определенный, 
подтвержденный объем грузов, которому соответство-
вало определенное количество грузовых транзитных 
поездов. Такое количество поездов может быть опре-
делено как внешняя потребная пропускная способ-
ность   .

Этот показатель может превышать принятую при 
построении нормативных графиков графиковую про-
пускную способность   , смысл которой в опреде-
лении рационального количества ниток из  графика, 
соответствующих техническим и  организационным 
возможностям железных дорог. Рекомендуется не пре-
вышать значения этого показателя при максимальном 
объеме перевозимых грузов.

В настоящее время нормативный график переори-
ентирован на  универсальность. Он  содержит макси-
мальное число ниток грузовых поездов, каждая из ко-
торых может быть переоформлена на различные типы 
поездов в  соответствии со  знаком дробей, которые 
поставлены у каждой нитки графика.

В нормативном графике не учитываются длительные 
окна и длительные временные ограничения скорости. 
На  практике нормативный график служит основой 
для выбора ниток пользователями при составлении 
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суточных оперативных графиков движения в Автома-
тизированной системе построения прогнозных графи-
ков движения поездов на основе имитационного моде-
лирования (АПК ЭЛЬБРУС) и  месячных вариантных 
графиков движения поездов.

Расчетные режимы работы участков и направлений 
железных дорог, предусмотренные нормативными до-
кументами, будут выполняться при соотношении

	 	 (1)

В таких случаях специальных исследований орга-
низации движения грузовых поездов не требуется.

Однако при нарушении соотношения (1) возника-
ют нерасчетные режимы движения поездов, затруд-
няется освоение увеличивающихся объемов перево
зок. Исследование процессов в этих случаях связано 
с  оценкой возможностей организации движения по-
ездов с помощью системы регулирования движения 
вслед идущих поездов с  двусторонней автоблоки
ровкой.

Для принятой на сети железных дорог системы ор-
ганизации движения поездов с применением двусто-
ронней автоблокировки расчетный интервал между 
вслед идущими по зеленым сигналам светофоров по-
ездами определяется с помощью выражения:

	 	 (2)

где Lбу — длина усредненного блок-участка железной 
дороги, км;

Ln  — расчетная длина грузового поезда из  числа 
обращающихся на участке, км;

Vрасч  — расчетная скорость, принятая для графи-
ков движения грузовых поездов на участках обраще-
ния, км/ч.

В случае параллельного движения только однотип-
ных грузовых поездов максимальное число поездов 
в  сутки, которое может быть пропущено по  участку, 
с учетом времени на организацию ремонтно-восстано-
вительных и модернизационных мероприятий на ин-
фраструктуре (150 мин), при выполнении условия (2), 
Nпр может быть определено с помощью известного вы-
ражения:

	 	 (3)

где Tсут — суточный лимит времени, 24 ч;
 — расчетная оценка времени на проведение 

работ на инфраструктуре, 2,5 ч;
η — коэффициент надежности технических средств 

(может быть принят 0,95).
Для определенности дальнейших расчетов с уче-

том выражений  (2) и  (3) рассмотрим минимальный 

интервал и  максимальное число поездов при Lбу =  
= 3 км, Ln = 1 км, Vрасч = 80 км/ч.

При этом

Это весьма высокое значение пропускной способ-
ности, которое, как отмечается, может быть реализо-
вано на участках только в случаях движения однотип-
ных грузовых поездов.

При достаточно высоком среднем весе поезда (око-
ло 4000  т) на  направлениях железных дорог объем 
перевезенных за год грузов P с учетом известного соот-
ношения будет равен:

P = 365 ∙ NпрQср = 365 сут ∙ 163 поезда/сут ∙ 4000 т =
          = 238 млн т/г.

Важнейшим показателем эксплуатационной рабо-
ты участков и направлений железных дорог является 
пропуск транзитных грузовых поездов. Такие поезда 
обеспечивают экономические и  другие цели отече-
ственных и зарубежных поставщиков и потребителей 
товаров, связи регионов, гармонизацию передачи под-
вижного состава по сети железных дорог и др.

Ранее было введено обозначение потребного коли-
чества транзитных грузовых поездов внешних потре-
бителей услуг железных дорог —  .

Свойство этой величины — внешние количествен-
ные требования к  размерам передачи и  приема по-
ездов по  участкам и  направлениям железных дорог 
транзитных поездов с  соседних участков, направле-
ний железных дорог.

