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ВЛИЯНИЕ ОТКАЗОВ В СИСТЕМАХ

ИНТЕРВАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НА ДВИЖЕНИЕ

ПОЕЗДОВ ПО ДВУХПУТНЫМ УЧАСТКАМ

Уровень надежности систем интервального регулирования движения поездов непосред-
ственно влияет на безопасность и бесперебойность их движения, на скорость и сроки доставки 
грузов и пассажиров, на трудоемкость и себестоимость перевозок, на расходы по эксплуатации 
этих систем. Если рассматривать участок железной дороги как сложную динамическую систему, 
то при относительно небольшом весе основных фондов технических средств, предназначенных 
для интервального регулирования движения поездов, отказы в них заметно влияют на выходной 
эффект такой системы.

На железных дорогах России применяются преимущественно системы интервального ре-
гулирования с использованием рельсовых цепей и разделением перегонов на блок-участки. 
Такие системы широко задействуются и на железных дорогах мира. Поэтому актуальна проблема 
количественного определения потерь в движении поездов от отказов устройств электрической 
централизации при сквозном пропуске поездов через станцию и от отказов устройств автобло-
кировки.

Величина потерь зависит от интенсивности отказов технических средств и времени восста-
новления их работоспособности, от интенсивности движения поездов, длины блок-участков, 
соотношения грузовых и пассажирских поездов на участке, скорости их движения по графику 
и степени уменьшения скорости из-за отказов рассматриваемых технических средств. По участкам 
железных дорог России движутся и грузовые и пассажирские поезда, скорости которых могут 
заметно различаться, что существенно влияет на потери в движении от таких отказов. При рас-
четах приходится использовать данные по пропускной способности перегонов и возможностям 
ускорения поездов.

Результаты расчетов обеспечивают возможность объективного выбора типа рассматриваемых 
систем и требований к ним при новом проектировании или при их реконструкции на участках 
железных дорог, а также возможность корректного распределения расходов на повышение на-
дежности эксплуатируемых систем.

Системы интервального регулирования движения поездов, отказы, потери в поездной ра-
боте, незапланированные остановки, потери поездо-часов, расчеты, учитываемые параметры, 
результаты расчетов 
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Введение

В системах интервального регулирования движения поездов основной про-

блемой становится непрерывный контроль положения поезда на участке пути 

и скорости его движения. Поэтому данные системы различаются прежде всего 

методами и техническими средствами реализации такого контроля.
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Наиболее широко используемыми техническими средствами обеспечения 

безопасного интервала между поездами при их движении на многих магистраль-

ных железных дорогах мира остаются различные системы с использованием 

рельсовых цепей (РЦ). Они обеспечивают контроль свободности участков же-

лезнодорожного пути и целостности рельсов, а также передачу этой информа-

ции на локомотивы и в аппаратуру телеконтроля.

Однако РЦ требуют относительно высоких вложений в инфраструктуру при 

строительстве, подвержены действию различных помех, а их эксплуатация до-

рога. Ведутся активные работы по их замене на железных дорогах мира другими 

устройствами.

Исследуется возможность применения для решения рассматриваемых за-

дач счетчиков осей, волоконно-оптических кабелей, индуктивных шлейфов, 

ультразвуковых датчиков [1]. Начинает использоваться спутниковая навигация 

и евробализы. Цифровая радиосвязь позволяет реализовывать координатные 

системы интервального регулирования движением поездов [2–6].

Системы интервального регулирования движения поездов, работающие 

на новых принципах, характерны в основном для линий с высокоскоростным 

или очень интенсивным движением. На магистральных железных дорогах Рос-

сии, стран постсоветского пространства и развитых государств мира продол-

жается широкое использование РЦ [7–10].

В настоящее время на перегонах магистральных железных дорог РФ интер-

вальное регулирование движения поездов обеспечивается прежде всего систе-

мами автоблокировки различных типов, а на станциях – релейными, релейно-

процессорными и микропроцессорными системами электрической центра-

лизации (ЭЦ). Их отказы прямо влияют на безопасность и бесперебойность 

движения поездов.

