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В условиях инфраструктурных ограничений, в том числе 
с учётом растущего грузооборота на Восточном полигоне, 
крайне востребованы новые принципы интервального регу-
лирования движения поездов, которые позволяют увеличить 
пропускную и провозную способность.

Наиболее предпочтительным вариантом на данный мо-
мент является интервальное регулирование на основе тех-
нологии виртуальной сцепки, который позволяет по расчётам 
обеспечить увеличение пропускной и провозной способности 
до 20 % относительно классической технологии использова-
ния жёсткой сцепки. При этом пока отсутствуют методики 
определения вариантов применения технологии виртуальной 

сцепки для конкретных участков железной дороги, подкреп-
лённые математическими расчётами.

В статье рассмотрены пять вариантов применения 
виртуальной сцепки поездов для участков с ограничением 
скорости движения и представлены графические оценки 
пропускной способности для различных скоростей движения 
и длин участков ограничения скорости. Сделан вывод о це-
лесообразности применения виртуальной сцепки поездов для 
повышения пропускной способности на участках с инфра-
структурными ограничениями, а также о необходимости 
проведения дальнейшего исследования для обоснования 
практических методик её применения.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение пропускной и провозной спо-

собности железнодорожных магистралей при 
безусловном обеспечении безопасности пере-
возок является неизменной стратегической 
задачей железнодорожного транспорта, кото-
рая решается с помощью внедрения современ-
ных технологий интервального регулирования 
движения поездов (ИРДП) [1] . К перспектив-
ным вариантам ИРДП относится технология 
виртуальной сцепки (ВСЦ) . Она представляет 
собой соединение локомотивов последователь-
но следующих поездов по радиоканалу, при 
котором ведение второго («ведомого») поезда 
осуществляется с учетом информации о ско-
рости и показаниях локомотивного светофора 
первого («ведущего») поезда [2] .

В ОАО «РЖД» проделана большая работа 
в вопросах практического тестирования тех-
нологии ВСЦ и накоплен значительный опыт . 
Впервые технология виртуальной сцепки 
была апробирована и испытана в 2019 году 
на участке Дальневосточной железной доро-
ги Хабаровск –  Ружино протяжённостью 
400 км [3] . К настоящему моменту выполнено 
около 30 тыс . поездок в режиме «виртуальная 
сцепка», при этом полигон внедрения техно-
логии до конца 2023 года должен составить 
около 6 тыс . км . Технология ВСЦ крайне 
востребована на всем Восточном полигоне . 
Расчетами выявлено, что при введении тех-
нологии интервального регулирования по 
технологии ВСЦ пропускная способность 
железнодорожной линии может увеличивать-
ся практически на 20 % относительно суще-
ствующего графика движения с использова-
нием сдвоенных поездов [4] .

При этом, как и любая новая технология, 
она нуждается в углублённом изучении, в том 
числе с учётом возможных инфраструктур-
ных ограничений и различных вариантов её 
применения . В АО «НИИАС» такая работа 
ведется в рамках отработки комплексного 
подхода к решению задач повышения про-
пускной способности, в том числе с исполь-
зованием средств компьютерного моделиро-
вания [5] .

Следует отметить, что на железных доро-
гах других стран данная технология пока не 
до конца отработана технически и не приме-
няется на магистральном железнодорожном 
транспорте, но изучается в научно- исследо-
ва тель ских проектах и работах как перспек-
тивный вариант развития системы ИРДП на 

основе радиосвязи типа системы ERTMS 
уровень 3 [6–10] . В ряде европейских иссле-
дований приведены результаты анализа влия-
ния на пропускную способность возможного 
применения ВСЦ на базе аппаратуры ERTMS 
в сравнении с применением типовой системы 
ERTMS уровень 2, а также в сравнении с воз-
можным применением в будущем системы 
ERTMS уровень 3 с подвижными блок-участ-
ками . Выводы, основанные на результатах 
моделирования, свидетельствуют о значитель-
ном потенциале данной технологии [11–13] .