Важным свойством величины   , которое может 
быть обеспечено усилиями железной дороги, явля-
ется  то, что она определяется суточным бюджетом 
времени на  пропуск транзитных грузовых поездов, 
остающимся от пропуска пассажирских, местных по-
ездов, времени на ремонт и модернизацию объектов 
инфраструктуры и ряда других обстоятельств.

При принятом подходе к  организации движения 
поездов пропуск необходимого числа транзитных гру-
зовых поездов можно было  бы считать решенным. 
Однако на  практике в  современных условиях на  ос-
новных грузонапряженных железных дорогах объем 
перевозок существенно меньше потребного. В значи-
тельной степени это связано с более сложной структу-
рой смешанных поездопотоков, грузовых и пассажир-
ских поездов, с вариативностью условий их пропуска 
по  участкам железных дорог, с  известным рассогла-
сованием основных длин станционных путей и длин 
ряда поездов, находящихся в обращении.
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Для оценки влияния этих факторов сравним ре-
зультаты в случаях идеальной и реальной организации 
движения транзитных грузовых поездов с учетом влия-
ния находящихся в обращении пассажирских поездов, 
движущихся по зеленым сигналам светофоров, а также 
времени, запланированного для выполнения необхо-
димых работ в окна. 

Приняв нормированные показатели скорости дви-
жения грузовых поездов, равной 60  км/ч, количества 
пассажирских поездов на уровне 10 шт., коэффициента 
съема грузовых поездов пассажирскими, равным  1,7, 
и  межпоездного интервала между грузовыми поезда-
ми, равным 10 мин, можем получить оценку времени 
для пропуска транзитных грузовых поездов. Для этого, 
как отмечалось ранее, из суточного бюджета времени 
вычитается время пропуска пассажирских поездов:

ΔTпасс = 10 поездов ∙ 1,7 ∙ 10 мин = 170 мин.

При оценке времени для пропуска 10 местных по-
ездов при коэффициенте съема  1,0 и  при межпоезд-
ном интервале 10 мин получаем

ΔTмест = 10 поездов ∙ 1,0 ∙ 10 мин = 100 мин.

С учетом того, что время на проведение окон при-
нято равным 150  мин, лимит времени на  пропуск 
транзитных поездов составит

Tтр = (1440 - 170 - 100 - 150) 0,95 = 969 мин.

Число транзитных грузовых поездов составит при 
принятом интервале между поездами

	 	

Сравнение этой величины с ранее полученным зна-
чением Nпр = 163 поезда/сут показывает, что учет толь-
ко трех реально существующих обстоятельств — нали-
чия пассажирского движения, окон и заметной мест-
ной работы — приводит к существенному снижению 
возможности пропуска транзитных поездов. 

Еще большего снижения пропускной способности 
транзитных поездов  Nпр.тр следует ожидать при учете 
влияния на организацию движения поездов по участ-
ку железной дороги трудностей при приеме поездов 
на  технические станции, особенностей организации 
движения поездов повышенной массы и длины, в том 
числе соединенных и  контейнерных, влияние плана 
и профиля пути.

В  связи с  необходимостью при организации пе-
ревозок учитывать основные факторы, влияющие на 
движение поездов, к показателю пропускной способ-
ности участка  Nпр следует добавить граничное пред-
ставление о величине наличной пропускной способ-
ности для транзитных грузовых поездов  , кото-
рое характеризуется движением по зеленым сигналам 

светофоров максимального количества транзитных гру-
зовых поездов.

С  учетом этого может быть изменено соотноше-
ние (1), и при решении вопросов организации движе-
ния поездов следует основываться на соотношении

	 	 (4)

В  этом случае технические и  организационные 
возможности железных дорог совпадают или больше 
предъявленных внешних требований.

На загруженных железнодорожных магистралях ха-
рактерным является увеличенный объем перевозимых 
транзитных грузов и соответствующее увеличение чис-
ла транзитных поездов в обращении  . Такому про-
цессу на первом этапе нагружения линий соответствует 
соотношение

	 	 (5) 

при котором обеспечивается возможность движения 
грузовых поездов по зеленым сигналам светофоров.

В  случае, если наличная пропускная способ- 
ность  оказывается меньше числа поездов, вве-
денных в обращение, т. е.:

	 	 (6) 

то  нарушаются закономерности, предусмотренные 
в соотношениях (2) и (3), расстояния между поездами 
уменьшаются и  снижается скорость движения поез-
дов в  связи с  движением на  желто-зеленые сигналы 
светофоров. 

Предложенный далее способ определения пропуск-
ной способности транзитных грузовых поездов откры-
вает новые методические подходы к определению гра-
ничного значения количества «хороших» транзитных 
поездов, при котором скорость движения поездов оста-
ется расчетной и  только при дальнейшем увеличении 
числа транзитных грузовых поездов начинает умень-
шаться из‑за движения по  желто-зеленым сигналам 
светофоров.

