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 Введение
Вслед за эпохой кардинального измене-

ния технических решений электрической 
централизации [1] пришло время систем ин-
тервального регулирования. Особый интерес 
представляет возможность переноса функций 
поддержания нужного интервала на локомо-
тив, при этом учитывается уровень развития 
технологии, функция обеспечения безопасно-
сти сохраняется за системами автоблокировки, 
но возникает синергетический эффект в уве-
личении пропускной способности участков 
железных дорог.

С 2019 года в ОАО «РЖД» началось вне-
дрение и продолжается расширение исполь-
зования технологии организации перевозки 
виртуально сцепленными грузовыми поезда-
ми «Виртуальная сцепка» (ВСЦ) [2]. Общая 
эксплуатационная длина полигона внедрения 
составила более 5000 км, более 10 тыс. пар 
поездов было проведено по технологии ВСЦ 
в 2022 году с увеличением в 2023 году. Все это 

благодаря тому, что технология группового 
автоведения поездов, частным случаем реали-
зации которой является внедряемая ВСЦ, об-
ладает большим потенциалом по увеличению 
пропускной способности участков железных 
дорог [3, 4] за счет снижения интервала между 
виртуально сцепленными поездами даже на 
участках, оборудованных трехзначной автобло-
кировкой [5]. За рубежом виртуальная сцепка 
(virtual coupling) рассматривается как один из 
вариантов реализации четвертого уровня ев-
ропейской системы управления ERTMS 1 [6, 7] 
для высокоскоростных поездов [8].

Цель данной статьи — оценить влияние 
массового внедрения технологии группового 
автоведения на время восстановления движе-
ния на участке железной дороги после отка-
зов в условиях эксплуатации железных дорог 
России. Для этого будем оценивать изменение 

1 Европейская система управления движением поездов (англ. European 
Rail Traffic Management System).
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показателей работы участка во время и после 
длительного перерыва в движении поездов. 
Для оценки роли группового автоведения так-
же необходимо учесть возможность сокраще-
ния межпоездного интервала за счет техноло-
гии ВСЦ.

1. Результаты исследований межпоездных 
интервалов на грузонапряженном участке 

железной дороги
Схема движения с трехблочным разграни-

чением на участках с трехзначной автоблоки-
ровкой приведена на рис. 1, а, а применение 
группового автоведения позволяет двигаться 
на тех же участках с двухблочным разграниче-
нием без снижения установленной скорости 
и безопасности движения, рис. 1, б.

Межпоездной интервал, который реально 
может обеспечить система интервального регу-
лирования движения поездов (СИРДП), зави-
сит от типа системы, особенностей проекта на 
конкретном участке и фактически реализуемой 
скорости движения. На фактическую скорость 
влияет множество факторов: поездная обста-
новка, привычки конкретного машиниста, 
решения, принятые при оперативном плани-
ровании движения поездов.

Исследования движения поездов авторами 
статьи на одном из грузонапряженных участ-
ков ОАО «РЖД» протяженностью более 150 км, 

оборудованном трехзначной автоблокировкой, 
показывают, что даже в проектных решениях 
длины рельсовых цепей и блок-участков за-
ложены таким образом, что при движении со 
скоростью согласно тягового расчета допусти-
мый минимальный межпоездной интервал по 
ходу движения варьируется от 4,5 до 7 минут 
при движении с трехблочным разграничением 
(см. рис. 2, а). Групповое автоведение может по-
зволить сократить этот интервал до 3–5 минут.

Следует учитывать, что расчетный меж-
поездной интервал движения на протяжении 
всего участка будет определяться наибольшим 
в процессе движения, поэтому на исследуемом 
участке его нужно принимать 7 минут для трех-
блочного разграничения и 5 минут для группо-
вого автоведения.

В реальных условиях эксплуатации отказы 
технических средств, временные ограничения 
скорости, выполнение регламентных работ, 
несвоевременное принятие оперативных ре-
шений или задержки при выполнении техно-
логических операций приводят к снижению 
скорости, а значит, к увеличению минималь-
ных межпоездных интервалов. На рис. 2, б вид-
но, что при исследовании движения более 3000 
грузовых и пассажирских поездов на участке 
железной дороги фактический расчетный меж-
поездной интервал для трехблочного разграни-
чения оказался от 6 до 14, в среднем 9 минут, 

Рис. 1. Схемы движения поездов на участке трехзначной автоблокировки 
(L — межпоездной интервал в метрах, L

БУ
 — длина блок-участка автоблокировки, 

L
П
 — длина поезда)

б) движение с двухблочным раграничением при групповом автоведении (ВСЦ)

а) движение с трехблочным разграничением (под зеленый на зеленый)
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а для двухблочного разграничения от 4 до 11, 
в среднем 6 минут.

