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Введение
Проблематика данной работы заключается в 

разработке методики расчета наличной пропуск-
ной способности, в основу которой заложены 
известные формулы расчета наличной пропуск-
ной способности, главным нововведением кото-
рых является учет времени, затрачиваемого поез-
дами на разгон и замедление в пути следования. 
В настоящее время в процессе расчета наличной 
пропускной способности используется фор-
мальный подход к определению коэффициентов 
съема, а также принимается в расчет участковая 
скорость, рассчитывающаяся с учетом разгонов 
и замедлений, но представляющая собой лишь 
отношение длины определенного участка желез-
нодорожного полигона ко времени следования по 
нему поезда. В работе предлагается комплексная 
методика определения участковой скорости с 

дифференцированием расстояний проследуемых 
поездом участков по времени как при разгоне, 
так и при замедлении. Результаты предложен-
ной методики позволяют с большей точностью 
определить пропускную способность железно-
дорожной линии, что, в свою очередь, позволяет 
оптимизировать эксплуатационные расходы на 
техническое обслуживание и текущий ремонт 
железнодорожной инфраструктуры и подвиж-
ного состава.

В работе представлена существующая фор-
мула расчета наличной пропускной способности, 
показана ее связь с участковой скоростью и пред-
ставлен подробный ее расчет по предложенной 
методике. Результаты расчетов верифицированы 
имитационным моделированием в программном 
комплексе AnyLogic.
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Аннотация
Цель: Предложить методику расчета наличной пропускной способности на железнодорожной линии 
с полным учетом влияния разгонов и торможений поездов в пути их следования на результирующую 
наличную пропускную способность. Методы: Применен метод аналитического обзора, имитационно-
го и динамического моделирования, математическое моделирование. Результаты исследования: Про-
изведены аналитические преобразования общеизвестной формулы расчета пропускной способности. 
Получена аналитическая формула, позволяющая с более высокой точностью производить вычисления 
наличной пропускной способности. Практическая значимость: Результаты исследования могут быть 
использованы в диспетчерских центрах управления перевозками ОАО «РЖД» для более полного ана-
лиза работы полигона дороги, железнодорожных линий или отдельных участков с целью развернутого 
анализа выполненной работы по перевозкам.
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1. Анализ научной литературы 
рассматриваемой проблематики

В работе под названием «Особенности опре-
деления пропускной способности двухпутных 
участков» Ж. Я. Абдуллаевым была рассмотрена 
проблематика повышения точности и эффектив-
ности расчета пропускной способности на желез-
нодорожных линиях. В его работе представ-
лена подробная классификация используемых 
в настоящее время способов определения про-
пускной способности железнодорожных линий 
(аналитический, графоаналитический и метод 
имитационного моделирования). Автором при-
ведены и подробно проанализированы аналити-
ческие формулы, используемые для вычисления 
значений наличной пропускной способности и 
рассмотрены ограничения (отсутствие пересече-
ния на графике грузового и высокоскоростного 
поезда во встречном движении). В работе при-
сутствует научная новизна в виде нового способа 
прокладки ниток графика, что позволяет обе-
спечить пропуск большего количества поездов 
и повысить наличную пропускную способность. 
Серьезным недостатком в работе является отсут-
ствие имитационной модели, что не позволяет 
наглядно продемонстрировать движение поездов 
и верифицировать полученные результаты [1].

Кандидат физико-математических наук 
П. П. Боб рик в своей работе под названием 
«Интеллектуализация управления движением 
при транзите на транспорте» [2] рассматривал 
движение транспортных средств по специали-
зированным ниткам графика и скорость возрас-
тания заторов на основе методики применения 
систем массового обслуживания. Научной новиз-
ной в работе является понятие плотности потока. 
В отношении железнодорожного транспорта 
данное исследование применимо в рамках опре-
деления задержек поездов при обгонах и скреще-
ниях, а также обеспечении минимального меж-
поездного интервала и влияния этих факторов 

на результирующую пропускную способность 
по всему железнодорожному полигону. В работе 
выявлена скорость возрастания заторов, приводя-
щая к снижению пропускной способности желез-
нодорожной линии и полигона в целом. Автором 
предложена формула расчета увеличения сред-
него времени простоя, для снижения которого 
предложена идея проектирования резервных стан-
ций, расстояние между ними находится в связке с 
показателем плотности потока и обратно пропор-
ционально ему. В ходе исследований были полу-
чены данные о неизбежном снижении резервных 
мощностей при исчерпании пропускной способ-
ности железнодорожного полигона. Данная ста-
тья может быть полезной для настоящей работы 
наличием формул, описывающих возрастание 
заторов на железнодорожном пути.