РЕЗУЛЬТАТЫ	
Существуют два варианта реализации 

ВСЦ –  организация радиоканального обмена 
данными по принципу «поезд- поезд» или 
обмен данными через центр радиоблокиров-
ки RBC . В ОАО «РЖД» на текущий момент 
используется первый вариант, поскольку 
в этом случае не требуется масштабное строи-
тельство центров радиоблокировки [14] .

В настоящей статье представлены некото-
рые оценки пропускной способности для 
различных вариантов виртуальной сцепки 
при движении поездов на участках с ограни-
чением скорости движения (см . рис . 1) .

На рисунке обозначены:
t0 –  начало движения первого поезда;
t1 –  начало движения второго поезда;
t2 –  момент достижения первым поездом 

границы участка с ограничением скорости 
движения –  момент начала движения первого 
поезда с ограниченной скоростью;

t3 –  момент начала движения второго по-
езда с ограниченной скоростью;

t4 –  момент достижения вторым поездом 
границы участка с ограничением скорости 
движения;

t5 –  момент выхода первого поезда за гра-
ницу участка с ограничением скорости дви-
жения –  момент начала задержки движения 
первого поезда с установленной скоростью;

t6 –  момент начала движения первого по-
езда с установленной скоростью после выхо-
да за границу участка с ограничением скоро-
сти движения;

t7 –  момент выхода второго поезда за гра-
ницу участка с ограничением скорости дви-
жения;

S1 –  начальная граница участка с ограни-
чением скорости движения;

S2 –  конечная граница участка с ограниче-
нием скорости движения;
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Vогр –  ограниченная скорость движения;
Vуст –  установленная скорость движения,
а также соответствующие временные от-

резки τ0,…, τ3 .
В виде теневой закраски условно показана 

длина поезда LП .
На рис . 1 обозначен временной отрезок 

τ3 = [t5, t6], на котором должна выполняться 
задержка начала движения первого поезда 
с установленной скоростью после его выхода 
с участка ограничения скорости движения .

Исходим из того, что рассматриваемый 
характер движения обладает симметрией: 
взаимное положение поездов перед участком 
с ограничением скорости движения соответ-
ствует взаимному положению поездов после 
участка с ограничением скорости движения . 
Это означает, что искомая величина опреде-
ляется равенствами:
τ3 = t6 –  t5 = t4 –  t3,
что упрощает проведение последующего 
анализа, который сводится к следующему:

– первоначально необходимо определить 
временной отрезок τ2 = t3 –  t2, на котором вто-
рой поезд сокращает межпоездной интервал 
от Zуст до Zmin, что может быть описано сле-
дующим образом:
L + Zуст + Vогр • τ2 = L + Zmin + Vуст • τ2;

– определить оценку интересующей вели-
чины:

2
minуст

уст огр

Z Z

V V

−
τ =

−
 .

Необходимо обратить внимание, что при 
различных соотношениях временных показа-
телей, скоростей, установленных межпоезд-
ных интервалов и длины участка ограничения 
скорости движения Sогр = S2 –  S1 возможны 

ситуации, когда второй поезд не успевает 
достигнуть граничного значения  Zmin 
(см . рис . 2) . В этом случае (в силу симметрии 
рассматриваемого движения) не возникает 
необходимости в задержке начала движения 
первого поезда с установленной скоростью 
после его выхода с участка ограничения ско-
рости движения .

Формально такой исход описывается сле-
дующей зависимостью
Zуст –  (Vуст –  Vогр) • τ0 + Vуст • τ′ > Zmin, (1)
где τ′ –  время движения первого поезда с уста-
новленной скоростью Vуст до момента дости-
жения вторым поездом участка ограничения 
скорости движения .

В последнем соотношении (1) учтено, что 
τ0 = τ2, поскольку интервал выхода поездов 
соответствует интервалу их прихода к грани-
це участка ограничения скорости движения .

Другими словами, если выполнено нера-
венство (1), временная задержка 3τ  принима-
ет нулевое значение .

Для последующего сравнения получаемых 
оценок первоначально определяется пропуск-
ная способность при отсутствии участков 
ограничения скорости и виртуальной сцепки 
(вариант эталонный), а также в случаях, когда 
имеются участки ограничения скорости дви-
жения и различные варианты виртуальной 
сцепки –  варианты 1–5 .

