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Возникающий запрос на улучшение потребительских 
параметров железнодорожных пассажирских перевозок 
приводит к необходимости сооружения специализированной 
железнодорожной инфраструктуры для пропуска пассажир-
ских поездов со скоростями, на отдельных участках превы-
шающими 250 км/ч. Высокая капиталоёмкость проектов 
развития специализированной инфраструктуры накладыва-
ет значительные ограничения на сферу их применения 
и финансовой обоснованности. Географически детермини-
рованное расположение городских агломераций в европейских 
и азиатских странах привело к образованию множества 
подходов к трассировке линий для высокоскоростных пасса-
жирских перевозок.

Разрабатываемые в различных странах проекты раз-
вития специализированных высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей отличаются по своим техническим, 
технологическим и эксплуатационным характеристикам. 
Применение многообразных подходов привело к различной 
эффективности сформированного пассажирского сообще-
ния, выраженной в спросе пассажиров на перевозку.

В статье по итогам структурного анализа существующих 
проектов высокоскоростных перевозок выявлены общие закономер-
ности их развития. По количеству возникающих эксплуатационных 
задач при пропуске поездов этапы развития сообщения были раз-
делены на линейный, древовидный и сетевой. Так при переходе от 
линейной структуры высокоскоростной железнодорожной маги-
страли возникает дополнительная задача отклонения поездов от 
магистрального участка, а при переходе на сетевой уровень могут 
возникать параллельные линии между городскими агломерациями.

Для обобщения опыта эксплуатации высокоскоростных 
систем в мире в статье описан разработанный метод, позволяю-
щий сравнивать различные проекты организации высокоскорост-
ного сообщения между собой. Сравнение производится по основным 
характеристикам сообщения: времени в пути между раздельными 
пунктами на линии, обеспечиваемой скорости сообщения, общей 
протяжённости линии. Выявление закономерностей, заложенных 
в различных проектах развития высокоскоростного сообщения, 
позволяет сопоставить технологические параметры этих линий, 
выявить сферу их рационального применения и зоны конкуренции 
с прочими видами магистрального транспорта.
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ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожные магистрали, специа-
лизированные для скоростных перевозок 
пассажиров, отличаются по своим эксплуа-
тационным характеристикам от прочих 
видов железнодорожных перевозок [1; 2] . 
Для осуществления скоростного сообще-
ния требуется сооружение новой инфра-
структуры, отличающейся повышенным 
уровнем требований к профилю и кон-
струкции верхнего строения пути, на ко-
тором пассажирские поезда смогут разви-
вать маршрутную скорость сообщения 
между основными пунктами назначения 
выше 180 км/ч, что соответствует пред-
ставлениям о современной пассажирской 
высокоскоростной, межрегиональной 
транспортной системе . Существующая 
инфраструктура не позволяет осуществ-
лять пропуск пассажирских поездов в ско-
ростном или высокоскоростном режиме 
из-за наличия инфраструктурных ограни-
чений, таких как кривые малых радиусов . 
Мировая практика свидетельствует о сле-
дующих принципиальных способах орга-
низации высокоскоростного сообщения 
и его взаимодействия с существующей 
сетью железнодорожных перевозок:

• обособление сооружаемой инфра-
структуры и образуемых маршрутов ско-
ростных или высокоскоростных перевозок 
от остальной сети железных дорог по 
причине необходимости физической изо-
ляции железнодорожных линий, которые 
обладают различной допустимой осевой 
нагрузкой и различной шириной колеи, 
а также линий с различной принадлежно-
стью инфраструктуры [3] . Примеры про-
цесса обособления сети высокоскоростных 
линий от прочих железнодорожных участ-
ков можно наблюдать в Японии и Саудов-
ской Аравии [4];

• создание выделенной инфраструктуры 
скоростных пассажирских перевозок с на-
личием съездов на существующую не 
скоростную железнодорожную инфра-
структуру, при последовательной модер-
низации этих линий [5; 6];

• включение вновь создаваемых участ-
ков скоростных и высокоскоростных пас-
сажирских перевозок в единую маршрут-
ную сеть с существующими линиями при 
обеспечении возможности съездов высо-
коскоростного подвижного состава на 

участки, не предназначенные для скорост-
ного движения . Примером реализации 
таких решений являются сети Франции 
и Германии .