Следует также упомянуть о работе зару-
бежного автора. В своей статье под названием 
«Визуальное интерактивное моделирование и 
имитационное моделирование как поддержка 
принятия решений в логистических операциях 
железнодорожного транспорта» специалист в 
области железнодорожного высокоскоростного 
движения Влатко Черич [3] рассмотрел проблему 
определения пропускной способности железно-
дорожной линии с применением инструментов 
интерактивного моделирования существующего 
железнодорожного полигона в Боснии от Вен-
грии через Хорватию. В ходе выполнения иссле-
дований автором была построена имитационная 
модель, наглядно отражающая работу желез-
нодорожного комплекса, направленную на бес-
перебойный пропуск поездов и обслуживание 
пассажиров. Модель позволяет произвести ком-
плексную оценку этой работы и получить дан-
ные по количеству пропущенных пар поездов в 
течение заданного промежутка времени. Модель 
выполнена в программной среде ServiceModel, 
позволяющей помимо интерактивного произво-
дить построение модели в режиме планирова-
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ния, что позволяет в случае реализации данной 
модели в подобном режиме производить прогно-
зирование размеров движения и на основе полу-
ченных данных осуществлять построение плана 
формирования поездов. 

Работы по расчету пропускной способности 
железнодорожных магистралей представлены в 
работах [4–9], а также в иностранных литератур-
ных источниках [10–16].

В работах [17–19] изучаются особенности 
транспортно-логистической инфраструктуры, вли-
яющие на пропускную способность железнодо-
рожного транспорта в целом. В работах [20–23] 
проводится оценка клиентоориентированности 
логистических систем, построенных с учетом 
требований как отдельного клиента, так и рынка. 
В работах [24, 25] приводится технико-экономи-
ческий инструментарий нормирования работы 
сложных систем доставки с проведением логи-
стического аудита/независимой оценки пропуск-
ной способности элементов транспортно-логи-
стических систем.

Влияние на пропускную способность железно-
дорожных линий во многом оказывают геополити-
ческие и экономические условия, о чем указывается 
в работах [26, 27], а также степень цифровизации 
основных бизнес-процессов на транспорте и в 
логистике [28, 29]. Кроме того, сама система при-
меняемого ситуационного управления перевозоч-
ным процессом определяет загруженность желез-
нодорожных линий и целых направлений [30–32], 
а также финансовая модель управления перевоз-
ками [33–35], что следует принимать во внимание 
при расчете пропускной способности.

2. Анализ существующих методов расчета 
пропускной способности

В настоящее время для определения налич-
ной пропускной способности железнодорожных 
линий используется формула (1) [36], приведен-
ная ниже.

( )1440
 ·техн

нал н
р

t
N

I
−

= α ,  (1)

где  технt  — бюджет времени на содержание и ре-
монт инфраструктуры;

рI  — расчетный межпоездной интервал;
нα  — коэффициент надежности работы ин-

фраструктуры и подвижного состава, прини-
маем равным 0,96 [1].

Межпоездной интервал формулы (1) опреде-
ляем по формуле (2) [1]:
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где  1пL , 2пL  — длина соответственно впереди и 
позади идущего поезда;

1блL , 2блL  — длина соответственно первого 
и второго по счету блок-участков относи-
тельно впереди идущего поезда;

срV  — средняя скорость следования поездов 
по блок-участкам;

вt  — время на восприятие изменения показа-
ния светофора, принимаем равным 0,05 мин.

При расчетах значение по формуле (2) полу-
чают, опираясь на данные о средней скорости 
следования поезда по участку, куда не входит 
время на разгон, замедление и стоянки, но при 
этом происходит его обобщение, в результате 
чего расчетный результат может отличаться от 
фактического. Предлагаемая методика позволяет 
учесть вышеперечисленные факторы и свести 
данное расхождение к минимуму, что позволит 
получить расчетный результат, наиболее прибли-
женный к фактическому. 

Следует упомянуть, что не будет верным 
решением использовать максимально разрешен-
ную скорость в качестве ходовой, поскольку ско-
рость поезда на участке зависит от различных 
факторов: от плана и профиля пути, устройств 
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СЦБ, характеристик верхнего строения пути 
и подвижного состава. По этой причине ходо-
вая скорость представляет собой усредненную 
величину, а предлагаемая методика позволяет 
повысить точность ее определения. Расчеты по 
ней выполняются для категории поездов, время 
хода которых по рассматриваемой линии мини-
мально, затем выполняем аналогичные расчеты с 
прочими категориями, через коэффициент съема 
производим расчет пропускной способности.

Уравнение движения поезда можно представить 
следующим образом в дифференциальном виде: 

Sобщ = 
dv
dt

tразг + 𝑣пост · tпост + dv
dt

tзам; 

при tразг + tпост + tзам = tобщ,  (3)

где  dv
dt

 — показатель скорости изменения пере-

мещения поезда за промежуток времени;
tразг — время на увеличение скорости;
𝑣пост — скорость следования поезда при от-
сутствии ее изменения;
tпост — время на перемещение поезда с по-
стоянной скоростью;
tзам — время на снижение скорости. 

Определим время на следование поезда без 
изменения скорости. Исходными данными слу-
жат общее расстояние пути следования и время 
на преодоление заданного расстояния и времени 
на разгон и замедление. Выполним расчет сред-
ней скорости поезда в пути следования (4): 
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где a — ускорения поезда, м/с2.