Таким образом, определив  , мы  получаем 
оценку того максимального количества транзитных 
поездов, которые могут быть пропущены по  участку 
или направлению железной дороги по зеленым сигна-
лам светофоров при принятой структуре поездопотока 
и определенных условиях пропуска поездов.

При необходимости повышения объемов перевози-
мых транзитными поездами грузов возможно увеличе-
ние   за счет совершенствования структуры поез-
допотоков и условий пропуска поездов внутри участков 
и направлений железных дорог. Однако эффективность 
таких действий имеет ограниченные возможности.

По результатам расчетов   могут быть приня-
ты более радикальные решения, например, усиле-
ние устройств инфраструктуры. При этом возможно 
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строительство дополнительных путей, удлинение стан-
ционных путей, возможно усиление тягового обеспече-
ния, использование вагонов повышенной грузоподъем
ности и габаритов.

Дальнейшие исследования движения поездов с по-
ниженными скоростями по  желто-зеленым сигналам 
светофоров позволят более обоснованно сочетать необ-
ходимость освоения растущих объемов перевозок с вы-
бором эффективных мер по обеспечению их освоения.

В  течение длительного времени грузонапряжен-
ные направления железных дорог работают в режимах 
пропуска транзитных грузовых поездов в  соответ-
ствии с соотношением (6). Число транзитных поездов 
в  обращении   превышает наличную пропуск-
ную  способность  . В  таких условиях несколь-
ко увеличиваются размеры движения, но снижается 
скорость поездопотока, увеличивается эксплуатаци-
онный парк локомотивов, число локомотивных бри-
гад, изменяется ряд других важных эксплуатационных 
показателей. И на данный момент на ряде железных 
дорог основных грузонапряженных направлений сети 

по  статистическим данным ОАО  «РЖД» участковая 
скорость находится на уровне 32–34 км/ч, что почти 
в полтора раза меньше нормативных значений.

Переходные процессы организации движения гру-
зовых поездов, при которых расстояния между поезда-
ми изменяются от  трех блок-участков до  двух, иссле-
дованы недостаточно и  не  в  полной мере объясняют 
наблюдаемые в  эксплуатации негативные изменения 
основных показателей поездной работы.

Для оценки влияния изменений расстояний между 
поездами на скорость движения поездов и на количе-
ство поездов в  обращении предлагается рассмотреть 
упрощенную модель участка, по  которому движется 
поток однородных грузовых поездов, рассматриваемых 
в  виде точек, при этом участок оборудован трехзнач-
ной автоматической блокировкой с равными длинами 
блок-участков.

На рис. 1 приведены расположение поездов и ско-
рости их передвижения в зависимости от расстояний 
между поездами на участке А–В при двенадцати оди-
наковых блок-участках.

Рис. 1. Диаграммы расположения участковых скоростей движения поездов по блок-участкам при изменении расстояний между ними*:
а — 3Lбу; б — ; в — ; г — 2Lбу; С1–С13 — светофоры; П1–П7 — поезда; Vз — средняя скорость при зеленом сигнале светофора; 

Vж — средняя скорость при желтом сигнале светофора
* Источник: данные авторов

Fig. 1. Diagrams of the location of section train speeds along block sections when changing the distances between them*:
                     а — 3Lбу; б — ; в — ; г — 2Lбу; С1–С13 — traffic lights; П1–П7 — trains; Vз — average speed at green traffic light signal; 

Vж — average speed at yellow traffic light signal
* Source: authors’ data
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На  рис.  1, а поезда показаны в  виде точек П1–П5, 
которые расположены на расстоянии трех блок-участ-
ков друг от друга. В соответствии с этим при трехзнач-
ной автоматической блокировке максимальная ско-
рость поездов будет реализовываться со  скоростями, 
принятыми при движении на зеленые сигналы свето-
форов. При этом на  участке  А–В разместится макси-
мально возможное при движении по зеленым сигналам 
число поездов — четыре.

На рис. 1, б и 1, в показано, как уменьшается сред-
няя скорость движения поездов при переходе от 3Lбу 

к   и  к  . Одновременно число поездов на 

участках 1, б и 1, в увеличивается до пяти.
На  рис.  1, г расстояние между поездами принято 

равным 2Lбу. В соответствии с этим максимальная ско-
рость передвижения поездов не превышает допустимой 
скорости движения по  желтым сигналам светофоров. 
Число поездов на участке при этом достигает шести.

