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Алгоритмизация процессов 
оценки пропускной способности 
железнодорожных участков   
в условиях предоставления окон

Метод  имитационного моделирования процессов перевозок дает 
возможность оценивать наличную пропускную способность  
железнодорожных участков в условиях перспективного развития 
инфраструктуры и необходимости предоставления ежегодных окон 
для ремонтных и реконструктивных работ. Метод также позволяет 
проверить, достаточно ли запланировано организационных  
и реконструктивных мероприятий для опережающего развития 
эффективной транспортной инфраструктуры, которая позволит  
достичь планируемых объемов перевозок.

Железнодорожный транс-
порт РФ работает в усло-
виях ежегодного увели-

чения требуемых объемов перевозок.  
По данным Ассоциации морских тор-
говых портов, объем железнодорож-
ных перевозок в адрес морских портов 
увеличился с 413,3 млн т в 2007 г. до  
565,5 млн т в 2012 г., что на 5,6 % боль-
ше, чем в 2011 г. [1].

По данным ИЭРТ, протяженность 
узких мест, ограничивающих пропуск-
ную способность, составляет около  
7,5 тыс. км, это 9 % эксплуатационной 
длины сети железных дорог [2]. Узкие 
места в основном находятся на главных 
направлениях сети, где выполняется  
до 80 % грузооборота. Вследствие ро-
ста объемов перевозок протяженность 
узких мест на сети железных дорог  
к 2020 г. может возрасти до 19–21 тыс. 
км [3].

Все это обусловливает необходи-
мость развития инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта, строитель-
ство, реконструкция и ремонт которой 
требуют предоставления более продол-
жительных окон, чем нормативные тех-
нологические окна, предусмотренные 
графиками движения поездов.

Наибольшее количество окон предо-
ставляется путевому хозяйству желез-
ных дорог, поскольку эти сложные по 
технологии и продолжительные работы 
выполняются комплексом путевых ма-
шин и хозяйственных поездов. Работы 
на других объектах инфраструктуры вы-

полняются во время окон, предоставля-
емых для путевых работ, а также во вре-
мя нормативных технологических окон. 
Поэтому количество и продолжитель-
ность окон на рассматриваемом желез-
нодорожном направлении необходимо 
определять в основном по их надобно-
сти для путевых работ.

Выполнение путевых работ регла-
ментируют Технические условия, кото-
рые распространяются на участки пути с 
обращением грузовых поездов с осевы-
ми нагрузками до 25 кН/ось и скоростя-
ми до 140 км/ч и пассажирских поездов 
со скоростями движения до 200 км/ч [4]. 
Виды путевых работ и очередность их 
выполнения между капитальными ре-
монтами определяются в зависимости 
от класса, группы и категории путей.

Дополнительные указания устанав-
ливают нормативные сроки капиталь-
ного ремонта пути на новых и старо-
годных материалах, а также виды и оче-
редность путевых работ, выполняемых 
между ними. Нормативные сроки уве-
личиваются или уменьшаются в зави-
симости от набора сопутствующих по-
казателей, что учитывается при назна-
чении ремонтов на ближайшие годы, в 
пределах которых возможен достовер-
ный прогноз состояния пути, условий 
его эксплуатации, ремонтов и текущего 
содержания.

При назначении видов ремонтов на 
более длительную перспективу прихо-
дится руководствоваться в основном 
величиной и нормами пропущенного 
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тоннажа и дополнительными параме-
трами, которые возможно достоверно 
оценить на период прогнозирования. 
При этом объемы перевозок определя-
ются по техническому заданию на про-
ектирование строительства или рекон-
струкции железнодорожного участка.

На этой основе требуется опреде-
лить сроки завершения этапов работ, 
которые должны обеспечивать потреб-
ную пропускную способность железно-
дорожного направления после заверше-
ния реконструкции и в периоды пред-
стоящих ремонтов инфраструктуры. Ре-
шение этой задачи осложняется тем, что 
объемы перевозок грузов во встречных 
направлениях по двухпутному (много-
путному) участку могут существенно 
различаться. Поэтому капитальный ре-
монт и промежуточные виды ремон-
тов первоначально требуются на пути с 
большей наработкой тоннажа.