При расчетах пропускной способности перегона влияние на нее уровня на-

дежности технических средств учитывают использованием специального коэф-

фициента [11]. Однако неясно, какую долю в этом уменьшающем пропускную 

способность коэффициенте занимают отказы технических средств автоблоки-

ровки и ЭЦ. Поэтому актуальна проблема объективной оценки влияния отка-

зов этих средств на качество интервального регулирования движения поездов.

1. Задержки поездов при отказах аппаратуры сигнальной точки 

двухпутной автоблокировки

В перегонных устройствах кодовой автоблокировки более 80 % отказов при-

водит к смене показаний напольных светофоров с зеленого огня на красный. 

В соответствии с требованиями [12] машинист должен останавливать поезд 

перед проходным светофором как с красным огнем, так и с непонятным по-

казанием или погасшим.
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Если отказ не вызывает уплотнение поездопотока, то средние потери времени 

хода каждого поезда при ложном горении красного огня зависят от средней 

длины блок-участка, длины поезда и скорости движения поезда по графику; 

от продолжительности стоянки поезда перед красным огнем, ускорения и ско-

рости после проследования красного сигнала [13–15].

Анализировать влияние отказа аппаратуры сигнальной точки автоблокиров-

ки на движение поездов по перегону удобно по исполненному графику движе-

ния поездов [16].

Фрагмент исполненного графика движения поездов по перегону при отказе 

одной сигнальной точки двухпутной автоблокировки приведен на рис. 1, на ко-

тором показаны координаты оси и выходного сигнала станции А, координата 

входного сигнала станции Б и координаты сигнальных точек автоблокировки 

с номерами от 1 до 11.

Если отказов устройств автоблокировки нет, поезда движутся в соответствии 

с графиком, показанным на рисунке штриховыми линиями при времени хода 

по перегону равном t
x
. Наиболее характерные отказы вызывают ложное горение 

красного огня одного светофора.

В рассматриваемом примере ложным красным огнем горит светофор сигналь-

ной точки 7. Тогда светофор сигнальной точки 5 горит желтым огнем, поэтому 

Рис. 1. Фрагмент исполненного графика движения поездов по перегону 
при отказе одной сигнальной точки двухпутной автоблокировки 
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скорость движения первого поезда, идущего по перегону после возникновения 

отказа сигнальной точки 7, начинает уменьшаться уже после проследования 

сигнальной точки 3. Скорость движения поезда становится еще меньше после 

проследования светофора 5 и движении на красный огонь светофора 7. Факти-

ческий (исполненный) график движения поездов для рассматриваемого случая 

показан на рис. 1 жирной линией.

После остановки поезда перед светофором 7 и выяснения того, что впереди 

на перегоне поездов нет, его движение начинается через время продолжитель-

ностью до 3 мин в зависимости от мощности компрессора локомотива. После 

проследования светофора 7 с горящим красным огнем поезд движется с пони-

женной скоростью не более 20 км/час. Только после освобождения блок-участка 

между сигнальными точками 7 и 9 поезд начинает двигаться с разрешенной 

по графику скоростью. В результате потери времени хода этим поездом между 

станциями А и Б составят t
1
.

Если поезд успевает освободить перегон до вступления на него следующего 

за ним поезда, то потери времени хода у этих поездов будут одинаковыми – 

равными t
1
.

Когда второй поезд отправляется со станции А с соблюдением указанного 

на рисунке расчетного интервала I
p
, для него будут гореть желтым огнем также 

светофоры 1 и 3, вызывая дополнительное снижение его скорости движения. 

Потери времени хода второго поезда составляют t
2
. Межпоездной интервал 

между рассматриваемыми поездами на станции Б увеличится до I
кр

. Потери 

времени хода у последующих поездов будут нарастать.

Если интервал попутного следования такой, что каждый из поездов будет 

следовать по перегону при ложном горении только светофоров 5 и 7, то потери 

времени хода каждого поезда будут такие же, как у первого поезда на рис. 1. 