В реальной жизни поезда по технологии 
ВСЦ двигаются совместно с обычными поез-
дами, кроме того, расстояние между виртуаль-
но сцепленными поездами настроено с учетом 
ограничения по энергоснабжению (значитель-
но больше, чем может позволить автоблоки-
ровка), что снижает эффект от применения 
группового автоведения.

На рис. 3 видно, что поезда без автоведения 
ограничивают скорость всего пакета (средняя 
скорость на участке протяженностью 140 км 

составила всего 56 км/ч). Влияние обозначен-
ных факторов увеличивает межпоездной ин-
тервал от 30–40 %, что в численном выражении 
составляет 9–12 минут.

Представленная на рис. 3 реализация дви-
жения ВСЦ поездов демонстрирует нерешен-
ную в настоящий момент проблему органи-
зации движения таких поездов, что снижает 
ожидаемый эффект от применения техноло-
гии практически до нуля [9]. Однако следует 
полагать, что после реализации мероприятий, 
предусмотренных Концепцией внедрения на 
сети железных дорог комплексной техноло-

Рис. 2. Распределения межпоездных интервалов при трехблочном и двухблочном 
разграничении на участке с трехзначной автоблокировкой

а) минимальный расчетный межпоездной интервал (по тяговому расчету, с учетом длительных 
ограничений скорости)

б) фактический расчетный межпоездной интервал (с учетом реальной кривой скорости каждого 
поезда)
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гии интервального регулирования движения 
поездов 2 [10], в частности, повышение скоро-
сти движения на желтый сигнал светофора до 
80 км/ч, переход к групповому автоведению 
(до 5 поездов) с минимальным интервалом, 
автоматизация и информационная увязка опе-
ративного планирования с системами автове-
дения поездов, усиление энергоснабжения, 
принятие мер к обеспечению отправления по-
ездов с минимальным интервалом [11], дви-
жение с расчетным межпоездным интервалом 
5 минут достижимо.

Очевидно, что увеличение плотности пото-
ка поездов сразу приведет к росту потерь вре-
мени в ожидании технологических операций 
на станциях [12], и это может исключить полу-
чение эффекта от мероприятий по совершен-
ствованию СИРДП на участке [13].

2. Оценка влияния массового внедрения 
технологии группового автоведения на 

время восстановления нормальной работы 
участка железной дороги после отказа
Наиболее точная и комплексная оценка 

поездной работы участка при изменении тех-
нологии организации движения, в частно-
сти, условий работы системы интервального 
регулирования, может быть получена только 
имитационным моделированием [14]. Поэто-
му авторами выполнено исследование работы 

2 Концепция внедрения на сети железных дорог комплексной техноло-
гии интервального регулирования движения поездов: утв. Распоряже-
нием ОАО «РЖД» от 28 сентября 2020 года № 2123/р.

участка железной дороги в условиях внедрения 
группового автоведения, обеспечивающего 
движение поездов с установленной скоростью 
и двухблочным разграничением при трех-
значной автоблокировке на модели одного из 
реальных грузонапряженных участков, раз-
работанной в системе макромоделирования 
транспортных узлов и полигонов ИМЕТРА 
[15] и валидированной научной школой Коз-
лова Петра Алексеевича.

Система ИМЕТРА опирается на макро-
структурный, функциональный подход к мо-
делированию [16, 17], позволяя учитывать 
технологию работы транспортных систем 
через представление ее в виде сети каналов 
и бункеров, взаимодействующих между собой 
с заданными детерминированными или стоха-
стическими характеристиками.

ИМЕТРА позволяет устанавливать этап-
ность развития транспортной инфраструктуры 
направлений и полигонов, определять их ра-
циональную технологию работы, производить 
оценку вариантов реконструкции. По резуль-
татам расчетов система выдает широкий набор 
показателей, представленных в графическом 
и табличном виде (график загрузки элемен-
тов инфраструктуры, график исполненного 
движения, пропускную способность станций, 
загрузку парков, горловин, терминалов и за-
держки из-за них, полный и расчлененный по 
элементам простой, состояние полигона в лю-
бой момент времени и др.).

Модель построена для двухпутного участка 
протяженностью 400 км, на котором распола-

Рис. 3. Фрагмент исполненного графика движения ВСЦ
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гаются 17 станций, в том числе 2 сортировоч-
ные станции, 2 крупные пассажирские станции, 
5 участковых станций. Отдельные перегоны 
имеют третий и четвертый главные пути.