Во время окон на ремонтируемом 
пути двухпутного участка поток грузо-
вых и пассажирских поездов пропуска-
ется с пониженной скоростью в обоих 
направлениях по соседнему пути, что 
увеличивает пропускаемый по нему 
тоннаж и сокращает интервалы между 
предстоящими видами ремонтов. 

Возникающие при этом затрудне-
ния в оценке перспективной наличной 
пропускной способности в условиях 
предоставления окон не отражены с до-
статочной детализацией в нормативной 
документации. Из-за этого невозможно 
достоверно прогнозировать объем гру-
зов, которые могут быть перевезены в 
периоды проведения ремонтных работ. 
Поэтому содержанием данной статьи яв-
ляется изложение метода решения этой 
задачи на основе алгоритмизация техно-
логии назначения ремонтов пути, вклю-
чая определение мест предоставления, 
количества и продолжительности окон, 
что необходимо для оценки перспектив-
ной пропускной способности.

Алгоритм планирования ремонтов 
по годам рассматриваемого периода 
с учетом пропускаемого грузопотока 
предлагается составлять в следующем 
порядке.

Первоначально на основе прогноза 
ОАО ИЭРТ ежегодных объемов желез-
нодорожных перевозок по родам грузов 
рассчитывается потребность в подвиж-
ном составе и среднесуточное количе-
ство грузовых поездов на рассматрива-
емый период. 

Количество физических вагонов k-го 
типа в составе (округляется до целого 

числа в меньшую сторону), перевозя-
щем i-й род груза в j-й год, определяется 
по формуле

где  – доля разных конструкций вагонов k-го 

типа, k = 1,r, используемых для перевозки i-го 

рода груза i = 1,m;

 – полезная длина станционных путей в услов-

ных вагонах на j-й год, j = 1, n;

 – условная длина вагона с параметрами k-го 

типа, используемого для перевозки i-го рода груза.

Масса нетто состава, перевозящего 
i-й род груза в вагонах с параметрами  
k-типов, за j-й год, определяется по 
формуле:

  

где  – грузоподъемность вагона k-го типа,  

используемого для перевозки i-го рода груза;

– коэффициент использования грузоподъем-

ности вагона k-го типа, используемого для пере-

возки i-го рода груза.

Количество поездов в сутки, необхо-
димое для перевозки заданного объема 
i-го рода груза в j-й год, составит:

 

где  – планируемый объем перевозок i-го 

рода груза на j-й год, млн т/год.

Количество поездов в сутки, необ-
ходимое для перевозки всего заданного 
объема грузов за j-й год для каждого года 
периода планирования будет равно

 

Масса порожнего состава, перевозя-
щего i-й род груза в вагонах с параме-
трами k-го типа, определяется по фор-
муле

где  – масса тары вагона с параметрами k-го 

типа, используемого для перевозки i-го рода груза.

Среднее значение массы локомоти-
ва, перевозящего i-й род груза в j-й год, 
определяется по формуле

где   – доля локомотивов f-го типа, используе-

мых для перевозки i-го рода груза в j-й год;

– масса локомотива f-го типа, используемого 

для перевозки i-го рода грузов в j-й год, f = 1, w.

Масса поезда брутто, перевозящего 
i-й род  груза, за j-й год, составит:

На основании рассчитанного коли-
чества груженых и порожних поездов 
для всех родов грузов, перевозимых за 
j-й год, определяется наработка тонна-
жа  по формуле:

 

где – наработка тоннажа на конец года, пред-

шествующего году планирования;

 – масса брутто порожнего поезда, перево-

зившего i-й род груза в j-й год; 

 – масса брутто пригородного поезда; 

 – масса брутто пассажирского поезда;

 – число порожних поездов в сутки;

 – число пригородных поездов в сутки;

 – число пассажирских поездов в сутки.