В таком случае потери времени хода каждого поезда при наиболее характерном 

отказе автоблокировки, когда на светофоре с зеленым огнем ложно загорается 

красный огонь, можно рассчитать с учетом [17, 18], если не применяются за-

щитные участки и при расчетах учитываются средние длины блок-участков l
ср

, 

по формуле 

 
ср ср кр ср п г кр ср п

ср ост

г ж ж у кр у г

2 2 3
,

l l V l l V V l l
t t

V V V V V

  
       

  
  (1) 

где l
П

 – длина поезда, км; t
ост

 – продолжительность стоянки поезда перед лож-

но горящим красным огнем светофором, мин; V
Г
 – скорость движения поезда 

по графику, км/мин; V
Ж 

– допустимая скорость поезда после проезда светофора 

с желтым огнем, км/мин; V
кр

 – скорость движения поезда после проследования 

напольного светофора с красным огнем (не больше 20 км/час = 0,33 км/мин); 


у
 – ускорение поезда, км/мин 2.
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Последний элемент в формуле (1), по сути, расчетный интервал попутного 

следования между поездами I
р
. При определении потерь времени хода для гру-

зовых или пассажирских поездов в формуле (1) используются соответствующие 

численные значения ее элементов.

Ходовая скорость грузовых поездов в 0,6–0,8 раз меньше ходовой скорости 

пассажирских поездов, поэтому средние потери времени хода пассажирских 

поездов при отказах сигнальных точек больше, а средние потери времени хода 

пассажирских поездов и грузовых поездов рассчитываются раздельно.

2. Алгоритм расчета влияния отказов двухпутной автоблокировки 

на движение поездов

При отказе одной сигнальной точки автоблокировки потери в движении 

грузовых поездов содержат три составляющих: потери поездо-часов за время 

восстановления работоспособности сигнальной точки, дополнительные за-

держки поездов в течение периода восстановления графикового ритма после 

устранения отказа и задержки грузовых поездов из-за дополнительных обгонов 

их пассажирскими поездами для ликвидации опозданий пассажирских поез-

дов [20].

Если в потерях присутствуют все три составляющих, то зависимость потерь 

поездо-часов от времени восстановления работоспособности устройств сиг-

нальной точки T
в
 нелинейная. Потери поездо-часов за время восстановления 

работоспособности сигнальной точки составляют [19] 

 t
1гр

в в
ср кр ср

кр ср

0,5 2 1 ( ) ,
T T

t I I
I I

  
          

   (2) 

где I
ср

 – средний интервал между поездами при их движении по графику,

I
кр

 – средний интервал после проследования светофора с ложно горящим крас-

ным огнем.

Следовательно, для расчета этой величины надо знать численные значения 

среднего интервала между поездами при их движении по графику и при дви-

жении после проследования светофора с ложно горящим красным огнем. При 

расчетах межпоездного интервала время на восприятие сигнала машинистом 

локомотив не учитывают ввиду малости его величины, составляющей около 

0,005 мин.

Средний интервал между грузовыми поездами с учетом формулы для расчета 

коэффициента использования пропускной способности при автоблокировке [11] 

 
техн н п пс пс р.гр

ср.гр

гр

(1440 )
,

t k n I
I

n

  
   (3) 
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где 1440 – количество минут в сутках; t
техн

 – длительность технологического окна 

в графике движения поездов для работ по текущему содержанию пути, кон-

тактной сети и других устройств; 
н
 – коэффициент, учитывающий надежность 

работы технических средств; k
П

 – число поездов (или пар поездов) в периоде 

графика; n
гр

 – размеры движения грузовых поездов, пар; n
пс

 – размеры движения 

пассажирских поездов, пар; 
пс

 – коэффициент съема пропускной способности 

пассажирскими поездами [20].

Фактическое движение поездов отличается неравномерностью и несинхрон-

ностью. Поэтому, строго говоря, в формуле (3) должны использоваться вероят-

ностные характеристики потока поездов [21, 22].

Формула для вычисления предельного минимального интервала попутного 

следования, когда отказ сигнальной точки автоблокировки не вызывает уплот-

нения поездопотока и сохраняется линейная зависимость потерь в поездной 

работе от времени восстановления, приведена в [13]. Там же даны формулы 

для вычисления средней величины интервала I
кр.гр

 между грузовыми поездами 

и минимальной величины межпоездного интервала I
кр.min

 после проследования 

светофора с ложно горящим красным огнем.