Во всех случаях создание концепций 
и планов формирования сети маршрутов 
высокоскоростных перевозок основывает-
ся на топологии и опыте функционирова-
ния имеющейся магистральной сети . Как 
следствие, различаются масштабы и объё-
мы инвестиций в создание и совершенство-
вание высокоскоростной железнодорожной 
инфраструктуры [7] .

При развитии железнодорожной инф-
раструктуры основных грузо- и пассажи-
ронапряжённых железнодорожных маги-
стралей в России возник вопрос специали-
зации ходов с выделением специализиро-
ванной инфраструктуры для скоростного 
пропуска пассажирских поездов 1 [8] . 
Формирование маршрутной сети обраще-
ния пассажирских поездов в дальнем со-
общении требует непрерывного совершен-
ствования методологических подходов 
и технических средств обеспечения дви-
жения, а конечной целью формирования 
каркаса высокоскоростных железных дорог 
является удовлетворение спроса на межре-
гиональные перевозки пассажиров, с обес-
печением уровня качества, позволяющего 
эффективно конкурировать с прочими ви-
дами магистрального транспорта [9; 10] .

Анализ проектов развития специализи-
рованной пассажирской инфраструктуры 
в мире позволяет, как нами уже отмечалось 
в более ранних публикациях, выявить 
определённую закономерность этапного 
развития высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей (ВСЖМ) от единич-
ных реконструированных участков до 
разветвлённой сети, охватывающей все 
основные агломерации, генерирующие 
пассажиропоток [3] .

Целью данной статьи, отражающей 
развитие исследования типизации высоко-
скоростных железных дорог, является 
уточнение ранее выявленных этапов при-
менительно к реализации проектов разви-

1 Вакуленко С . П ., Куликова Е . Б ., Мадяр О . Н . Пасса-
жирские перевозки на железнодорожном транспорте . 
Организация перевозок пассажиров в крупных транс-
портных узлах при назначении дополнительных оста-
новок пассажирским поездам: Учебное пособие / Под 
ред . С . П . Вакуленко . –  М .: Российский университет 
транспорта, 2021 . –  148 с . ISBN 978-5-7876-0395-8 .
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тия и дальнейшая разработка метода их 
сравнения с выделением основных харак-
теристик .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим этапы эволюционного разви-

тия ВСЖМ более подробно .
В качестве первого этапа развития ВСЖМ 

классифицируется этап развития линейной 
инфраструктуры [3] . На этом этапе происхо-
дит выделение направления или участка 
с наибольшим перспективным спросом на 
скоростные и высокоскоростные перевозки, 
происходит сооружение выделенного маги-
стрального участка ВСЖМ или значительная 
модернизация существующей инфраструк-
туры . Этот участок, как правило, решает за-
дачу высокоскоростной связанности столицы 
страны, крупнейшего мегаполиса с другой из 
имеющихся крупных городских агломераций .

Приведём разработанное схематическое 
изображение линейной топологии ВСЖМ 
(рис . 1), которая демонстрирует магистраль-
ный участок, связывающий начальную (а) 
и конечную (А) точку, промежуточно проходя 
через образующее упорядоченное множество 
определённое количество населённых пунк-
тов . Это требует модернизации путевого 
развития всех находящихся на маршруте 
ВСЖМ пассажирских станций, конечных и 
промежуточных, для обращения высокоско-
ростных пассажирских поездов в зависимо-
сти от интенсивности пассажирской работы 
и технологических особенностей обслужива-

ния подвижного состава [3], соответствую-
щие целевые схемы разработаны и отече-
ственной научной школой 2, 3 [11] .

Такая линейная структура весьма характер-
на для стадии зарождения сетей ВСЖМ в стра-
нах- пионерах высокоскоростного движения –  
Франции, Японии, также линейную структуру 
имеют новые линии пассажирской инфра-
структуры в Марокко и Турции (рис . 2) . После 
формирования устойчивого спроса на перевоз-
ки по сооружённой линейной высокоскорост-
ной инфраструктуре происходит дальнейшее 
развитие высокоскоростной инфраструктуры .