 и  рассчитываются по задан-
ным объемам перевозок грузов встреч-
ного направления, определяемого по 
методике, аналогичной вышеизложен-
ной. 

Год предстоящего капитального ре-
монта пути назначается на текущий год, 
если разница между наработкой тонна-
жа в текущем году и нормой наработки 
больше допустимого значения, которое 
согласуется с Департаментом пути и со-
оружений:

где  – норма пропущенного тоннажа, устанав-

ливающая срок капитального ремонта пути;

∆ – допустимый размер изменения нормы пропу-

щенного тоннажа, который применяется для же-

лезнодорожных участков с нормативным сроком 

службы рельсов, исчисляемых в пропущенном 

тоннаже, %.

В соответствии с [4]  принимаются 
нормативные значения изменения нор-
мы пропущенного тоннажа.

Увеличение нормы пропущенного 
тоннажа происходит на участках, где 
при ремонте пути был уложен подбал-
ластный разделительный слой или про-
межуточные скрепления с пружинной 
клеммой. 

Уменьшение нормы пропущенного 
тоннажа осуществляется для участ-
ков со скоростями движения грузовых 
поездов более 60 км/ч, на которых 
средняя осевая нагрузка превышает 
заданные значения; при невыполне-
нии или неполном выполнении работ 
по шлифованию; в случае примене-
ния рекуперативного торможения; 
при средней длине рельсовой плети 
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на участках бесстыкового пути 700 м и 
меньше; на перевальных участках; на 
участках с кривыми радиусом 300 м и 
менее.

Суммарное уменьшение норматив-
ных сроков при совпадении перечи-
сленных факторов не должно превы-
шать 25 % при исчислении нормативной 
наработки в тоннаже (для перевальных 
участков не более 40 %).

Распределение периода капиталь-
ных ремонтов между  промежуточными 
ремонтами может выполняться равно-
мерно по годам или по пропущенному 
тоннажу.

Для всех видов ремонтов, заплани-
рованных на текущий год, на основе 
технологии ремонтов и производитель-
ности ремонтных комплексов строятся 
графики их выполнения, определяющие 
даты, места расположения и длитель-
ность предоставляемых окон.  Ограни-
чения скорости движения поездов меж-
ду окнами, по ремонтируемому пути и 
по соседнему пути двухпутного перего-
на устанавливаются в соответствии с их 
нормативными значениями, указанны-
ми в Инструкции [5].

Ремонтные работы планируются 
последовательно, начиная от станции 
отправления хозяйственных поездов, 
а сроки их проведения определяются с 
учетом географического расположения 
региона. Если в результате расчетов ре-
монт на отдельных железнодорожных 
участках не может быть выполнен за 
указанный период, то количество при-
влекаемых к работе ПМС на данном 
участке увеличивается.

На основе технологии определения 
периодичности ремонтов пути предла-
гается следующее его алгоритмическое 
описание: 

где   –информация об объемах перевозок всех 

родов грузов по каждому году периода планиро-

вания; 

 – информация о параметрах подвижного 

состава, используемого для перевозки всех родов 

груза в j-й год;

 –  информация о полезной длине станцион-

ных путей;

 – расчет количества физических вагонов в со-

ставе поезда, перевозящего i-й род груза, в j-й год; 

 – расчет массы составов нетто, перевозящих 

данный род груза в j-й год;

 – расчет массы составов брутто, перевозящих 

данный род груза в j-й год;

 – расчет количества грузовых поездов в сутки, 

необходимого для перевозки данного рода груза 

в j-й год;

 – расчет суммарного количества грузовых по-

ездов в сутки, необходимого для перевозки всего 

объема грузов в j-й год;

 – расчет суммарного пропущенного тоннажа 

брутто за j-й год;

 – расчет суммарной наработки тоннажа на на-

чало j-го года;

 – информация о норме пропущенного тонна-

жа на начало j-го года;