Если оперировать поездами, приведенными к грузовым поездам, то общее 

количество поездов, прошедших на красный огонь светофора за время восста-

новления соответственно при кр.пр ср.грI I  и при кр.пр ср.грI I  

 В
кр

кр.гр

;
T

n
I

  В
кр

ср.гр

.
T

n
I

   (4) 

Из них грузовых и пассажирских поездов соответственно 

 
кр гр

кр.гр

гр пс

;
n n

n
n n




 кр.пс кр кр.гр.n n n    (5) 

Средние потери времени хода первого поезда при проследовании неисправ-

ной сигнальной точки с проходным светофором, горящим ложно красным ог-

нем, с учетом (1) для грузовых поездов 

 
г.гр ср гр

ср.гр ср ост р.гр

г.гр ж.гр ж.гр кр у кр

1 1 1
2 ;

2

V l l
t l t I
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  
           

   (6) 

для пассажирских поездов 

 
ср псг.пс

ср.пс ср ост р.пс

г.пс ж.пс ж.пс кр у кр

1 1 1
2 .

2 2

l lV
t l t I
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  
           

   (7) 
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Продолжительность опоздания последнего поезда, прошедшего на красный 

огонь светофора, для грузовых поездов при кр.пр ср.грI I  

 огр ср.гр кр кр.пр ср.гр( 1)( );t t n I I        (8) 

для пассажирских поездов с учетом того, что вероятность их проследования 

будет в n
пс 

/n
гр

 раз меньше, чем грузовых 

 пс
опс ср.пс кр кр.пр cр.гр

гр

1 ( ).
n

t t n I I
n

 
      

 
  (9) 

Продолжительности опоздания при кр.пр ср.грI I  для грузовых поездов t
огр

 

и пассажирских поездов t
опс

 берутся равными их значениям, вычисленными 

по формулам (6) и (7) соответственно.

Количество поездов, опаздывающих после устранения отказа до восстанов-

ления графикового ритма, для грузовых поездов и пассажирских поездов со-

ответственно 

 
огр

огр

ср.гр р.гр

;
t

п
I I




 опс
опс

ср.гр р.пс

.
t

п
I I


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  (10) 

Продолжительность периода, в течение которого будут опаздывать грузовые 

поезда 

 огр В огр р.гр.T T n I     (11) 

Потери поездо-часов за время восстановления устройств автоблокировки 

по грузовым поездам и по пассажирским поездам соответственно 

 о1гр ср.гр огр кр.гр0,5( ) ;T t t n    о1пс ср.пс опс кр.пс0,5( ) .T t t n     (12) 

Потери поездо-часов за период восстановления графикового ритма после 

устранения отказа соответственно для грузовых поездов при огр 1п   и для пас-

сажирских поездов при опс 1п   

 о2гр огр огр0,5 ( 1);T t n   о2пс опс опс0,5 ( 1).T t n     (13) 

При или соответствующее значение T
о2

 принимается равным нулю.

Среднее время опоздания за весь период нарушения графикового ритма со-

ответственно для грузовых поездов и пассажирских поездов 
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



  (14) 

Задержки грузовых поездов из-за дополнительных их обгонов пассажирски-

ми поездами, вызванные опозданием грузовых поездов на T
о1 гр

 и T
о2 гр 

 
огр пс об

о3гр огр опс

ср.гр

( ),
1440

T n t
T t t

I
     (15) 

где t
об

 – время, в течение которого осуществляются обгоны.

При огр опсt t  эти задержки принимаются равными нулю.

Общее количество потерь поездо-часов грузовыми поездами и пассажирски-

ми поездами соответственно 

 гр о1гр о2гр о3гр;T T T T    пс о1пс о2пс.T T T    (16) 

Общее среднее число остановок грузовых и пассажирских поездов соответ-

ственно 

о3гр

ост.гр кр.гр

об

;
T

п n
t

   

 
   
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3. Результаты использования разработанной методики расчетов

По разработанному алгоритму была создана программа с использованием 

рассмотренных формул для проведения расчетов в компьютерной среде. Ва-

рьировались размеры и скорости движения грузовых и пассажирских поездов, 

длины блок-участков и поездов, возможности их ускорения, время восстанов-

ления работоспособности технических средств в рассматриваемых системах.

