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Аннотация

В статье рассматриваются особенности моделирования движения поездов с уточнением результатов 
тяговых расчетов. Цель: модификация уравнения движения поезда с учетом случайных факторов 
на основании обработанных статистических данных для использования в динамических моделях. 
Методы: математическое моделирование, теория вероятностей, методы Эйлера, Рунге — Кутты. 
Проверяются статистические гипотезы о принадлежности данных регистрации реальных поездок 
и данных, полученных моделированием, к одной генеральной совокупности. Результаты: в ходе 
анализа статистических данных, полученных с кассет регистрации и скоростемерных лент, предла-
гается уточнить существующее уравнение движения корректирующими коэффициентами, получен-
ными эмпирическим путем. Выдвигается гипотеза о принадлежности статистических и расчетных 
данных к одной генеральной совокупности. Практическая значимость: в результате подтвержде-
ния гипотезы модифицированное уравнение движения возможно использовать при моделировании 
движения потока поездов с различными динамическими характеристиками, в том числе при приеме 
и отправлении на станциях, а также определить фактические значения станционных и межпоезд-
ных интервалов.

Ключевые слова: уравнение движения поезда, тяговые расчеты, динамика движения поезда, мате-
матическое моделирование, прибытие на станцию

Введение
При планировании поездной работы, со-

ставлении графика движения поездов, опреде-
лении лимитирующих элементов пропускной 
способности и  решении многих других на-
учно-технических задач не всегда достаточно 
упрощенного представления движения грузо-
вого поезда линией s = f(t) на основании сред-
них значений скорости движения по перегону 
и на участках разгона и торможения. При не-
обходимости детализации описания процесса 
движения обычно применяют тяговые расче-
ты, а также специализированное программное 

обеспечение по их автоматизации, например, 
«ИСКРА-ПТР», «ЭРА-ТЭП», МСУ, КОРТЭС 
и т. п. [1–4]. 

Но необходимо понимать, что фактическое 
движение поездов заметно отличается от тео-
ретического. Тяговые расчеты дают идеальный 
случай, по которому поезд может проследовать 
с учетом всех параметров и ограничений, пред-
лагаемых методиками тяговых и  тормозных 
расчетов. При этом не учитывается влияние на 
динамику движения поезда многочисленных 
внешних, зачастую случайных факторов, та-
ких как: 
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•	 опытность машиниста; 
•	 техническое состояние локомотива и ва-

гонов; 
•	 распределение вагонов разной массы по 

составу; 
•	 погодные условия;
•	 расположение разделительных стрелок 

на  маршрутах и  пути приема и  отправления 
поезда;

•	 оперативные задачи, поставленные перед 
машинистом поездным диспетчером и дежур-
ным по станции и т. п. 

В ряде случаев учет этих факторов не ва-
жен, так как в графиках движения на основа-
нии опытных поездок заложен запас времени. 
Но в  последние годы существует тенденция 
повышать пропускную способность участ-
ков за счет использования эксплуатацион-
ных резервов. Такие возможности появились 
в  связи с  новыми системами автоматической 
блокировки, которые позволяют снизить меж-
поездные интервалы на перегонах в грузовом 
движении до 5–6 минут [5]. Таким образом, 
расчетная пропускная способность, опреде-
ленная в соответствии с методикой [6], повы-
шается, но это повышение не подтверждается 
практикой. Даже минимальные задержки одно-
го из поездов, следующих в потоке на межпо-
ездном интервале, вызывают цепную реакцию 
замедления всего потока. Наиболее сложный 
случай представляют собой стыки перегонов 
и станций. Наблюдаются многочисленные слу-
чаи, когда пропускная способность станций 
не позволяет обеспечить интервал попутного 
прибытия или отправления, соответствующий 
межпоездному интервалу автоблокировки на 
прилегающих перегонах [7–9]. 

В связи с  этим при построении моделей 
движения поездов в потоке, соответствующих 
реальной ситуации, необходимо использовать 
реальные времена хода, а  также фактические 

зависимости вида v = f(s), с  разбивкой на 
элементы по 5–20 м.

Цели и задачи
Целью данной работы является уточнение 

уравнения движения поезда для моделирования 
его динамики с  учетом случайных факторов 
на основании статистических данных. Для ее 
достижения решены следующие задачи: сбор 
и статистическая обработка данных кассет ре-
гистрации и  скоростемерных лент, исследова-
ние составляющих уравнения движения поезда, 
подбор уточняющих коэффициентов, проверка 
гипотезы о  принадлежности статистических 
и  теоретических данных к  одной генеральной 
совокупности. В работе применены методы ма-
тематического моделирования движения поез-
да, проверки статистических гипотез. 

Анализ статистических данных
Данные о  динамике движения грузовых 

поездов собраны по различным перегонам 
и станциям Октябрьской железной дороги.