Эталонный вариант. Для эталонного 
варианта приняты следующие исходные 
данные:

– нет участков ограничений скорости,
– отправление поездов производится с ин-

тервалом tуст мин .;
– виртуальная сцепка отсутствует .

S

S1

S2

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7t0

τ0
τ1

τ2 τ3 τ2τ3

Рис. 1. Схематичное изображение расстояния между поездами при прохождении участка пути с ограничением скорости движения 
[выполнено авторами]. 
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Количество поездов в сутки (22 часа) 
определяется по известному соотношению 1 
следующим образом:
n = T / I, (2)
где T –  время, час; I –  интервал следования 
поездов, час .

Вариант 1. Для первого варианта приняты 
следующие исходные данные:

– имеется Nуч . огр участков ограничения 
скорости движения;

– отправление поездов производится с ин-
тервалом tуст мин .;

– поезда движутся с сохранением времен-
ного интервала между ними .

Для этого варианта является характерным 
то, что на каждом участке ограничения ско-
рости возникает временная задержка, опре-
деляемая следующим выражением:

( ).

П огр П огр

огр уст

уст огр
П огр

огр уст

L S L S
I

V V

V V
L S

V V

+ +
∆ = − =

−
= +



 (3)

Такая временная задержка (3) влияет на 
время прохождения участка дороги, но не 
оказывает влияния на временной интервал 
между поездами на выходе с участка .

В связи с этим общее количество поездов 
в сутки будет определяться соотношением, 
учитывающим временные потери, возникаю-
щие при движении первого поезда:

1
.

.

. ,

уч огр

уч огр

уч огр

T N I
n n

T
T N I T

T I
T N I

I

− ∆
= =

− ∆
= =

− ∆
=











 (4)

где Nуч . огр –  количество участков ограничения 
скорости движения .

Вариант 2. Этот вариант предполагает 
увеличение количества отправляемых поездов 
за счёт того, что между одной парой поездов 
вводится виртуальная сцепка и сокращённый 
интервал между поездами . Исходными данны-
ми для этого варианта являются следующие:

– имеется Nуч . огр участков ограничения 
скорости движения;

– отправление поездов производится с ин-
тервалом tуст мин .;

1 Инструкция ОАО «РЖД» от 10 .11 .2010 №  128 . «Ин-
струкция по расчёту наличной пропускной способности 
железных дорог» . ОАО «Российские железные дороги» . 
2010 . –  305 с . [Электронный ресурс]: https://jd-doc .
ru/2010/noyabr-2010/5907-instruktsiya-oao-rzhd-ot-10–11–
2010-n-128 . Доступ 26 .07 .2023 .

– один раз в час выходит поезд с сокра-
щенным интервалом tВСЦ < tуст мин . и поезд 
движется в режиме виртуальной сцепки;

– временной интервал и расстояние между 
поездами остаются неизменными .

При движении первого поезда на участке 
ограничения скорости второй поезд также 
замедляет скорость с Vуст до Vогр, что приводит 
к увеличению временного интервала движе-
ния поездов (первого и второго) после про-
хож дения участка ограничения скорости .

Для первого поезда временная задержка 
складывается из двух составляющих:

– временная задержка при прохождении 
участка ограничения скорости:

( )1
уст огр

П огр
огр уст

V V
I L S

V V

−
∆ = ⋅ +

⋅
; (5)

– дополнительная временная задержка 
после выхода с участка ограничения ско-
рости:

2
П уст

огр

L Z
I

V

+
∆ =  . (6)

Суммарная задержка движения первого 
и второго поезда при прохождении одного 
участка ограничения скорости определяется 
следующим равенством:

( )1 2,
уст огр П уст

П огр
огр уст огр

V V L Z
I L S

V V V

− +
∆ = ⋅ + +

⋅
 . (7)

С учётом этой временной задержки (7) 
количество поездов в сутки (за 22 часа) будет 
определяться следующим соотношением:

Рис. 2. Схематичное изображение расстояния между поездами 
при прохождении участка пути с ограничением скорости 

движения в случае, когда не требуется введение временной 
задержки [выполнено авторами].

S

S1

S2

t1 t2 t3=t4t0

τ0
τ2
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Рис. 3. Схематичное изображение движения поездов при эталонном варианте [выполнено авторами].