В качестве примера в табл. 1 представлены результаты расчетов. Зависимости 

получены при численных значениях параметров, приведенных в [13]. Верхний 

допустимый предел коэффициента заполнения пропускной способности для 

двухпутных участков был взят равным 0,91 [23].

Более полные результаты расчетов приведены в [24]. Их анализ показал, что 

в случаях, когда ложно горит красным огнем один проходной светофор двух-

путной автоблокировки, рост средней длины блок-участков приводит к пропор-
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Таблица 1. Количество задерживаемых поездов и поездо-часы задержек 
на двухпутных линиях, оборудованных автоблокировкой 

Размеры 

движения, 

поездов

Время 

вос-

ста-

нов-

ле ния

Длина блок-участка 1,5 км
Длина блок-участка 

2,0 км

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Груз. Пасс. ч Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс

Скорость движения грузовых поездов 40 км/ч, пассажирских – 80 км/ч

40 30 0,5 0,75 0,54 0,17 0,13 0,88 0,63 0,33 0,27

1,0 1,50 1,09 0,34 0,26 1,75 1,27 0,57 0,45

1,5 2,23 1,63 0,51 0,39 2,62 1,90 0,80 0,62

2,0 2,96 2,18 0,68 0,52 3,48 2,54 1,03 0,80

2,5 3,68 2,72 0,84 0,64 4,34 3,17 1,26 0,97

3,0 4,40 3,27 1,01 0,77 5,19 3,81 1,50 1,15

3,5 5,12 3,81 1,17 0,90 6,04 4,44 1,73 1,33

4,0 5,84 4,35 1,33 1,03 6,88 5,08 1,96 1,50

4,5 6,55 4,90 1,50 1,16 7,73 5,71 2,18 1,68

5,0 7,27 5,44 1,66 1,29 8,57 6,35 2,41 1,85

5,5 7,99 5,99 1,82 1,42 9,42 6,98 2,64 2,03

6,0 8,71 6,53 1,99 1,55 10,26 7,62 2,87 2,20

80 25 0,5 1,91 0,56 0,66 0,38 2,62 0,45 4,20 1,93

1,0 3,81 1,11 1,10 0,51 6,32 0,90 9,00 2,80

1,5 5,70 1,67 1,54 0,64 11,10 1,35 15,52 3,81

2,0 7,56 2,22 1,96 0,77 16,95 1,80 23,78 4,96

2,5 9,40 2,78 2,38 0,91 23,89 2,25 33,76 6,25

3,0 11,24 3,34 2,80 1,04 31,91 2,70 45,49 7,69

3,5 13,06 3,89 3,22 1,17 41,02 3,14 58,94 9,27

4,0 14,87 4,45 3,63 1,30 51,21 3,59 74,13 11,00

4,5 16,67 5,01 4,05 1,43 62,50 4,04 91,05 12,9

5,0 18,47 5,56 4,46 1,57 74,87 4,49 109,7 14,9

5,5 20,26 6,12 4,87 1,70 88,34 4,94 130,1 17,0

6,0 22,06 6,67 5,28 1,83 102,9 5,39 152,2 19,3
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Размеры 

движения, 

поездов

Время 

вос-

ста-

нов-

ле ния

Длина блок-участка 1,5 км
Длина блок-участка 

2,0 км

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Груз. Пасс. ч Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс

Скорость движения грузовых поездов 60 км/ч, пассажирских – 120 км/ч

40 30 0,5 0,64 0,46 0,15 0,12 0,70 0,50 0,19 0,14

1,0 1,27 0,93 0,30 0,23 1,40 1,01 0,39 0,29

1,5 1,89 1,39 0,45 0,35 2,09 1,51 0,58 0,43

2,0 2,50 1,85 0,60 0,46 2,77 2,02 0,76 0,57

2,5 3,11 2,32 0,74 0,58 3,44 2,52 0,95 0,72

3,0 3,72 2,78 0,89 0,69 4,11 3,03 1,14 0,86

3,5 4,33 3,24 1,03 0,81 4,78 3,53 1,32 1,00

4,0 4,94 3,71 1,17 0,92 5,45 4,03 1,51 1,14

4,5 5,56 4,17 1,32 1,04 6,12 4,54 1,69 1,29

5,0 6,18 4,63 1,47 1,15 6,79 5,04 1,88 1,43

5,5 6,80 5,10 1,62 1,27 7,45 5,55 2,06 1,57

6,0 7,41 5,56 1,76 1,38 8,12 6,05 2,24 1,72

Окончание табл. 1

циональному увеличению потерь поездо-часов грузовыми поездами, практиче-

ски не сказываясь на величине их дополнительных остановок. С увеличением 

количества грузовых поездов по отношению к количеству пассажирских потери 

в поездной работе растут вследствие приоритетного пропуска пассажирских по-

ездов, приводящего к увеличению числа и времени стоянок грузовых поездов 

под обгоном. Потери для пассажирских поездов относительно невелики.

При величине коэффициента использования пропускной способности мень-

ше 0,5 потери поездо-часов грузовыми поездами и количество их дополнитель-

ных остановок относительно невелики.

4. Алгоритм расчета влияния отказов устройств ЭЦ на движение 

поездов на промежуточных станциях

При сквозном пропуске поездов через станцию или при работе в режиме 

автодействия отказы системы ЭЦ промежуточных станций вызывают необ-

ходимость движения поездов при запрещающих или пригласительных огнях 
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светофоров, вносят помехи в поездопоток аналогично отказам проходных сиг-

нальных точек автоблокировки. При работе в таких режимах станцию можно 

представить как своеобразный перегон.

Отказы устройств ЭЦ приводят к увеличению продолжительности трех опе-

раций: приготовления маршрута, открытия сигнала и проследования поездом 

маршрута приема и/или отправления. Кроме того, после обнаружения наруше-

ния нормальной работы устройств ЭЦ до начала установки первого маршрута 

дежурный по станции должен выполнить ряд действий, чтобы лично убедиться 

в готовности маршрута для его использования. На выполнение таких опера-

ций уходит 0,16–0,33 часа в зависимости от конкретных условий на станции, 

и по существу это не что иное как «окно» [25].

На промежуточных станциях обычно отсутствуют другие работники службы 

движения, которые могли бы помочь дежурному по станции, продолжитель-

ность «окна» на них ближе к верхнему пределу.

Отказы устройств ЭЦ могут привести просто к увеличению времени на уста-

новку маршрутов на 3–5 минут, если при этом сохраняется возможность про-

пуска поездов при разрешающих показаниях светофоров. Однако примерно 

половина отказов вызывает необходимость перехода на пропуск поездов с ис-

пользованием пригласительного сигнала, что приводит к дополнительным по-

терям времени хода поезда.

Время открытия сигнала растет, т. к. перед приемом или отправлением поезда 

при запрещающем показании соответствующего светофора дежурный по стан-

ции должен выполнить ряд дополнительных операций, чтобы лично убедиться 

в готовности маршрута для его использования.

Третья составляющая определяет потери поездо-часов из-за увеличения вре-

мени хода поезда по станции и потери из-за дополнительных обгонов грузовых 

поездов пассажирскими поездами. При этом коэффициенты участковой ско-

рости определяются по известным соотношениям [26].

Большинство поездов проходит промежуточные станции без плановой оста-

новки. Поэтому при использовании пригласительного сигнала дополнительные 

потери поездо-часов за время пропуска поездов при ручной установке и раздел-

ке маршрута (от момента окончания «окна» до окончания времени восстанов-

ления) можно рассчитывать в первом приближении по методике аналогичной 

той, что рассматривалась для устройств автоблокировки.

В исходных данных необходимо задавать дополнительно следующие пара-

метры: сумма длин горловины и пути приема – L
вх

, км; сумма длин горловины 

отправления и первого блок-участка – L
вых

, км; длина блок-участка между пред-

упредительным и входным светофорами – l
пр

, км; время установки маршрута 

при нарушениях нормальной работы устройств ЭЦ – t
уст

, ч; продолжительность 

«окна» – t
ок

, ч.