В модели заданы технические характеристи-
ки станций с учетом путевого развития парков, 
специализации и вместимости путей. Станции 
(парки) поделены на каналы, обеспечивающие 
учет параллельных технологических опера-
ций. Учтены потоки поездов по направлениям 
с указанием технических характеристик потока 
(длина составов в четном и нечетном направле-
ниях всех возможных назначений: транзитные, 
сформированные на дороге и прибывающие 
в расформирование, внутридорожные и сбор-
ные поезда).

Для каждой категории поездопотока задана 
последовательность операций, моделирующих 
проследование по перегонам и станциям на-
правления и технологические операции на тех-
нических станциях.

За основу взята структура и количественные 
соотношения существующих поездопотоков, 
учтены технологические принципы пропуска 
и обработки поездов для этого участка и стан-
ций, принятые в нормативных документах. 
В частности, учтены операции на станциях, 
которые могут проводиться с поездами разных 
категорий (тяжеловесные в нечетном направ-
лении, длинносоставные 100 условных вагонов 
в четном, поезда нормативного веса и длины). 
В том числе: операции по расформированию, 
накоплению, формированию; осмотр, за-
крепление, раскрепление состава; смена по-
ездного локомотива и локомотивных бригад; 
опробование тормозов и другие. Движение 
пассажирских и тяжеловесных поездов было 
задано расписанием.

Целью имитационного эксперимента в си-
стеме ИМЕТРА было определение комплекс-
ного эффекта от сокращения межпоездного 
интервала в пакетах грузовых поездов унифи-
цированной массы и длины с нормативных для 
заданного участка 8 минут до 5 минут за счет 
группового автоведения.

Моделирование с реальными размерами 
и графиком движения пассажирских и тяже-
ловесных поездов показывает положительный 
эффект от применения виртуальной сцепки по 
показателям работы участка, представленным 

в табл. 1, но визуально на фрагменте исполнен-
ного графика, представленном на рис. 4, а, это 
сложно заметить. Дело в том, что межпоездной 
интервал в пакете поездов унифицированной 
длины снизился значительно (на 37 %), но за-
частую технологические операции, связанные 
с обработкой поездов на станциях, не позволя-
ют его использовать.

Чтобы разделить причины снижения эф-
фекта новой технологии, необходимо снизить 
влияние пассажирского движения, ограничива-
ющего уровень пропускной способности. Тогда 
инфраструктурные ограничения и ограничения 
технологии выявятся более наглядно.

Для этого из расчетов с 5-минутными ин-
тервалами были исключены пассажирские 
поезда и увеличена доля грузовых унифици-
рованных поездов. На нижнем графике, пред-
ставленном на рис. 4, б, теперь наглядно вид-
но, как станция А «разрывает» пакеты в четном 
направлении, а станция Б в нечетном. Это 
снижает эффект сокращения межпоездного 
интервала в пакете поездов, следующих в вир-
туальной сцепке.

Для оценки влияния перерывов в движении 
поездов, оказывающих влияние на пропускную 
способность направления, проведен экспери-
мент с закрытием одного из перегонов четного 
направления на 8 часов.

В этом случае, при 8-минутном межпоезд-
ном интервале, участок не справился с про-
пуском заданного потока поездов, что выра-
зилось в невозможности приема поездов для 
пропуска по участку.

При групповом автоведении (5-минутном 
интервале СИРДП) с началом окна резко вы-
росли задержки грузовых поездов и снизилось 
количество сданных четных поездов. После 

Таблица 1. Результат имитационного экспе-
римента при нормальной работе участка

Показатель
Интервал СИРДП

Изменение
8 мин 5 мин

Участковая скорость, 
км/ч 27,8 31,4 + 13 %

Время нахождения 
на участке, час 10,8 10,1 - 6,5 %

Задержки грузовых 
поездов (без 
тяжеловесных), час

617,3 460,9 - 25 %
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открытия движения началось восстановление 
нормальной работы участка, но и в этом слу-
чае прочие технологические и инфраструктур-
ные ограничения не дают полноценно реали-
зовать 5-минутный межпоездной интервал. 
Полностью показатели работы участка вос-
становились через двое суток на третьи, о чем 
свидетельствуют значения, представленные 
в табл. 2.

Для углубленного анализа причин медлен-
ного восстановления движения рассмотрим 
показатели «Среднесуточные задержки» из-
за элементов инфраструктуры и загрузку этих 
элементов, отсортированных в порядке убы-

вания загрузки (табл. 3). Из десяти наиболее 
загруженных элементов семь — это бригады 
пунктов технического осмотра (ПТО) парков 
и участковых станций и три из них загружены 
более чем на 90 %.

