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Аннотация 

Цель: Обоснование необходимости реорганизации существующего трамвайного движения для воз-
можности реализации высоких расчетных скоростей сообщения, которое является одним из необхо-
димых условий организации скоростных трамвайных линий. Метод: Компьютерное моделирование 
движения подвижного состава скоростного трамвая с  определением математических зависимостей 
расчетных скоростей сообщения от протяженностей участков между остановочными пунктами с уче-
том временных задержек на регулируемых пересечениях уличной дорожной сети и времени простоя 
на остановочных пунктах. Результаты: Получено математическое выражение, позволяющее оценить 
расчетную скорость сообщения скоростного трамвая при любой протяженности участка между остано-
вочными пунктами. Обоснована необходимость в реорганизации трамвайного движения с созданием 
необходимых условий, позволяющих реализовать высокие расчетные скорости сообщения. Практиче-
ская значимость: Полученные результаты могут применяться инженерами транспортной инфраструк-
туры при назначении длин и конфигураций участков в процессе проектирования скоростных трамвай-
ных линий.

Ключевые слова: Трамвайный путь, остановочные пункты, скоростная линия, временные задержки, 
время простоя, многомодальное моделирование.

Введение

В 2023 г. в Санкт-Петербурге прирост объемов перевозок пассажиров город-
ским общественным транспортом вырос на 19,7 % относительно уровня 2022 г. 
По данным Комтранса, более 1,2 млрд пассажирских перевозок приходятся на 
метрополитен, «Пассажиравтотранс» и «Горэлектротранс».

В течение первого полугодия 2023 г. общее количество пассажиров, восполь-
зовавшихся метро, составило приблизительно 327,4 миллиона человек. Трамваи 
и троллейбусы ГУП «Горэлектротранс» перевезли более 124,9 миллиона пасса-
жиров. ГУП «Пассажиравтотранс» и частные перевозчики обслужили около 156 
миллионов и 205,4 миллиона пассажиров на своих автобусных маршрутах.
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В 2023 г. завершилось обновление подвижного состава Трамвайного парка 
№  7, началось масштабное обновление Трамвайного парка №  8, а в парк №  5 
было поставлено четырнадцать новых трамваев производства Усть-Катавского 
вагоностроительного завода. К  2028 г., с  завершением реализации программы 
«Развитие транспортной системы Санкт-Петербурга», город увеличит трамвай-
ный парк до 596 единиц.

Внедрение программы даст возможность «Горэлектротрансу» запустить ско-
ростные магистральные трамвайные маршруты. Благодаря этому время в  пути 
сократится, а интервал между трамваями составит от 3 до 8,6 минуты.

Скоростной трамвай имеет наибольшую провозную способность по сравне-
нию с прочими видами наземного транспорта [1–4].

Согласно пункту 4.1 свода правил СП 98.13330.2018 «Трамвайные и троллей-
бусные линии» (далее — свод правил), трамвайные линии, где расчетный показа-
тель скорости движения превышает 24 км/ч, отнесены к скоростным. В соответ-
ствии с актуальным сводом правил скоростную трамвайную линию определяют 
как отрезок пути протяженностью от 2 километров и более, где в пиковые часы 
скорость движения может превышать 21 км/ч.

Существует три основных метода прокладки трамвайных путей [5]:
−	 в профиле улично-дорожной сети на совмещенном с автодорогой полотне;
−	 в профиле улично-дорожной сети на обособленном от автодороги полотне;
−	 на самостоятельном полотне.
Согласно [5], при проектировании новых трамвайных линий необходимо 

предусматривать их размещение на выделенном полотне, отделенном от проез-
жей части, тротуаров и велодорожек. Для этого должны быть использованы разде-
лительные полосы и технические средства, исключающие доступ автотранспорта.

Постановка задачи

Оптимизация расположения остановочных пунктов способствует сокра-
щению общего времени поездки, повышению расчетной скорости сообщения 
и частоты устройства остановок [6, 7].

Проанализируем зависимость расстояния между остановочными пунктами 
и скорости сообщения подвижного состава при различном времени простоя трам-
вая и наличии временных задержек (ожидание на светофорах, пересечения с дру-
гими транспортными средствами и др.). Как уже отмечалось ранее, расчетную 
скорость сообщения в 21 км/ч будем считать минимально необходимой для воз-
можности классифицировать рассматриваемый участок как «скоростную трам-
вайную линию».

Для использования в системе городского рельсового транспорта рассматри-
вался трехсекционный трамвайный вагон ПКТС 71‑932 «Невский», отличающийся 
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высоким техническим уровнем и большим потенциалом интеграции. Вагон обла-
дает следующими техническими характеристиками, которые были использованы 
при создании имитационной модели:

−	 конструкционная скорость — 75 км/ч;
−	 длина вагона — 27,5 м;
−	 ширина вагона — 2,5 м;
−	 высота вагона — 3,5 м;
−	 служебное ускорение — 1 м/с2;
−	 служебное замедление — 2 м/с2.
Упомянутые технические характеристики были задействованы в  ходе соз-

дания имитационной модели, сформированной в  программном комплексе для 
моделирования мультимодального движения с открытым исходным кодом SUMO 
(Simulation of Urban Mobility) [8] (рис. 1–3).