Расчет влияния на движение поездов отказов устройств ЭЦ на промежуточ-

ных станциях двухпутных линий можно проводить следующим порядком.
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Расчетный интервал попутного следования между грузовыми поездами на-

ходится с использованием формулы (1). Величина среднего интервала между 

грузовыми поездами вычисляется по формуле (3).

Интервал между грузовыми поездами после проследования станции при за-

прещающих показаниях входного светофора с учетом дополнительного времени 

t
уст

 на установку маршрута 

 
   

         

ср пр вх

кр.гр р.гр гр уст

ж.гр г.гр

1 1
2 .

3

l l L
I I l t

V V
   (18) 

Этот интервал при запрещающих показаниях выходного светофора 

 
ср вх вых

кр.гр р.гр гр уст

ж.гр г.гр

1 1
2 .

3

l L L
I I l t

V V

   
         

   (19) 

Интервалы между пассажирскими поездами рассчитываются по подобным 

формулам с подстановкой в них численных значений средней длины пассажир-

ского поезда и его соответствующих скоростей.

Общее количество поездов, прошедших станцию при запрещающих показа-

ниях светофоров при кр.гр ср.грI I  или при кр.гр ср.грI I соответственно 

 В ок
кр

кр.гр

.
T t

n
I


  В ок

кр

ср.гр

.
T t

n
I


   (20) 

Из них количество грузовых и пассажирских находится по формулам (10).

Потери времени хода первого поезда при проследовании станции при запре-

щающих показаниях входного светофора для грузовых поездов:

 
г.гр пр

2 2

ср пр вх гр ср пр вх

гр ост

г.гр ж.гр ж.гр пр у г.гр г.гр

2 2
;

2

V Vl l L l l l L
t t

V V V V V V

  
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 
   (21) 

для пассажирских поездов:

 
г.пс пр

2 2

ср пр ср пр вхвх пс
пс ост

г.пс ж.пс ж.пс пр у г.пс г.пс
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.
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V Vl l l l LL l
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V V V V V V
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   (22) 

То же при запрещающих показаниях выходного светофора для грузовых по-

ездов:
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;
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для пассажирских поездов:

 
г.пс пр

2 2

пр пр вх выхвх вых
пс ост
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.
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Если время приготовления маршрута меньше интервала между поездами I
кр

 

и пригласительный сигнал на светофоре загорается до подхода к нему поезда, 

то в формулах (23) и (24) время t
ост

 не учитывается.

Далее порядок расчета полностью совпадает с порядком расчета по определе-

нию потерь поездо-часов и количества остановок поездов при отказах устройств 

двухпутной автоблокировки.

Общее количество потерь поездо-часов грузовыми поездами:
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пассажирскими поездами:

 о1пс о2пс
пс о1пс о2пс ок
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.
T T
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   (26) 

Общее среднее число остановок грузовых поездов:

 
огр кр.гр об о3гр

ост.гр кр.гр ок

об кр.гр об о3гр

;
T n t T

n n n
t n t T


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пассажирских поездов:

 
кр.пс об

ост.пс кр.пс ок

кр об о3гр

.
n t

n n n
n t T

 


   (28) 

Таким образом, при расчетах потерь в движении поездов через промежуточ-

ные станции от отказов устройств ЭЦ при их работе в режиме автодействия 

приходится учитывать некоторые параметры устройств автоблокировки на при-

легающих к станции перегонах, а также особенности организации на станции 

работ при движении поезда по пригласительному огню на входном или вы-

ходном светофоре.

Ориентировочное количество задержанных поездов n
ок

 и время простоя T
ок

 

для двухпутных линий в зависимости от времени перехода на ручное управле-
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ние стрелками и сигналами на станциях можно брать из табл. 2, построенной 

на основе [11].

На эти показатели основное влияние оказывают интенсивность движения 

поездов, соотношение между грузовыми и пассажирскими поездами и про-

должительность технологического «окна».

Заключение

Расчеты неплановых остановок и задержек поездов при отказах в системах 

интервального регулирования движения поездов относительно сложны вслед-

ствие необходимости учета многих факторов.