Приведенные на  рис.  1 соотношения скоростей 
движения поездов, расположение поездов на  участ-

ке А–В показывают, что при допущениях о равенстве 
блок-участков, принятых максимальных скоростях 
движения при зеленых и желтых сигналах светофоров 
для всех вслед идущих поездов соблюдение расстоя-
ний между поездами на  уровне трех блок-участков 
обеспечивает реализацию скоростей на  уровне до-
пустимой по  зеленым сигналам светофоров. Умень-
шение расстояния между поездами менее трех блок-
участков определяет движение со средней скоростью, 
связанной с  движением по  желто-зеленым сигналам 
светофоров, при этом несколько увеличивается число 
грузовых поездов в обращении.

Для определения закономерностей изменения ско-
ростей движения поездов при уменьшении расстояния 
между поездами впервые вводится параметр, изменя-
ющийся от 0 до 1, определяющий расстояние впереди 
идущего поезда внутри третьего блок-участка от  гра-
ницы этого участка x ∙ L3

бу.
На рис. 2 приведены допустимые скорости движе-

ния поезда П1 при синхронном движении его с впере-
ди идущим поездом П2, расположенным между свето-

Рис. 2. Допустимые скорости поезда П1 при изменении расстояния до впереди идущего поезда П2 (а); б — по зеленому сигналу 
светофора, х = 0; в, г — по желто-зеленому сигналу светофоров*

* Источник: данные авторов

Fig. 2. Permissible train speeds П1 when changing distance to the П2 train in front (а); б — at green traffic light signal, х = 0; в, г — at yellow-green 
traffic lights signal*

* Source: authors’ data
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форами С3 и С4. Поезд П2 расположен на расстоянии 
x ∙ L3

бу от светофора С4 (рис. 2, в). Величина х изменяется 
от 0 до 1. При х = 0 расстояние между поездами состав-
ляет 3Lбу, при этом движение поездов осуществляется 
по зеленым сигналам светофоров (рис. 2, б); при х = 1 
расстояние между поездами составляет  2Lбу, и  поезда 
следуют по желтым сигналам светофоров (рис. 2, в).

При промежуточном положении поезда  П2 на 
третьем блок-участке 0 ≤ х ≤ 1 максимальные скоро-
сти поездов П1 и П2 при принятых условиях (Lбу рав-
ны, Vп  равны, Lп = 0, переключение скоростей про-
исходит мгновенно) отображаются ступенчатой фи-
гурой. Для поезда  П1 кривая скорости приведена на 
рис. 2, а.

Поезд  П1 движется вслед за  поездом  П2 на  жел-
тый сигнал светофора на  протяжении отрезка  х ∙ Lбу 
и на зеленый сигнал светофора на отрезке Lбу - х ∙ Lбу. 
С учетом этого можно определить важнейший показа-
тель — среднюю скорость движения поездов V xср. Для 
этого приравняем время движения поезда по  участ-
ку со средней скоростью к времени движения поезда 
по участку по желтым и зеленым сигналам светофоров:

	 	 (7)

После преобразований выражение для  V xср пред-
ставим в виде:

	 	 (8)

при величине х в диапазоне от 0 до 1 (0 ≤ х ≤ 1).
На рис. 3 приведены зависимости средних скоро-

стей движения поездов при принятых условиях от по-
ложения впереди идущего поезда (0 ≤ х ≤ 1) и разре-
шенных скоростей движения по  желтым и  зеленым 
сигналам светофоров.

Отметим, что в  соответствии с  (8), как это пока-
зано на рис. 3, средние скорости движения при сбли-
жении впереди и вслед идущих поездов описываются 
крутопадающими нелинейными зависимостями.

Принятая модель движения поездов однозначно 
позволяет оценивать существенное влияние расстоя-
ний между поездами при переходе от движения по зе-
леным сигналам светофоров к движению по желто-зе-
леным и желтым сигналам.

На рис. 4 представлено возможное увеличение мак-
симального числа поездов на  участке длиной Lуч = 
= 180 км. 