Рис. 4. Схематичное изображение движения поездов при варианте 1 [выполнено авторами].

Рис. 5. Графики изменения пропускной способности для различных значений огрV  и длин участков ограничения скорости 
движения [выполнено авторами].

1 2
2

4
3

. ,уст уч огр

уст ВСЦ

t T N I
n

t t T

− ⋅ ∆
= ⋅

+
 . (8)

Вариант 3. Этот вариант также предпола-
гает увеличение количества отправляемых 
поездов за счёт того, что между одной парой 
поездов вводится виртуальная сцепка и со-
кращённый интервал между поездами, одна-

ко расстояние между поездами может менять-
ся . Исходными данными для этого варианта 
являются следующие:

– имеется Nуч . огр участков ограничения 
скорости движения;

– отправление поездов производится с ин-
тервалом tуст мин .;
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– один раз в час выходит поезд с сокра-
щённым интервалом tВСЦ < tуст мин . и поезд 
движется в режиме виртуальной сцепки;

– временной интервал между поездами 
остаётся неизменным, расстояние между 
поездами может меняться .

Рассматривается ситуация, когда второй 
поезд достигает границы участка ограниче-
ния скорости движения и расстояние между 
поездами не меньше трёх блок-участков . 
В этом случае не возникает дополнительной 
временной задержки ∆I2, поэтому количество 
поездов в сутки (22 часа) будет определяться 
с учётом только временной задержки (5) сле-
дующим образом:

1
3

4
3

.уст уч огр

уст ВСЦ

t T N I
n

t t T

− ⋅ ∆
= ⋅

+
 . (9)

Все прочие промежуточные варианты 
укладываются в диапазон между соотноше-
ниями (8) и (9) .

Вариант 4. Следующий вариант описывает 
движение с задержкой второго поезда, движу-
щегося в режиме виртуальной сцепки с интер-
валом tВСЦ перед выходом на участок ограниче-
ния скорости таким образом, чтобы на выходе 
участка ограничения скорости временной ин-
тервал между поездами составлял бы установ-
ленную величину tуст Исходными данными для 
этого варианта являются следующие:

– имеется Nуч . огр участков ограничения 
скорости движения;

– отправление поездов производится с ин-
тервалом tуст мин .;

– один раз в час выходит поезд с сокра-
щенным интервалом tВСЦ < tуст мин . и поезд 
движется в режиме виртуальной сцепки;

– временной интервал между поездами на 
входе первого участка ограничения скорости 
составляет величину tВСЦ, а на выходе –  tуст .

Такая ситуация означает, что выход поез-
дов с участка движения осуществляется 
с интервалом tуст, что в полной мере описыва-
ется соотношениями (3) и (4), т . е .:

– временная задержка при прохождении 
одного участка ограничения скорости:

( )П огр П огр уст огр
П огр

огр уст огр уст

L S L S V V
I L S

V V V V

+ + −
∆ = − = ⋅ +

⋅
; (10)

– общее количество поездов в сутки с учё-
том временных потерь, возникающих при 
движении первого поезда:

4
.уч огрT N I

n
I

− ⋅ ∆
= , (11)

где Nуч . огр –  количество участков ограничения 
скорости движения .

Однако для рассматриваемого варианта 
необходимо учитывать, что для каждой груп-
пы из пяти поездов, отправляемых на участок 
движения, при прохождении первого участка 
ограничения скорости возникает дополни-
тельная временная задержка, определяемая 
разностью
∆t = tуст –  tВСЦ.

Всего с интервалом tуст = I может быть 
отправлено m4 = T/4I групп из пяти поездов, 
что приводит к накоплению временной за-
держки, определяемой соотношением
∆t(m4) = m4 (tуст –  tВСЦ). (12)

С учётом последнего соотношения следу-
ет, что в случае, когда время хода поезда на 
участке движения превосходит накопленную 
временную задержку (12), т . е .
tход > m4 (tуст –  tВСЦ) = T/4I (tуст –  tВСЦ),

Рис. 6. Схематичное изображение движения поездов при варианте 2 [выполнено авторами].
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Рис. 8. Схематичное изображение движения поездов при варианте 3 [выполнено авторами].