Результаты анализа статистических дан-
ных показали, что для дальнейшей обработки 
данных следует разделить грузовые поезда по 
весовым категориям на легкие (порожние), ве-
сом до 2500 т, средние (среднегруженые) — от 
2500 до 4500 т, тяжелые (груженые) — 4500 т 
и выше. Данная декомпозиция позволяет подо-
брать параметры нормального распределения 
скоростей движения поездов в  зависимости 
от скоростных ограничений на участках с не-
значительными уклонами. Данные результаты 
проверены на соответствие закону распреде-
ления по критерию Лиллиефорса и критерию 
согласия Пирсона. Кривая плотности вероят-
ности для тяжелых поездов при ограничении 
80 км/ч представлена на рис. 1. Также получе-
ны зависимости для параметров нормального 
распределения, представленные на рис. 2 и 3.
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Рис. 1. Сравнение фактических данных с теоретическим законом распределения  
для тяжелых поездов

Рис. 2. Зависимость математического ожидания фактической скорости  
от ограничения и весовой категории грузовых поездов
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Рис. 3. Зависимость стандартного отклонения фактической скорости от ограничения  
и весовой категории грузовых поездов

Корректировка уравнения  
движения поезда

Несмотря на полученные параметры нор-
мального закона распределения, для целого 
ряда случаев получить отрезки теоретической 
кривой движения поезда, отражающие реаль-
ную динамику, не получится. Прежде всего это 
касается случаев разгона и торможения и зна-
чительных уклонов. Как было сказано ранее, 
для учета динамики и построения кривых вида 
v = f(s) возможно применение тяговых расче-
тов и  решение уравнения движения поезда, 
имеющего следующий вид [10]:

	
� �к к тζdv f w b

dt
� � � , 	 (1)

где ζ— ускорение поезда в км/ч2 при дей-
ствии удельной ускоряющей силы 1 Н/кН, 
ζ =120 км/ч2/(Н/кН);
fк — удельная сила тяги, Н/кН; 
wк — удельная сила сопротивления дви-

жению, включающая в себя основное сопро-

тивление от локомотива (w'o(х)) и вагонов (wo''), 
а также дополнительные сопротивления от 
уклона (wi) и кривых (wr), Н/кН:

	
w w w� � �о(х) о бр

бр
i r

w P w Q
P Q

� ���

�
;	 (2)

	 bт — удельная тормозная сила, Н/кН;
	 P — вес локомотива, т;
	 Qбр — вес состава, т.

Однако такой расчет даст идеальные значе-
ния, не соответствующие фактическому дви-
жению поезда. Следовательно, целесообразно 
на основе статистических данных провести 
корректировку рассматриваемого уравнения 
дополнительными коэффициентами.

В первую очередь необходимо учесть по-
ведение машиниста. Основное воздействие, 
оказываемое им на движение поезда, осущест-
вляется посредством регулирования силы тяги 
и применения тормозов поезда. Если считать, 
что торможение — это по своей сути процесс 
вынужденного снижения скорости в силу тех 
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или иных ограничений, то изменение силы 
тяги связано с регулировочными мероприятия-
ми, направленными на удержание средней ско-
рости, соответствующей графиковому времени 
хода и изменению скорости при преодолении 
различных элементов профиля пути. Таким 
образом, для силы тяги возможно применение 
коэффициента:
	 k = kср + kск + kукл, 	 (3)
где kср — коэффициент, учитывающий дви-

жение поезда со средней скоростью, соот-
ветствующей графиковому времени хода, 
при заданном ограничении скорости, серии 
тягового подвижного состава и весовой ка-
тегории поезда. Данный коэффициент опре-
делен эмпирическим методом для разных 
типов локомотивов и, например, для локо-
мотива 2ЭС4к составляет:

	 kср = (0,0017vогр – 0,0003) для Л-категории;
	 kср = (0,0018vогр + 0,0284) для С-категории;
	 kср = (0,002vогр + 0,0555) для Т-категории;
	 где vогр — ограничение скорости, км/ч,
	 kср — коэффициент, учитывающий плавное 

переключение позиций контроллера маши-
ниста в зависимости от разности текущей 
скорости движения и ограничения:

1 ,� �

ср

ср

огр ср

ск

ср

ср

ср

,

0,

v v
k

v v

k

v v
k

v

�� �� �
�
�� �
�

��
� ���

ср огрпри v v v� �

српри 0v v� �

при движении на КЖ
при vср  = v или

; (4)

	 где v — текущая скорость поезда, км/ч;
	 vср — средняя скорость поезда, км/ч. Опре-

деляется по эмпирическим зависимостям 
для поездов различных весовых категорий 
в зависимости от ограничения скорости:

	 vср = 0,108vогр
1,449 для Л-категории;

	 vср = 0,105vогр
1,457 для С-категории;

	 vср = 0,099vогр
1,476 для Т-категории; 

	 kукл — коэффициент, учитывающий измене-
ние силы тяги в зависимости от преодолева-
емого уклона:

1 ,

k k w w

k k i w
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�� �� �
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�
�
�� � � ��� 	

; (5)

	 где wо — основное удельное сопротивление 
движению поезда, Н/кН;

	 wi — дополнительное удельное сопротивле-
ние движению подвижного состава от при-
веденного уклона, Н/кН;

	 iкр — критический уклон, преодолеваемый 
поездом на заданной скорости, %.
Помимо этого, в уравнении движения долж-

ны учитываться случайные факторы, оказыва-
ющие влияние на движение поезда. Для учета 
случайных отклонений от математического 
ожидания каждое слагаемое уравнения (1) ум-
ножается на соответствующий коэффициент, 
значение которого задается случайно для каж-
дого поезда.

В результате итоговое уравнение движения 
поезда примет вид:

	
� �к к тζ α β γdv kf w b

dt
� � � ,	 (6)

где α — доля использования максимально реа
лизуемой силы тяги с учетом ограничения 
по сцеплению;

	 δ — интервал изменения воздействующей 
силы сопротивления, зависящий от различ-
ных случайных внешних факторов, не учи-
тываемых расчетами;

	 γ — доля использования тормозной силы от 
максимально реализуемой; 
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	 k — коэффициент использования силы 
тяги, характеризующий поведение машини-
ста и зависящий от изменяющихся условий 
движения.
Для решения данного дифференциального 

уравнения можно воспользоваться методами 
Эйлера или Рунге — Кутты [11]. При выполне-
нии моделирования движения поезда исполь-
зуется численное интегрирование с шагом 5 м 
на рассматриваемом участке пути. 

Стоит отметить, что при построении кри-
вой торможения (кроме случаев остановки 
поезда) конечная скорость в модели должна 
быть стохастической в силу невозможности 
точно регулировать тормозную силу при раз-
личающихся характеристиках подвижного 
состава, элементов инфраструктуры и поезд-
ной обстановки.

Применимость полученного уравнения
Для проверки применимости полученного 

уравнения проведено сравнение скоростей, 

полученных теоретически, с эмпирически-
ми данными на нескольких рассматриваемых 
участках в одних и тех же точках. Выдвину-
та гипотеза о принадлежности двух выборок 
одной генеральной совокупности. Проверка 
поставленной гипотезы проведена с помо-
щью U-критерия Манна — Уитни, в резуль-
тате которой значение критерия составило  
U = ± 0,67, что на уровне значимости p = 0,05 не 
превышает критического значения 1,96. Таким 
образом, можно утверждать, что обе выборки 
принадлежат одной генеральной совокупно-
сти, а следовательно, полученное скорректи-
рованное уравнение движения поезда может 
быть применимо. Графически сравнение ре-
зультатов моделирования со статистическими 
данными представлено на рис. 4–6.

Выводы
Как итог, полученное модифицированное 

уравнение движения возможно использо-
вать при моделировании движения потоков 

Рис. 4. Сравнение динамики движения поезда при следовании по перегону  
в груженом направлении
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Рис. 5. Сравнение динамики движения поезда при следовании по перегону  
в порожнем направлении

Рис. 6. Сравнение динамики движения поезда при прибытии на станцию
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поездов с различными динамическими харак-
теристиками, при различных системах СЦБ, 
на стыках перегонов и станций. Также будет 
возможным отслеживание местоположения 
головы и хвоста поезда, что предоставит дан-
ные о времени переключения сигналов ло-
комотивного и путевых светофоров, занятия 
и освобождения изолированных стрелочных 
секций [12]. Данное решение позволит рас-
сматривать движение нескольких поездов 
с различными динамическими характеристи-
ками при их следовании в пакете, взаимо
влияние друг на друга, а также определять 
фактические значения станционных и межпо-
ездных интервалов.
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Abstract

The article discusses the features of modeling of train movement with clarification of the results 
of traction calculations. Purpose: modification of the train movement equation taking into account 
random factors based on processed statistical data for use in dynamic models. Methods: mathematical 
modeling, probability theory, Euler, Runge — Kutta methods. Statistical hypotheses are tested about 
the belonging of real trip registration data and data obtained by modeling to one general population. 
Results: during the analysis of statistical data obtained from recording cassettes and high-speed tapes, it 
is proposed to clarify the existing equation of motion with correction coefficients obtained empirically. 
A hypothesis is put forward that statistical and calculated data belong to one total population. Practical 
significance: as a result of confirming the hypothesis, the modified equation of motion can be used 
when modeling the movement of the flow of trains with various dynamic characteristics, including 
when arriving and departing at stations, as well as determine the actual values of station and inter-train 
intervals.

Keywords: equation of train movement, traction calculations, dynamics of train movement, mathematical 
modeling, arrival at the station
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