Максимально возможное размещение поездов на 
участке определяется с помощью выражения (9) 

	 	 (9)

Рис. 3. Зависимость средних скоростей движения поездов 
от положения впереди идущего поезда (0 ≤ х ≤ 1) и разрешенных 

скоростей движения по зеленым (Vз = 60, 80 км/ч) и желтым 
(Vж = 40 км/ч) сигналам светофоров*

* Источник: данные авторов

Fig. 3. Dependence of average train speeds on the position of the 
train in front (0 ≤ х ≤ 1) and allowed speeds according to green 

(Vз = 60, 80 km/h) and yellow (Vж = 40 km/h) traffic lights signals*
* Source: authors’ data

Рис. 4. Максимальное число поездов  в зависимости 
от расстояния между поездами (0 ≤ х ≤ 1) на участке длиной 180 км 

при Lбу = 3 км*
* Источник: данные авторов

Fig. 4. Maximum number of  trains depending on the distance 
between trains (0 ≤ х ≤ 1) on a 180 km long section with Lбу = 3 km*

* Source: authors’ data
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При расстоянии между поездами в два блок-участ
ка максимальное число поездов   в полтора раза 
больше, чем при расстоянии в  три блок-участка, 
но скорость при этом может быть в полтора-два раза 
меньше, чем при трех блок-участках.

Отметим, что учет длины и ускорений поезда при 
смене сигналов автоблокировки не вызывает затруд-
нений, но  при этом существенно усложняется вид 
зависимостей скоростей продвижения поездов по 
желто-зеленым сигналам светофоров от  расстояния 
между поездами. В связи с этим в выражениях (7)–(9) 
может быть учтен еще один важный параметр — длина 
поезда Ln .

Для упрощения выражения для средней скоро-
сти (8) введем соотношение . С учетом этого

	 	 (10)

Из выражения (10) получаем

	 	 (11)

При Vз = 80 км/ч и Vж = 40 км/ч, х = 0,5 и KLn
 = 0,3, 

Lбу = 3 км и Ln = 1 км, а также при сравнении   с по-

мощью выражений (8) и (11) можно оценить влияние 
длины поезда на среднюю скорость движения услов-
ного потока поездов: 

	 	

при KLn
 = 0;

	 	 (12)

при KLn
 = 0,3.

Заметным уточнением средней скорости движения 
по желто-зеленым сигналам светофоров является учет 
ускорений: ар — ускорений разгона поезда при пере-
ходе от желтых сигналов к зеленым и ат — ускорений 
торможений поезда при переходе от  зеленых к  жел-
тым сигналам светофоров.

На рис. 5 представлены процессы разгона и тормо-
жения при принятых значениях Vж и Vз, ускорений ар 
и ат, длины блок-участка Lбу.

С  помощью известных формул механики опреде-
ляем время разгона и замедления поезда:

	 	 (13)

	 	 (14)

Рис. 5. Влияние ускорений разгона и торможения на реализацию максимальной скорости поезда при движении по желто-зеленым 
сигналам светофоров*:

sp — участок разгона; sт — участок торможения
* Источник: данные авторов

Fig. 5. Effect of starting and braking accelerations on the realisation of the maximum train speed when moving along the yellow-green traffic lights signals*:
sp — starting section; sт — braking section

* Source: authors’ data
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Пути разгона и торможения, отмеченные на рис. 5, 
определяются с помощью выражений:

	 	 (15)

	 	 (16)

Эти выражения характеризуются параболической 
зависимостью от времени разгона и торможения, ко-
торые в  реальных условиях слабо выражены и  могут 
быть заменены линейными зависимостями.

С учетом этого средняя скорость на отрезках sр и sт 
принимается равной

	 	 (17)

Для оценки отмеченных величин примем Vз = 
= 80 км/ч, Vж = 40 км/ч, ар = 0,08 м/с2, ат = 0,15 м/с2.

С учетом этого в соответствии с (13) и (14):

	 	

Участки разгона и  торможения  sр и  sт в  соответ-
ствии с выражениями (15) и (16) составят: 

	 	

Для упрощения выражения для средней скорости 
введем промежуточный показатель Ka:

  (18)

Это соотношение может быть добавлено в выраже-
ние (11), в котором уже учтен коэффициент влияния 
длины поезда KLn

:

    	 (19)

В дальнейшем выражение (19) может быть исполь-
зовано при необходимости уточнения результатов рас-
четов средних скоростей движения для реальных участ-
ков и  направлений движения поездов. Учет длины 

поезда и ускорений разгона и замедления при смене 
сигналов светофоров влияет на  снижение средних 
скоростей движения поездов.

При исследовании влияния расположения поез-
дов на блок-участках, характеризуемых параметром x, 
на среднюю скорость движения поезда будем поль-
зоваться полученным ранее упрощенным выражени-
ем (8), сохраняя возможность наглядного оценивания 
физических закономерностей.

В результате принятой методики расчета пропуск-
ной способности участка железной дороги, оборудо-
ванного трехзначной автоблокировкой, расчетным 
путем определена зависимость средней скорости дви-
жения поезда при следующих условиях. 