Однако существует возможность усиления 
ПТО дополнительными бригадами, для уско-
рения выполнения технологических опера-
ций и тем самым снять ограничения по этому 
основанию. Теперь при моделировании без 
ограничений со стороны ПТО на графике 
движения поездов, представленном на рис. 5, 
четко прослеживается сгущение потока гру-
зовых унифицированных поездов и возмож-

Таблица 2. График изменения показателей работы участка при отказе*

Показатель / модельные сутки 2 сутки
3 сутки

(перерыв 
в движении)

4 сутки 5 сутки 6 сутки

Время нахождения, час 10,0 → 10,5 ↑ 11,7 ↑ 10,4 ↓ 9,8 →

Задержки грузовых поездов 
(без тяжеловесных), час 287 → 488 ↑ 734 ↑ 413 ↓ 365 ↓

Сданные четные поезда 134 → 123 ↓ 136 ↑ 146 ↑ 138 →

* обозначения: → — нормальные среднестатистические значения работы участка, ↑↓ — рост или паде-
ние показателя под влиянием отказа и в процессе восстановления движения.

Рис. 4. Фрагмент графика движения поездов на участке А–К

а) график движения поездов с учетом пассажирских поездов с минимальным интервалом в пакете 
поездов унифицированной массы 5 минут

б) график исполненого движения с минимальным интервалом в пакете поездов унифицированной 
массы 5 минут (пассажирские поезда исключены)
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ность организации движения по виртуальной 
сцепке в пакетах от 3 до 10 поездов после за-
вершения окна.

В результате показатели работы участка 
приходят в норму в два раза быстрее, т. е. уже 
к концу следующих суток влияние перерыва 
в движении не отражается на показателях ра-
боты участка (табл. 4).

Эксперимент со снятием ограничений про-
пускной способности участка из-за ПТО пока-
зывает, на сколько сократились задержки гру-
зовых поездов на оставшихся ограничивающих 
элементах инфраструктуры (табл. 5). Изменил-

ся и порядок отсортированных по убыванию 
среднесуточных задержек из-за указанного 
элемента технического оснащения станций. 
Следует также обратить внимание, что загруз-
ка элементов, приводящих к наибольшим по-
терям, теперь невелика.

Заключение
Проведенная оценка влияния массового 

внедрения технологии группового автоведения 
на время восстановления движения на участке 
железной дороги после отказов показала сле-
дующее.

Таблица 3. Среднесуточные задержки и загрузка инфраструктуры для варианта с реаль-
ной производительностью ПТО

Элемент инфраструктуры,  
как причина задержек

Интервал 5 мин

Среднесуточные задержки, час Загрузка, %

Бриг. ПТО Станция Ж, парк А 103,44 99,0

Бриг. ПТО Станция Ж, парк О 74,23 98,9

Бриг. ПТО Станция Ж, парк Т 93,09 91,5

Пути парка О станции Ж 80,15 89,0

Бриг. ПТО Станция А 51,45 88,7

Пути парка А станции Ж 73,46 82,0

Бриг. ПТО Станция Ж, парк Б 14,77 78,2

Бриг. ПТО Станция Б 12,88 74,3

Бриг. ПТО Станция З 13,41 71,3

Пути парка Т+Г станции Ж 11,47 57,7

Пути станции А 9,44 52,8

Пути станции Б 6,51 44,9

Нечетная горловина станции З 13,75 31,0

Пути парка ПОП станции И 9,68 11,9

Пути станции К 14,52 10,6

Рис. 5. Представление результатов моделирования отказа на графике движения поездов 
путем 8-часового перерыва в четном направлении движения при снятии ограничений 

по пропуску поездов со стороны ПТО (фрагмет участка А-К)
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Групповое автоведение (виртуальная сцеп-
ка) позволит в перспективе сократить межпо-
ездной интервал в пакете грузовых поездов до 
5–6 минут.

На рассмотренном грузонапряженном 
участке с коэффициентом использования про-
пускной способности более 0,8 при возникно-
вении 8-часового окна в одном направлении, 
например, в результате отказа, недостаточно 
резервов пропускной способности при суще-
ствующем нормативном 8-минутном межпо-
ездном интервале и восстановить движение без 
снижения потока поездов невозможно.

Применение технологии виртуальной сцеп-
ки позволяет восстановить движение при за-
данном потоке поездов за двое суток, при этом 
основные задержки возникают на ПТО, кото-

рые часто нарушают движение пакетов поездов 
в виртуальной сцепке, что снижает эффектив-
ность применения технологии.

Временное усиление пунктов ПТО допол-
нительными бригадами с целью снятия огра-
ничения пропускной способности по этой при-
чине позволяет восстановить движение в 2 раза 
быстрее (за сутки), обеспечив пропуск всего 
потока поездов.                                                           
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Abstract. The article examines the influence of group automatic train operation 
technology (virtual coupling) on accelerating the process of restoring traffic after 
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