Второй этап развития ВСЖМ –  этап дре-
вовидной топологии инфраструктуры [3] . 
Как следует из использованного названия, на 
этом этапе происходит продление начальной 
линии, начинается этап строительства ВСЖМ 
из столицы в другие мегаполисы за предела-
ми начального маршрута, строятся «питаю-
щие», фидерные линии, обеспечивающие 
подвоз пассажиров к линии ВСЖМ [3] .

Отличием фидерных участков от маги-
стральных является их меньшая оснащён-
2 Пазойский Ю . О ., Савельев М . Ю ., Сидраков А . А . 
[и др .] . Железнодорожные пассажирские перевозки (из-
бранные главы): Для студентов специальности 23 .05 .04 
«Эксплуатация железных дорог» и направлений 23 .03 .01 
«Технология транспортных процессов» 23 .03 .02 «Ме-
неджмент» / Под ред . Ю . О . Пазойского . –  М .: Российский 
университет транспорта, 2020 . –  407 с . 
3Апатцев В . И ., Вакуленко С . П ., Головнич А . К . [и др .] . 
Железнодорожные станции и узлы: Учебник . –  М .: 
Учебно- методический центр по образованию на же-
лезнодорожном транспорте, 2014 . –  856 с . ISBN 978-5-
89035-674-1 .

Рис. 1. Линейная структура развития ВСЖМ [[3], выполнено авторами].
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ность, меньшие требования к профилю пути . 
Они предназначены для перевозок значитель-
но меньшего числа пассажиров по сравнению 
с объёмом перевозок на магистральных ли-
ниях . Меньший спрос на перевозку сопровож-
дается меньшими размерами движения по 
участку и, как следствие, увеличенными ин-
тервалами между поездами . При разработке 
проектов фидерных участков возникает зада-
ча минимизации вложений в развитие или 
реконструкцию железнодорожной инфра-
структуры . По этой причине в разряд фидер-
ных линий переводятся существующие 
участки, реконструируемые для пропуска 
поездов со скоростями выше 140 км/ч . От-

дельным вопросом для рассмотрения являет-
ся перспектива применения на таких участках 
с малоинтенсивным движением однопутных 
участков по аналогии с техническими реше-
ниями, применяемым на скоростных линиях 
в Испании [12‒14] .

Схематическое изображение древовидной 
топологии ВСЖМ представлено на рис . 3, она 
представляет из себя магистральный участок, 
аналогичный линейной схеме, а также четы-
ре фидерных участка, которые соединяют 
отдельные станции множества a и агломера-
ций, не вошедших в сферу обслуживания 
магистрального участка . Маршрутная сеть 
представлена как маршрутом, соединяющим 

Рис. 2. Топология первой ВСЖМ Марокко с обозначением существующих линий нескоростной железной дороги [[3], выполнено 
авторами с использованием геоподосновы из открытого источника –  сервис openrailwaymap].

Рис. 3. Древовидная структура развития ВСЖМ [выполнена авторами].

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 85–94

Вакуленко С. П., Роменский Д. Ю., Калинин К. А. Типизация проектов развития 
высокоскоростных железнодорожных магистралей



89

начальную и конечную точки, так и маршру-
тами, следующими на ответвления (на фидер-
ные линии) .

Разветвлённую сеть ВСЖМ можно наблю-
дать на железных дорогах стран, которые на 
протяжении десятилетий совершенствуют 
и развивают свою сеть высокоскоростных 
пассажирских перевозок, примерами таких 
стран могут быть Япония, Франция, Испания, 
Италия, Турция и Южная Корея (рис . 4‒5) .

После формирования устойчивого спроса 
на перевозки по сооруженной древовидной 
высокоскоростной инфраструктуре происхо-
дит дальнейшее развитие высокоскоростной 
инфраструктуры .

Третий этап развития ВСЖМ –  этап сетевой 
топологии инфраструктуры [3] . Он предпола-

гает строительство линий ВСЖМ, которые 
могут образовывать параллельные хода, то есть 
обеспечивать соединение двух пунктов между 
собой более чем одним вариантом проследова-
ния пассажирского поезда . Строительство идёт 
в новых, неохваченных высокоскоростным 
сообщением при древовидном развитии сети 
регионах, происходит добавление новых марш-
рутов, фидерных участков и новых магистраль-
ных ходов, создающих задачу управления 
движением на параллельных ходах .