Если расстояние между вслед идущими поездами 
больше или равно трем блок-участкам, то поезд может 
следовать с любой разрешенной скоростью. В нашем 
случае это расчетная скорость движения грузовых 
поездов, предусмотренная в  нормативном графике 
движения.

Если интервал между поездами меньше трех блок-
участков и  больше или  равен двум блок-участкам, 
поезд движется с  переменной скоростью то  по жел-
тым, то по зеленым сигналам светофоров.

Участковая скорость и  ее  анализ. Важнейшим по-
казателем эксплуатационной работы является участ-
ковая скорость  — средняя скорость потока грузовых 
поездов по участку железной дороги без учета стоянок 
на технических станциях.

Участковая скорость определяется в соответствии 
с выражением:

	 	 (20)

где Li  — пробег каждого i‑го грузового поезда по 
участку;

1 ≤ i ≤ Nобр, где Nобр  — число поездов на  участке 
обращения;

  — суммарное время обращения поездов 
по участку.

Для каждого поезда время обращения составит: 

	 	 (21)

где Lуч — длина участка;
Vср i — средняя скорость движения i-го поезда;
ΔT i — время задержки i-го поезда на участке обра-

щения.
Воспользовавшись представлениями о  принятой 

нами идеальной модели поездопотока по участку же-
лезной дороги, при которой Li = Lуч, средняя скорость 
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движения  Vср  i вычисляется по  формуле  (8) и  одина
кова для каждого из Ni поездов.

Из выражений (20)–(21) получаем

	 	 (22)

На рис. 6 приведены зависимости участковых ско-
ростей от  расстояний между вслед идущими поезда-
ми и величинами задержек каждого поезда на участке 
в широком диапазоне изменения от 0 до 10 ч.

Примечательно, что увеличение задержек значитель-
но снижает участковую скорость. Этому способствуют 
увеличение количества поездов в  обращении числом 
более наличной пропускной способности, значитель-
ные задержки в  виде окон, предупреждений о  сниже-
нии скорости, повреждений технических средств.

Статистические исследования участковых скорос
тей на  грузонапряженных участках железных дорог 
подтверждают наличие зоны существенного снижения 
скорости движения поездов при увеличении их числа 
до предельно допустимых в эксплуатации величин. 

На  рис.  7, а приведена такая усредненная зави-
симость участковой скорости от  уровня заполнения 
пропускной способности. Отметим, что зона взаим-
ного влияния поездов в  потоке начинает действо-
вать с  уровня заполнения пропускной способности 
(0,7 ÷ 0,8) и при полном заполнении пропускной спо-
собности (1,0) участковая скорость снижается до уров-
ня (0,4 ÷ 0,6) ∙ Vуч от расчетной скорости Vр .

Учитывая результаты выполненных исследований, 
стоит отметить, что снижение участковой скорости 
следует ожидать при превышении наличной пропуск-
ной способности количеством транзитных поездов 
в обращении. Практически расчетная величина нача-
ла снижения участковой скорости около 0,7 совпадает 
со статистическими данными.

С  другой стороны, граница кривой на  рис.  7, а, 
определяемая соотношением 

	 	

является условной, и после выполненных исследова-
ний требуется ее корректировка, т. к. снижение участ-
ковой скорости до  0,5 свидетельствует о  движении 

Рис. 6. Зависимость участковой скорости от расстояния между 
поездами ∆L при пропуске поездопотока и от величин задержек 

поезда ∆T (ч) на участке их обращения*
* Источник: данные авторов

Fig. 6. Dependence of service speed on the distance between trains ∆L 
when passing train traffic and on the magnitude of train delays ∆T (h) 

in the circulation section*
* Source: authors’ data

Рис. 7. Сопоставление усредненных статистических Vуч 
и расчетных участковых Vp скоростей в зависимости 

от соотношения наличной пропускной способности Nпроп 
и числа поездов в обращении Nобр *:

а — при движении по зеленым сигналам светофоров; 
б — при движении по желто-зеленым сигналам светофоров; 

А — зона взаимного влияния поездов в потоке; Б — при движении 
по зеленым сигналам светофоров; В — по желто-зеленым сигналам

* Источник: данные авторов

Fig. 7. Comparison of the averaged statistical Vуч and calculated 
Vp service speeds depending on the ratio of available traffic 

capacity Nпроп and the number of trains in circulation Nобр *:
a — when driving at green traffic lights; б — at yellow-green traffic lights; 

A — zone of mutual influence of trains in the flow; Б — when driving 
at green traffic lights signals; B — at yellow-green traffic lights signals

* Source: authors’ data
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грузовых поездов в определенном интервале по жел-
то-зеленым сигналам светофоров, и  это противоре-
чит определению пропускной способности участка, 
при которой должно обеспечиваться движение по зеле-
ным сигналам светофоров. При корректировке рис. 7, а 
на  горизонтальной оси следует отложить расстояние 
в виде отношения числа грузовых поездов в обраще-

нии к наличной пропускной способности  .
Можно отметить две характерные точки, опреде-

ляемые соотношениями  и  .