,ср
зам. ср

v
t

b
=   (6)

где b — замедление поезда, м/с2.
Приравниваем значение средней скорости к 

максимальной при неизменных значениях вре-
мени разгона и замедления поезда:

tср = tобщ – tуск. ср – tзам. ср.  (7)

Находим преодоленный путь в течение каж-
дого отрезка времени по формулам (8) и (9):

2
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Вычисляем расстояние, которое могло бы 
быть пройдено поездом в случае его движения со 
средней скоростью в качестве максимальной:

Sср = 𝑣ср · tср.  (10)

Общая протяженность пути в таком случае 
может быть рассчитана по формуле (11):

Sрасч = Sуск. ср + Sср + Sзам. ср.  (11)

Находим коэффициент погрешности, представля-
ющий собой отношение фактической максимальной 
скорости к средней. Определим его через коэффици-
ент погрешности, приведенный в формуле (12): 

1 – .расч
погр

общ

 
S

K
S

 
=   

 (12)

Далее определяем долю, найденной по фор-
муле (12), коэффициента погрешности во вре-
менах разгона и замедления поездов по форму-
лам (13, 14):

( )
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K
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a b
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 (13)
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Производим вычисление доли погрешности в 
расстоянии следования при разгоне, неизменной 
скорости и замедлении по формулам (15–17):

.расч
расст. разг разг

общ

S
K K

S
= +  (15)

– .расч
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общ

S
K K

S
=  (16)

.расч
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общ

S
K K

S
= +  (17)

где  Kрасст. разг, Kрасст. пост, Kрасст. зам — коэффициент 
погрешности расстояния следования соот-
ветственно разгона, постоянной скорости и 
замедления.

После того как рассчитаны все коэффициенты 
погрешности, по формулам (18–20) рассчиты-
ваем пройденные расстояния во время разгона, 
с постоянной скоростью и торможения. Суммар-
ное значение полученных результатов должно 
быть идентичным расстоянию маршрута следо-
вания поезда.

Sразг = Sобщ · Kрасст. разг.  (18)

Sср = Sобщ · Kрасст. пост.  (19)

Sзам = Sобщ · Kрасст. зам.  (20)

По формуле (21) производим расчет ходовой 
скорости поезда в пути следования:

2
· .разг

x

S
V a

a
⋅

=   (21)

Производим замену в формуле расчета межпо-
ездного интервала средней скорости полученным 
значением Vх:

2 1 2 10,5 .0,5
16,7

п бл бл п
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x

L L L LI t
V

⋅ + + + ⋅
= +

⋅
 (22)

С помощью данной формулы возможно рас-
считывать значение наличной пропускной спо-
собности на железнодорожном полигоне, на 
котором применяется непараллельный график 
движения поездов. Вычисление наличной про-
пускной способности на участках, на которых 
поезд движется с ускорением или замедлением, 
выполняется отдельно. 

Для определения межпоездного интервала 
между поездами в момент разгона производим 
интегрирование расчетной формулы по перемен-
ной в качестве скорости с ее изменением от зна-
чения, приближенного к нулю до максимальной 
скорости, которую достигает поезд в пути следо-
вания. 

( )

2 1 2 1
0

0,5 0,5
16,7

р�разг зам

max
п бл бл п
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v

x

I

L L L L t dv
V

=

 ⋅ + + + ⋅
= + = ⋅ ∫  

= 69,9 ⋅ tв + 0,20 ⋅ Ln2 + 0,39 ⋅ Lбл1+  
+ 0,39 ⋅ Lбл1+ 0,20 ⋅ Ln2.  (23)

Расчет выполняется отдельно для разгона и 
замедления в соответствии с формулой (23).

Обобщенная формула имеет вид (24):

  
 

       

  .р�разг р�max р�зам
р

разг пост� �зам

I I I
I

t t t
+= +  (24)

Заключение
Представленная в работе методика расчета 

наличной пропускной способности, основан-
ная на преобразовании существующих формул, 
повышает точность производимых вычислений. 
Она может найти наиболее широкое применение 
при расчете пропускной способности на желез-
нодорожных линиях с непараллельным графиком 
движения поездов по причине наличия возмож-
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ности в полном объеме учитывать при расчете 
времени на разгон и замедление следуемых по 
железнодорожной линии поездов. 
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Summary
Purpose: To propose methodology for calculating actual throughput on railway line with full consideration 
of racing and drag effect of trains along their way on resulting actual throughput. Methods: Methods of 
analytical review, simulation and dynamic modeling, mathematical modeling were applied. Results: Analytical 
transformations of well-known formula for calculating throughput were performed. Analytical formula 
has been obtained that allows calculating actual throughput with higher accuracy. Practical significance:  
The results of the study can be used in the dispatch centers of JSC “Russian Railways” transportation 
management for more complete analysis of the operation of the polygon of a road, railway lines or individual 
sections in order of more detailed analysis of work, performed on transportation.

Keywords: Railway polygon, throughput, inter-train interval, traffic non-parallel schedule, motion speed.
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