 – сравнение суммарной наработки тоннажа с 

нормой на начало j-го года;

 –  переход алгоритма к началу расчета, 

если норма не достигнута;

 – определение года капитального ремонта;

 – определение годов проведения  промежу-

точных ремонтов;

 – назначение окон для ближайшего ремонта; 

 – передача данных в имитационную мо-

дель процессов перевозок (набор данных о ме-

стах, расположении, длительности и количестве 

окон на ремонтируемом участке, количестве гру-

зовых поездов в сутки по родам грузов, которые 

требуется пропустить, параметры подвижного со-

става, а также расписание движения и параметры 

пассажирских и пригородных поездов);

 – получение данных из имитационной 

модели о количестве пропущенных грузовых 

поездов по ремонтируемому участку с учетом ог-

раничения скоростей  при условии пропуска всех 

или части пассажирских и пригородных поездов; 

 – расчет наработки тоннажа с учетом окон на 

год планирования ремонтных работ;

 – сравнение j-го года планирования ремонт-

ных работ с годом окончания планирования;

 – решения об окончании расчета.

После определения дат, мест распо-
ложения и продолжительности предо-
ставляемых окон с учетом  снижений 
скорости движения поездов всех кате-
горий определяется возможность их 
пропуска по ремонтируемой линии и 
уточняется создаваемая ими грузона-
пряженность. Для этого в модуль ими-
тационного моделирования  передается 
набор данных по всем годам планируе-
мого периода о местах, длительности и 
количестве окон, количестве и параме-
трах всех грузовых поездов в сутки, а 
также расписание движения и параме-
тры пассажирских и пригородных пое-
здов.

Программный комплекс имитаци-
онного моделирования процессов пере-
возок создан и развивается содружест-

вом ученых академической (ИПТ РАН), 
отраслевой (ИЭРТ, Внешвузцентр) и ву-
зовской (ПГУПС) науки.

Метод имитационного моделирова-
ния  позволяет оценивать пропускную 
способность с учетом различных вари-
антов реконструкции инфраструктуры 
и организации движения, категорий 
грузовых поездов, количества и полез-
ной длины станционных путей, нерав-
номерности движения, возможностей 
привязки локомотивов и локомотивных 
бригад к поездам, ограничений систе-
мы энергоснабжения при электротяге,  
наличия предупреждений об измене-
ниях установленной скорости, а также  
предоставления окон для ремонта ин-
фраструктуры [6]. 

В результате имитационного моде-
лирования строятся графики движения 
поездов, по которым определяется на-
личная пропускная способность желез-
нодорожного участка в зависимости от 
задаваемых условий организации дви-
жения.

После оценки наличной пропускной 
способности при заданном состоянии 
инфраструктуры, варианте организа-
ции движения и разработанном графике 
предоставления окон, она сравнивается 
с потребной пропускной способностью 
(см. рисунок) и определяются условия ее 
достижения.

Если наличная пропускная способ-
ность меньше потребной, имитацион-
ная модель рассчитывает количество 
поездов, которое должно быть направ-
лено на параллельные линии для обес-
печения заданных размеров движения 
при рассматриваемом варианте разви-
тия инфраструктуры, с учетом ежегод-
ных периодов проведения ремонтных 
работ.

Модель  определяет число задержан-
ных поездов и общие задержки для всех 
пропущенных поездов в зависимости 
от продолжительности окна, а также 
оценивает стоимость потерь от просто-
ев и дополнительных пробегов поездов.  
Стоимость этих потерь суммируется со 
стоимостью ремонтных работ при раз-
личной продолжительности окон. Оп-
тимальной продолжительности окна со-
ответствует наименьшая из указанных 
сумм.

Результаты имитационного модели-
рования, которые содержат информа-
цию о количестве пропущенных поездов 
по ремонтируемому участку в условиях 
предоставления окон, являются исход-
ными данными для дальнейшего плани-
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рования ремонтных работ и организа-
ции перевозок на перспективу.
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