В статье изложены основные результаты разработки алгоритмов и расчетов 

величины потерь в движении грузовых и/или пассажирских поездов по двух-

путным перегонам при ложном загорании красного огня проходного светофо-

ра автоблокировки, входных и/или выходных светофоров на промежуточных 

станциях при сквозном пропуске поездов. При разработке алгоритмов учтены 

результаты работы отечественных ученых.

При расчетах по разработанному алгоритму учитываются интенсивность отка-

зов, продолжительность времени восстановления работоспособности устройств, 

продолжительность стоянки поезда перед ложно горящим красным огнем све-

тофора и потери времени его хода, длины поездов, длины блок-участков на пе-

регоне или горловин и приемоотправочных путей на станции. Принимается 

во внимание также интенсивность движения поездов, соотношение количества 

грузовых и пассажирских поездов на перегоне, их ускорения; скорости движения 

Таблица 2. Количество задержанных поездов и время их простоя 
при переходе на ручное управление централизованными стрелками 

на промежуточных станциях двухпутных линий 

Размеры движения,

пар поездов

Число задерживаемых

поездов, n
ок

 
Поездо-часы задержки, T

ок

Груз. Пасс.
Продолжительность «окна», ч Продолжительность «окна», ч

0,25 0,5 1,0 0,25 0,5 1,0

40 30 0,1 0,3 2,2 8,7 11,3 14,2

50 26 0,2 0,7 3,1 9,1 11,7 15,0

60 25 0,4 1,3 4,4 10,2 13,5 17,8

70 25 0,7 2,1 6,2 11,8 16,0 21,6

80 25 1,2 3,2 8,8 13,2 18,6 26,2

90 20 1,4 3,7 10,0 10,4 15,6 23,2

100 20 2,1 5,4 14,0 13,9 18,0 24,3
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по графику и при их ограничении; коэффициент съема пропускной способности 

пассажирскими поездами.

На станциях дополнительно учитываются потери времени из-за необходи-

мости выполнения ряда операций для обеспечения безопасности движения 

поездов по пригласительным сигналам.

Расчеты легко программируются, что обеспечивает их реализацию в компью-

терной среде. В статье приведены некоторые результаты расчетов неплановых 

остановок и задержек поездов для характерных условий при отказах в рассма-

триваемых системах интервального регулирования их движения.
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THE EFFECT OF FAILURES IN INTERVAL CONTROL SYSTEMS 

ON THE MOVEMENT OF TRAINS ON DOUBLE-TRACK SECTIONS 

The level of reliability of systems for train traffi  c train separation directly aff ects the safety and conti-
nuity of their movement, the speed and timing of delivery of goods and passengers, the labor intensity 
and cost of transportation, and the costs of operating these systems. 

If we consider a section of a railway as a complex dynamic system, then with a relatively small weight 
of fi xed assets of technical means intended for interval regulation of train traffi  c, failures in them signifi -
cantly aff ect the system output.
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On the railways of Russia, the systems of interval regulation are mainly used with the use of track 
circuits and the division of hauls into block. Such systems are widely used on the world’s railways. There-
fore, the problem of quantifying losses in train movement from failures of electric interlocking devices 
while through-working and from failures of automatic blocking devices is relevant. 

The amount of loss depends on the intensity of failures of technical means and the time to restore 
their operability, on the intensity of train traffi  c, the length of block sections, the ratio of freight and pas-
senger trains on the section, the speed of their movement according to the schedule and the degree of 
speed reduction due to failures of the considered technical means. ... Both freight and passenger trains 
move along sections of the Russian railways, the speeds of which can diff er signifi cantly, which also 
signifi cantly aff ects the traffi  c loss from such failures. When calculating, one has to use data on block 
crossing capacity and the capability of accelerating trains.

The calculation results provide the possibility of an objective choice of the type of systems under 
consideration and the requirements for them in a new design or during their reconstruction on railway 
sections, as well as the possibility of correct distribution of costs to increase the reliability of the oper-
ated systems.

train separation systems, failures, losses in train operation, unscheduled break in traffi  c of trains, 
losses of train hours, calculations, parameters taken into account, calculation results
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