Рис. 1. Расчетные участки между остановочными пунктами  
(протяженностью 200 до 400 м)

Рис. 2. Технические характеристики и параметры вагона 71-932 «Невский», 
внесенные в имитационную модель
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Рис. 3. Кинематические графики (S(t), V(t), a(t)) подвижного состава 
для линейного участка протяженностью 1000 м 

В качестве объектов моделирования выступают линейные участки между 
остановочными пунктами различной протяженности — от 200 до 1500 м. Макси-
мальная скорость, которую может развивать трамвай в заданной модели, состав-
ляет 75 км/ч, что соответствует его конструкционным характеристикам, указан-
ным в техническом паспорте.

Кроме того, исследовались два варианта расчета движения трамвая, включа-
ющих сценарии с задержками на регулируемых переездах. В случае отсутствия 
задержек продолжительность ожидания равнялась 0 с, при наличии — 30 с (сред-
нее время ожидания зеленого сигнала светофора).

Было рассмотрено 4 варианта времени простоя трамвая t  на остановочных 
пунктах: 15 с, 30 с, 45 с и 60 с.

Результаты моделирования

По результатам расчета ранее созданных имитационных моделей были 
построены графики зависимости изменения скорости сообщения трамвая от рас-
стояния между остановочными пунктами и наличия/отсутствия временных задер-
жек на регулируемых пересечениях, которые представлены на рис. 4, 5.

На построенных графиках пунктиром обозначены минимально необходи-
мые расстояния между трамвайными остановками, обеспечивающие достижение 
минимально необходимой расчетной скорости сообщения в 21 км/ч.
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Рис. 4. Анализ динамики расчетной скорости трамвая в связи с расстоянием 
между остановками и отсутствием простоя на регулируемых переездах

Рис. 5. Анализ динамики расчетной скорости трамвая в связи с расстоянием 
между остановками и имеющимся простоем в 30 с на регулируемых переездах

По результатам анализа графиков прослеживаются следующие закономерности: 
– для обеспечения расчетной скорости движения трамвая 21 км/ч мини-

мальное расстояние между остановками должно составлять 240 метров. Такой 
интервал допустим при отсутствии задержек на перекрестках и если время ожи-
дания на остановке не превышает 15 секунд. Если время простоя на остановке 



Проблематика транспортных систем� 153

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований � 2025/4

увеличивается до 60 секунд, необходимая длина участка для достижения мини-
мальной расчетной скорости возрастает до 605 метров;

– чтобы обеспечить минимальную расчетную скорость движения трамвая, 
допустимая дистанция между остановками при ожидании зеленого сигнала све-
тофора увеличивается до 610 метров, если время простоя составляет 15 секунд.

Была установлена количественная связь между расчетной скоростью трамвая 
(выраженной в км/ч) и расстоянием между остановочными пунктами (измерен-
ным в метрах) с помощью построения трендовых линий:

2 ,v Ax Bx C= + +

где 	� A, B, C — коэффициенты квадратичной функции, учитывающие отсутствие/
наличие потери времени на регулируемых пересечениях; время простоя 
подвижного состава на остановочных пунктах. Все полученные значения 
коэффициентов сведены в таблицу.

Значения коэффициентов квадратичной функции определения расчетной скорости сообщения 
подвижного состава

Коэффициенты 
квадратичной функции

Время простоя t на остановочных пунктах, с 
15 30 45 60

Задержка на регулируемых пересечениях уличной дорожной сети — 0 с
A –1,147E–05 –9,141E–06 –7,277E–06 –5,861E–06
B 0,041314 0,03651 0,031905 0,02801
C 15,081 9,8805 7,1852 5,6118

Задержка на регулируемых пересечениях уличной дорожной сети — 30 с
A –5,269E–06 –4,366E–06 –3,668E–06 –3,128E–06
B 0,026606 0,0237963 0,021474 0,019520
C 6,0473 4,8985 4,0901 3,5112

Применение зависимости (1) и коэффициентов таблицы позволяет оценить 
расчетную скорость сообщения трамвая при любой протяженности участка между 
остановочными пунктами. 

Заключение

Анализ полученных сведений указывает на необходимость реструктуриза-
ции трамвайных маршрутов для успешной реализации «скоростных трамвайных 
линий» в  густонаселенных городах. Действительно, высокая плотность транс-
портных потоков, обусловленная множеством светофоров и пересечений с дру-
гими видами транспорта, существенно снижает скорость движения трамваев. 
Строительство трамвайных путей на обособленном полотне позволит исключить 



154� Проблематика транспортных систем

2025/4� Bulletin оf Scientific Research Results

временные задержки на участках между остановочными пунктами и  позволит 
реализовать высокие расчетные скорости сообщения подвижного состава [9–11].
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Summary

Purpose: To substantiate the necessity for reorganization of the existing urban tram networks in order to 
realize the potential of high-speed tram traffic. Method: Computer modelling of high-speed tram rolling stock 
was performed. The research elucidates the mathematical relationships between calculated operational 
speeds and the distances between stops. The model incorporates critical variables, including incurred time 
delays at regulated street network intersections and dwell times observed at the passenger stops. The 
findings underscore the critical influence of traffic reorganization on achieving the design speeds essential 
for effective high-speed tram operation. Results: A mathematical expression has been developed to enable 
the precise evaluation of the design tram speed across variable inter-stop segment lengths. The imperative 
to restructure tram transit operations has been substantiated by the establishment of requisite parameters 
to facilitate elevated operational speeds. Practical significance: Practical applications of this research extend 
to transport infrastructure engineers when determining tram track lengths and configurations during the 
foundational design phases of high-speed tram networks.

Keywords: Tram track, stopping points, high-speed line, time delays, downtime, multimodal modelling.
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