В первом случае точка характеризует левую грани-
цу зоны движения по зеленым сигналам светофоров, 
вторая точка разграничивает зоны движения поездов 
по желто-зеленым и на красные сигналы светофоров.

На рис. 7, б пунктиром показаны аппроксимирую-
щие кривые участковой скорости, обычно используе-
мые при статистической обработке опытных данных 
и  получаемые в  результате расчетов по  упрощенной 
модели.

Учитывая трудности получения полноценных ста-
тистических опытных данных и  увеличение сложно-
сти расчетной модели, например, при разных длинах 
блок-участков на  участках обращения грузовых поез-
дов, целесообразно аппроксимировать кривую участ-
ковой скорости на  участке движения по  желто-зеле-
ным сигналам светофоров прямой линией, проходящей 
через две точки.

Первая точка имеет координаты

(Vуч = Vр; Nобр = Nнал),

вторая точка имеет координаты 

(Vуч = 0,5Vр; Nобр = 1,5Nнал).

Таким образом, выполненные исследования, в ко-
торых отмечена необходимость ввода понятия налич-
ной пропускной способности транзитных грузовых 
поездов, связанной с факторами, влияющими на про-
пуск максимального числа транзитных грузовых поез-
дов, позволяют перейти к более обоснованной форме 
зависимости, приведенной на рис. 7, б.

Важнейшим результатом сравнения статистических 
и расчетных данных изменений зависимостей участко-
вой скорости от количества грузовых поездов на участ-
ках обращения является закономерность, установленная 
в работе: движение поездов по желто-зеленым сигналам 
светофора определяет снижение скорости каждого по-
езда и совокупности поездов в потоке при уменьшении 
расстояния между вслед идущими поездами.

Участковая скорость в  значительной степени оп
ределяет технико-экономические показатели работы 
железных дорог, такие как размеры эксплуатируемых 
парков вагонов и  локомотивов, количество локомо-

тивных бригад, сроки доставки грузов, расход энергии 
на тягу поездов и др.

На  грузонапряженных участках железных дорог 
часто складывается эксплуатационная ситуация, при 
которой наличной пропускной способности недоста-
точно и практически движение большого числа тран-
зитных грузовых поездов происходит по  желто-зеле-
ным сигналам светофоров.

Общепринятая формула для определения годового 
грузооборота

Г = mср ∙ Nпр ∙ Lуч ∙ 365, ткм ∙ бр/год

не дает ответов на эти вопросы.
Представим грузооборот в более динамичном виде 

за сутки — Гсут .

	 	 (23)

где mср — средняя масса поезда, т;
 — пропускная способность участка, поезд.;

Vср — средняя скорость движения поездов по участ-
ку, км/ч;

24 — часов в сутки;
0,5 — коэффициент, усредняющий пути, проходи-

мые поездами за сутки.
При расчетах по  формуле  (23) важную роль играют 

разрешенные величины скоростей — движение по зеле-
ным сигналам светофоров, по желто-зеленым сигналам, 
а также расстояния между вслед идущими поездами.

Если принять mср = 4000  т, Vз = 60  км/ч, Vж = 
= 40 км/ч, Lбу = 3 км, то в соответствии с выражения
ми  (24)–(25) суточный грузооборот при расстоянии 
между вслед идущими поездами три и два блок-участ-
ка будет равен:

  (24)

   (25)

Если расстояние между поездами равно 2,5Lбу = 
= 7,5 км, то

      (26)

и

  (27)

Отметим, что в  выражениях (25)–(27) пропускная 
способность  Nпр определяется умножением принятой 
скорости движения на 12 часов — время, рассматривае
мое для определения эксплуатационных показателей. 
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Полученное расстояние делим на  принятое расстоя-
ние между поездами и получаем максимальное число 
грузовых поездов, которое может быть представлено 
на рассматриваемом участке.

Сравнение результатов расчетов по  выражени-
ям (25)–(27): 

  (28)

где Γ жсут = 307,2 ∙ 106  ткм ∙ бр/сут показывает весьма 
значительное влияние скорости пропуска поездов по 
участку.