Рис. 7. Графики изменения пропускной способности для различных значений огрV  и длин участков ограничения скорости 
движения [выполнено авторами].

Рис. 9. Графики изменения пропускной способности для различных значений огрV  и длин участков ограничения скорости 
движения [выполнено авторами].

пропускная способность участка будет опре-
деляться соотношением (11) . При этом необ-
ходимое время для формирования отправляе-
мых на участок движения поездов будет 
определяться зависимостью:

3
4

ВСЦ
ВСЦ

I t
T T

I

+
= ⋅  . (13)

В противном случае, когда время хода 
поезда на участке движения меньше накоп-
ленной временной задержки (12), т . е .

( )4хода уст ВСЦ

T
t t t

I
< − ,

то возникает задержка отправки очередной 
группы из пяти поездов на участок движения, 
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что снижает эффект от применения виртуаль-
ной сцепки . Однако пропускная способность 
участка при этом будет также определяться 
соотношением (11), а время TВСЦ будет при-
ближаться к T .

Вариант 5. Рассматриваемый вариант яв-
ляется подобием предыдущего варианта и от-
личается от него тем, что описывает движение 
с задержкой второго поезда, движущегося 
в режиме виртуальной сцепки с интервалом 
tВСЦ, перед выходом на участок ограничения 
скорости таким образом, чтобы на выходе 
участка ограничения скорости временной 
интервал между поездами составлял бы вели-
чину t’уст < tуст . Исходными данными для этого 
варианта являются следующие:

– имеется Nуч . огр участков ограничения 
скорости движения;

– отправление поездов производится с ин-
тервалом tуст мин .;

– один раз в час выходит поезд с сокра-
щенным интервалом tВСЦ < tуст мин . и поезд 
движется в режиме виртуальной сцепки;

– временной интервал между поездами на 
входе первого участка ограничения скорости 
составляет величину tВСЦ, а на выходе –  t’уст < tуст .

Такая ситуация означает, что выход поез-
дов с участка движения осуществляется 
с интервалом t’уст < tуст, что описывается соот-
ношениями (3) и (4), т . е .:

– временная задержка при прохождении 
одного участка ограничения скорости соста-
вит величину:

( )П огр П огр уст огр
П огр

огр уст огр уст

L S L S V V
I L S

V V V V

+ + −
∆ = − = +



; (14)

– общее количество поездов в сутки с учё-
том временных потерь, возникающих при 
движении первого поезда:

5
.уч огрT N I

n
I

− ∆
=



, (15)

где Nуч . огр –  количество участков ограничения 
скорости движения .

Как и в предыдущем варианте, также не-
обходимо учитывать, что для каждой группы 
из четырёх поездов, отправляемых на участок 
движения, при прохождении первого участка 
ограничения скорости возникает дополни-
тельная временная задержка, определяемая 
разностью
∆t’ = t’уст –  tВСЦ < tуст –  tВСЦ.

Всего с интервалами tуст = I и t’уст < tуст 
может быть отправлено 

( )
5

4
3

. .уч огр

уст

T N t
m

I t

′− ∆
=

′+
 

групп из пяти поездов, что приводит к накоп-
лению временной задержки, определяемой 
соотношением
∆t(m5) = m5(t’уст –  tВСЦ). 16)

С учётом последнего соотношения следу-
ет, что в случае, когда время хода поезда на 
участке движения превосходит накопленную 
временную задержку (12), т . е .

( ) ( ) ( )5

4
3

. .уч огр

хода уст ВСЦ уст ВСЦ
уст

T N t
t m t t t t

I t

′− ∆
′ ′> − = −

′+
,

пропускная способность участка будет опре-
деляться соотношением (15) . При этом необ-
ходимое время для формирования отправляе-
мых на участок движения поездов будет 
определяться зависимостью:

3
4

уст
ВСЦ

I t
T T

I

′+
′ =   . (17)

В противном случае, когда время хода 
поезда на участке движения меньше накоп-
ленной временной задержки (16), т . е .