Сетевая топология ВСЖМ приведена на 
рис . 6 . Два магистральных хода образуют 
параллельное соединение двух пунктов 
(а и А), а также фидерных линий, состав-
ляющих разветвлённую сеть ВСЖМ . От-
правление и назначение в такой маршрут-

Рис. 4. Топология сети ВСЖМ Испании (слева) и Франции (справа) с обозначением существующих линий не скоростной железной 
дороги [выполнено авторами с использованием геоподосновы из открытого источника –  сервис openrailwaymap].

Рис. 5. Топология сети ВСЖМ Южной Кореи (слева) и Италии (справа) с обозначением существующих линий не скоростной 
железной дороги [выполнено авторами с использованием геоподосновы из открытого источника –  сервис openrailwaymap].
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Рис. 6. Сетевая структура развития ВСЖМ [выполнено авторами].

Рис. 7. Топология сети ВСЖМ Германии [выполнено авторами с использованием геоподосновы 
из открытого источника –  сервис openrailwaymap].

Рис. 8. Топология сети ВСЖМ северного Китая (слева) и центрального Китая (справа) [выполнено авторами 
с использованием геоподосновы из открытого источника –  сервис openrailwaymap].
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ной сети может происходить из любого 
узла или опорной пассажирской станции, 
обеспечивающей устойчивый пассажиро-
поток из крупнейших агломераций в рам-
ках рассматриваемого транспортного ко-
ридора [15; 16] .

Подобную структуру развития специали-
зированной пассажирской инфраструктуры 
можно встретить в Германии и Китае 
(рис . 7–8) .

Для анализа и сравнения сетей ВСЖМ 
в различных регионах мира важное значение 
имеет оценка технологической трассировки 
линий .

Для оценки параметров трассировки 
ВСЖМ и выявления особенностей проекта 
на рассматриваемом множестве агломераций, 
через которые проходит линия ВСЖМ 
(в дальнейшем множество [ ]1 2, , ,a A= … ), пунк-
ты отправления и назначения охарактеризуем 
координатами ax  и ay , при этом точка начала 
отсчёта на местности может быть принята 
произвольно . Линия ВСЖМ, проходя через 
города [17] рассматриваемого множества a, 
образует упорядоченное подмножество 

[ ]1 2, , ,s S= … , т . е . a s⊇  . Количество пунктов 
и пассажирских станций, через которые про-
ходит линия ВСЖМ, влияет на количество 
образуемых транспортных корреспонденций 
[18; 19] .

В свою очередь увеличение числа корре-
спонденций ijTr  происходит нелинейно, зави-
симость общего числа транспортных корре-
спонденций от количества раздельных пунк-
тов, вовлечённых в сферу обращения высо-
коскоростных поездов, приведена на рис . 9 
и определяется по формуле:

Trsum = 0,5 • S2 – 0,5 • S. (1)
Так как сети ВСЖМ в разных странах 

отличаются своей протяжённостью, струк-
турой, различиями в технологической 
трассировке, для целей дальнейшего ана-
лиза необходимо произвести нормирование 
параметров рассматриваемых сетей .

Предлагаемый для этого алгоритм, ос-
нованный на методе структурного вырав-
нивания при технологической трассировке 
специализированной пассажирской инфра-
структуры, был нами ранее описан в [3] . 
Его основные этапы следующие .

На начальном этапе для рассматривае-
мой сети происходит выявление директив-
ной корреспонденции маршрута, которая 
представляет собой прямую, соединяю-
щую основной пункт отправления (обозна-
чаемый I) и основной пункт назначения 
(обозначаемый J) . Эту прямую можно 
описать каноническим уравнением пря-
мой:

1 1

1 1

a a

A A

x x y y

x x y y

− −
=

− −
, (2)

где х1 и y1 –  координаты пункта отправления 
I относительно произвольно принятой точки 
начала отчёта;

xA и yA – соответственно координаты ос-
новного пункта назначения J .