При увеличении скорости движения по  зеленым 
сигналам светофоров до  80  км/ч соотношение  (28) 
существенно изменится в пользу более быстрого про
пуска поездов:

Полученные количественные оценки однозначно 
определяют скорость движения поездов как важней-
ший фактор эффективности перевозочного процесса.

Обсуждение. В работе рассмотрен комплекс вопро-
сов, связанных с влиянием увеличения нагруженности 
железных дорог на  качественные и  количественные 
показатели эксплуатационной работы.

При некоторых упрощающих допущениях, не влияю
щих на  основу физических закономерностей рассма-
триваемых процессов, показано, что причинами сни-
жения участковых скоростей на  грузонапряженных 
направлениях сети железных дорог являются: пре-
вышение наличной пропускной способности тран-
зитных грузовых поездов на участках и направлениях 
железных дорог числом транзитных грузовых поездов, 
находящихся в обращении на этих участках и направ-
лениях, а  также влияние числа, продолжительности 
и глубины перерывов в движении поездов, связанных 
с окнами и временными предупреждениями о сниже-
нии скоростей движения поездов.

Особо следует отметить очевидные затруднения 
в организации эксплуатационной работы, связанные 
с пропуском транзитных поездов, длина которых пре-
вышает длины станционных путей на участках и на-
правлениях железных дорог.

В  работе получены зависимости для определения 
средних скоростей движения поездов от количества 
поездов на  участке их  обращения. При количестве 
поездов, меньшем или равном наличной пропускной 
способности, средняя скорость движения поезда будет 
равна принятой при разработке графиков движения 
поездов. При заполнении пропускной способности 

бóльшим, чем наличная пропускная способность тран-
зитных грузовых поездов, средняя скорость движения 
поездов будет уменьшаться по гиперболической зави-
симости, проходящей через точку с  координатами  — 
скорость, принятая при движении по зеленым сигна-
лам светофоров, и наличная пропускная способность, 
а  также через точку с  координатами  — скорость, до-
пускаемая при желтых сигналах светофоров, и 1,5 на-
личной пропускной способности. В этих случаях дви-
жение поездов происходит попеременно по  желтым 
и зеленым сигналам светофоров.

На основе выполненных исследований предложена 
корректировка графических представлений статисти-
ческих и расчетных участковых скоростей в зависимо-
сти от соотношения наличной пропускной способно-
сти и числа транзитных поездов в обращении.

Введенный показатель Γсут позволяет оценивать за-
висимости выполняемой работы грузовыми поездами 
от их числа на участках обращения.

Приведенные соотношения показывают, что наи-
больший объем работы грузовых поездов достигается 
при максимальных скоростях движения по  зеленым 
сигналам светофоров, т. е. при полном использовании 
наличной пропускной способности.

Заключение. Из  материалов работы следует, что 
основными мероприятиями по  повышению эффек-
тивности пропуска транзитных поездов на  железных 
дорогах в условиях роста объема грузовых перевозок 
транзитных поездов могут быть приняты:

	●  увеличение наличной пропускной способности 
транзитных грузовых поездов за  счет совершенство-
вания технологии перевозок и усиления объектов ин-
фраструктуры;

	● существенное уменьшение в  обращении числа 
поездов, длины которых превышают длины станци-
онных путей;

	● повышение дисциплины при организации па-
кетного пропуска поездов в окна;

	● согласование наличных пропускных способно-
стей перегонов и технических станций участков;

	● переход к параллельным графикам при смешан-
ном движении грузовых и пассажирских поездов.

Реализация этих и ряда других технологических ме-
роприятий позволит увеличить наличную пропускную 
способность наиболее загруженных участков и направ-
лений железных дорог на 10–15 %.

При устойчивости процессов перенаправления гру- 
зов с запада на восток страны и увеличении при этом 
объемов перевозимых грузов следует ожидать доста
точно быстрой окупаемости затрат на усиление инфра-
структуры. К таким мероприятиям следует отнести:

	● строительство вторых, третьих и  четвертых пу-
тей на высоконагруженных участках и направлениях 
железных дорог;
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	● удлинение станционных путей и  увеличение 
их количества для совершенствования графиков дви-
жения поездов и увеличения емкости путевого разви-
тия железных дорог;

	● спрямление участков железных дорог с  кривы-
ми малых радиусов с заменой их кривыми радиусами 
более 600 м.

Реализация таких мероприятий обеспечит устой-
чивую, высокоэффективную работу железных дорог 
на следующие 10–15 лет эксплуатации.
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