Рис. 10. Схематичное изображение движения поездов при варианте 4 [выполнено авторами].
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( ) ( )4
3

. .уч огр

хода уст ВСЦ
уст

T N t
t t t

I t

′− ∆
′< −

′+
,

возникает задержка отправки очередной груп-
пы из четырёх поездов на участок движения, 
что приводит к снижению эффекта от приме-
нения виртуальной сцепки . Однако пропуск-

ная способность участка при этом будет 
также определяться соотношением (15), 
а время T’ВСЦ будет приближаться к T .

Например, для конкретных данных:
LП = 1000 м; Sогр = 100 м; Nуч . огр = 4 шт .; 

Vуст = 80 км/ч; Vогр= 60 и 40 км/ч; tуст = 15 мин .; 

Вариант Vогр = 40 км/ч Vогр = 60 км/ч

Вариант 1. Движение без ВСЦ .
Расчётные зависимости:

( )уст огр
П огр

огр уст

V V
I L S

V V

−
∆ = ⋅ +

⋅
;

1
.уч огрT N I

n
I

− ⋅ ∆
=  .

n1 = 88 n1 = 88

Вариант 2. Один раз в час выходит поезд с интервалом tВСЦ 
(расстояние между поездами не меняется) .
Время задержки первого поезда tз . (Первый поезд продолжает 
движение со скоростью Vогр в течении tз после выхода с участка) .
Расчётные зависимости:

( )1 2,
уст огр П уст

П огр
огр уст огр

V V L Z
I L S

V V V

− +
∆ = ⋅ + +

⋅
;

1 2
2

4
3

. ,уст уч огр

уст ВСЦ

t T N I
n

t t T

− ⋅ ∆
= ⋅

+
 .

n2 = 97
tз = 6 мин

n2 = 98
tз = 4 мин

Вариант 3. Один раз в час выходит поезд с интервалом tВСЦ 
(расстояние между поездами может меняться) .
Время сокращения дистанции до трех блок-участков (3 км) tд . 

Расчётные зависимости:

( )1
уст огр

П огр
огр уст

V V
I L S

V V

−
∆ = ⋅ +

⋅
;

1
3

4
3

.уст уч огр

уст ВСЦ

t T N I
n

t t T

− ⋅ ∆
= ⋅

+
 .

n3 = 99
tд = 10 мин

n3 = 100
tд = 20 мин

Вариант 4. Один раз в час выходит поезд с интервалом tВСЦ. 
Интервалы между поездами на выходе с участка движения равны tуст .
Расчётные зависимости:

( )уст огр
П огр

огр уст

V V
I L S

V V

−
∆ = ⋅ +

⋅
;

4
.уч огрT N I

n
I

− ⋅ ∆
=  .

n4 = 88 n4 = 88

Вариант 5. Один раз в час выходит поезд с интервалом tВСЦ. 
Интервалы между поездами на выходе с участка движения равны t′

уст 
для второго поезда в группе и tуст для третьего и четвертого поездов 
в группе .
Расчётные зависимости:

( )уст огр
П огр

огр уст

V V
I L S

V V

−
∆ = ⋅ +

⋅
;

5

4
3

.уст уч огр

уст уст

t T N I
n

t t I

− ⋅ ∆
= ⋅

′ +
 .

n5 = 91 n5 = 91

Таблица 1
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t’уст =13 мин .; tВСЦ = 8 мин . будут получены 
оценки, представленные в табл . 1 .

Сравнение полученных оценок позволяет 
установить следующее:

– для вариантов 1, 4 применения вирту-
альной сцепки пропускная способность не 
уменьшается;

– для вариантов 2, 3 применения вирту-
альной сцепки пропускная способность воз-
растает .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно сделать предварительный вывод, 

подтверждаемый расчётами: виртуальная 
сцепка поездов, как минимум, не уменьшает 
пропускную способность участков с ограни-
чением скорости движения, а при некоторых 
вариантах её применения и действующих 
ограничениях обеспечивает повышение про-
пускной способности . Это позволяет уже 
сейчас говорить о целесообразности практи-
ческого применения виртуальной сцепки на 
отдельных участках железных дорог, но для 
обоснования практических методик опреде-
ления вариантов её применения для конкрет-
ных участков железной дороги требует про-
ведения более детального исследования, 
включая компьютерное моделирование рабо-
ты ВСЦ с учётом более широкого набора 
параметров .
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