«После этого необходимо устранить сво-
бодный коэффициент линейного уравнения, 
для этого необходимо провести смещение 
начала координатной оси в начальную точку 
директивной корреспонденции» [3]:

1

1

'

'
.

a a

a a

х х х

y y y

 = −


= −
 . (3)

Рис. 9. Количество образуемых пассажирских транспортных корреспонденций, в зависимости от общего 
числа пассажирских станций на линии ВСЖМ [[9], выполнено авторами].
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После корректировки положения всех 
рассматриваемых точек, характеризующих 
положение раздельных пунктов на плоскости 
функция, описывающая определяющую кор-
респонденцию (2), примет вид:

A

A

y
y x

x
= , (4)

где составляющая yA/xA характеризует тангенс 
угла отклонения функции директивной кор-
респонденции от оси абсцисс, тогда для 
определения угла наклона в радианах:

A

A

y
arctg

x
α =  . (5)

«Для получения итоговых координат точек 
рассматриваемого массива потенциалообра-
зующих пунктов необходимо устранить угло-
вую составляющую директивной корреспон-
денции . Для этого, в случае если конечная 
точка директивной корреспонденции нахо-
дится в I ( )0 0' ';A Aх y> >  или IV 0 0' '( ; )A Aх y> <  

четверти координатной плоскости, итоговые 
координаты точек будут определяться как:

( ) ( )
( )( ) ( )( )

'' ' '

'' ' '

* (cos ) ( )

.
a a a

a a a

х х y sin

y x sin y cos

 = −α − −α


= −α + −α
 (6)

В случае если конечная точка директивной 
корреспонденции находится в II 0 0' '( ; )A Aх y< >  
или III 0 0' '( ; )A Aх y< <  четверти координатной 
плоскости итоговые координаты получаемых 
точек необходимо инвертировать» [3] (7):

( ) ( )
( ) ( )

'' ' '

'' ' '

( *(cos ) ( ))

( (sin ) (cos )).
a a a

a a a

х х y sin

y x y

 = − −α − −α


= − −α + −α
 (7)

Выполнение структурного выравнивания 
для единичной сети ВСЖМ приведено на 
рис . 10 . На схеме 10а представлено исходное 
множество точек, отображающих положение 
раздельных пунктов на карте . На рисунке 10б 
произведено смещение координат этих точек 
относительно точки отсчёта (3), а на рис . 10в 
представлен результат структурного вырав-
нивания множества точек .

При анализе нескольких систем высоко-
скоростного сообщения (каждая система бу-
дет являться элементом множества f = [1, 2, 

Рис. 10. Выравнивание координат единичной сети ВСЖМ [выполнено авторами].
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…, F]) координаты положения раздельных 
пунктов на сети ВСЖМ различных f целесо-
образно рассматривать как xf, a и yf, a . Приме-
нение описанного алгоритма для F элементов 
множества f позволит использовать методы 
статистического анализа для выявления зако-
номерностей проектов развития ВСЖМ 
и влияния особенностей трассировки на об-
щую конкурентоспособность высокоскорост-
ного сообщения . Пример использования 
разработанного метода для F = 3 приведён на 
рис . 11, где представлены три абстрактных 
множества точек сетей ВСЖМ, f1, f2, f3 .

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Выявление закономерностей, заложен-

ных в различных проектах развития высоко-
скоростного сообщения, позволит сопоста-
вить технологические параметры этих ли-
ний, а также изучить роль ВСЖМ в транс-

портной системе страны,  сферу их 
рационального применения и зоны конку-
ренции с прочими видами магистрального 
транспорта . Описанный метод исследования 
позволяет выявить общие закономерности 
прохождения участков специализированной 
пассажирской инфраструктуры через насе-
лённые пункты множества a, генерирующие 
пассажиропоток для магистральных видов 
транспорта . Полученные значения демон-
стрируют различия проектов развития высо-
коскоростного сообщения железнодорожных 
сетей множества f, направленных на обеспе-
чение устойчивой связи каждой пары пунк-
тов отправления i и назначения j, всех обес-
печиваемых корреспонденций Trij . На осно-
ве полученных результатов можно строить 
предиктивные модели определения спроса 
на высокоскоростные железнодорожные 
перевозки в России .

Рис. 11. Выравнивание координат множества сетей ВСЖМ [выполнено авторами].
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