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В связи с непрерывным ростом 
грузопотока на Улан-Баторской 

железной дороге возникают 
задачи, связанные с выбором 

и экономическим обоснованием 
ее технического оснащения 

на перспективу. Для их решения 
требуется проанализировать условия 

модернизации, усиления провозной 
(перерабатывающей) способности 
участков (станций), выбрать схемы 

этапного развития и оптимизации 
технического оснащения линий 

АО «УБЖД».
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С овременные однопутные линии 
позволяют осваивать грузопоток 
до 16–18 млн тонн нетто в год 

в одном направлении. Однако при значи-
тельных грузопотоках резко увеличивают-
ся задержки поездов. Это приводит к сни-
жению участковой скорости, ухудшает 
показатели использования подвижного 
состава, вызывает дополнительные потери 
топлива и в конечном итоге повышает 
себестоимость перевозок, снижает произ-
водительность труда [1–3]. Затем наступа-
ет момент, когда один путь не может уже 
освоить возросший грузопоток и возни-
кает потребность в усилении провозной 
способности [4]. При этом расчетные 
пропускные и провозные мощности ком-
муникаций транспортных узлов, а также 
приоритетные направления наращивания 
инфраструктуры увязываются с долгос-
рочными перспективами развития произ-
водительных сил, регионов, внешней 
торговли [5, 6].

В аналогичной ситуации анализ суще-
ствующих характеристик линий Улан-Ба-
торской железной дороги показал, что для 
нее возможны следующие меры по увели-
чению провозной способности:
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• Строительство дополнительных разъ-
ездов для уменьшения расстояния между 
раздельными пунктами.

• Удлинение станционных приемо-от-
правочных путей с 850 до 1050 метров.

• Оборудование линии автоблокиров-
кой.

• Строительство второго главного пути 
как завершающая стадия поэтапного уве-
личения провозного ресурса участков до-
роги.

В зависимости от условий работы линии 
указанные варианты усиления пропускной 
и провозной способности могут быть при-
менены в различных сочетаниях их после-
довательного осуществления [7]. В каждом 
отдельном случае имеется вполне опреде-
ленная оптимальная очередность проведе-
ния мероприятий, а также наиболее целе-
сообразное рассредоточение по техниче-
ским срокам, при которых общие перево-
зочные затраты за весь период эксплуатации 
линии вплоть до переустройства ее в двух-
путную будут наименьшими.

Развитие участков и линий предполага-
ется поэтапное. Авторами использована 
методика выбора множества возможных 
состояний технического оснащения желез-
нодорожной линии [7]. Подробную харак-
теристику этому процессу можно дать 
с помощью понятий вектора состояния 
и этапа развития участка. Набор параме-
тров, которые характеризуют техническое 
оснащение, управление и технологию ра-
боты, называется состоянием участка.

Для тех или иных участков всегда есть 
некоторое множество состояний. Оно обо-

значается символом С, а его элементы 
(вектор состояния) – с

i
. Необходимо опре-

делить множество состояний С, которое 
будет служит исходным материалом для 
построения схем развития участков, и да-
лее найти множество конкурентоспособ-
ных схем S.

Однопутная железнодорожная линия 
Сухэ-Батор–Дзамын-Удэ оборудована 
полуавтоматической блокировкой. На ли-
нии имеются пять участков.

Возьмем, к примеру, участок № 5: 
Сайншанд–Дзамын-Удэ. Протяженность 
его 235 км. На нем 10 раздельных пунктов 
и две технических станции. Средняя дли-
на перегона – 23 км. Средняя полезная 
длина раздельных пунктов – 850 м. Огра-
ничивающим является перегон Тушлэг–
Оргон, где время хода составляет 47 ми-
нут. Средний вес поезда в четном направ-
лении – 3981 т брутто, а в нечетном – 2316 
т брутто. Характеристика возможных 
состояний на период до 15 лет для этого 
участка представлена в таблице 1. Эти 
состояния учитываются при построении 
схем развития линии. По заданному мно-
жеству С

i
 следует перечислить все воз-

можные конкурентоспособные схемы 
развития.

Определение технического срока – за-
дача, которая решается для каждого участ-
ка и каждого состояния его развития. Срок 
исчерпания провозной способности – тех-
нический срок реконструкции определя-
ется из условия равенства наличной и по-
требной провозной способности (интен-
сивности грузопотока) [7].

Таблица 1
Характеристика состояний участка Сайншанд–Дзамын-Удэ

пп/п Техническое состояние участка

С
1

Однопутная линия, оборудованная полуавтоматической блокировкой (ПАБ). Длина станционных приемо-отправочных 
путей Lст=850 м (исходное состояние)

С
2

Однопутная линия, оборудованная полуавтоматической блокировкой (ПАБ), постройка семи дополнительных раздельных 
пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=850 м

С
3

Однопутная линия, оборудованная полуавтоматической блокировкой (ПАБ). Постройка семи дополнительных раздельных 
пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=1050 м

С
4

Однопутная линия, постройка семи дополнительных раздельных пунктов, оборудована автоматической блокировкой γ
пак

=0 
(АБ). Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=850 м

С
5

Однопутная линия, постройка семи дополнительных раздельных пунктов, оборудована автоматической блокировкой γ
пак

 
=0,3 (АБ). Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=850 м

С
6

Однопутная линия, оборудованная автоматической блокировкой γ
пак

=0,6 (АБ). Постройка семи дополнительных раздель-
ных пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=850 м

С
7

Однопутная линия, оборудованная автоматической блокировкой γ
пак

=0 (АБ). Постройка семи дополнительных раздельных 
пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=1050 м

С
8

Однопутная линия, оборудованная автоматической блокировкой γ
пак

=0,3 (АБ). Постройка семи дополнительных раздель-
ных пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=1050 м

С
9

Однопутная линия, оборудованная автоматической блокировкой γ
пак

=0,6 (АБ). Постройка семи дополнительных раздель-
ных пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей Lст=1050 м
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Зная наличную и потребную провозную 
способность линии для каждого года t, 
можно построить график их изменения 
во времени. Строят график Г

п
 (t) –потреб-

ной провозной способности, задавая зна-
чения грузопотока по пятилетним перио-
дам, т. е. для 5,10, 15 и 20 года. 

Аналогичным образом находят техни-
ческие сроки реконструкции для состоя-
ний С

1
…, С

11
 (см. таблицу 1) по каждому 

участку в четном и нечетном направлениях. 
Состояния участков упорядочиваются 
по срокам реконструкции, поэтому, зная 
такие технические сроки (t

тех
i,…, t

тех
j), полу-

чим:  С
1
→С

2
→С

3
→С

4
→С

5
→С

6
→С

7
→С

8
→

С
9
→С

10
→С

11
. Итоги расчетов, где упорядо-

чены состояния по срокам реконструкции, 
приведены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что технический 
срок реконструкции участка в исходном 
состоянии (однопутная линия, ПАБ, 
L

поп
=850 м) в четном направлении практи-

чески исчерпан. Это свидетельствует о су-
щественном темпе роста грузопотока.

В качестве технических сроков рекон-
струкции участка из четного и нечетно-
го направлений в расчете принимается 
срок, имеющий наименьшее значение 
(в таблице эти сроки показаны жирным 
шрифтом). Ориентируясь на техниче-
ские сроки реконструкции, для каждого 
состояния можно построить многоэтап-
ную схему увеличения провозной спо-
собности, которая продемонстрирована 
на рис. 2 для участка Сайншанд–Дза-
мын-Удэ.

Увеличение перевозочной мощности же-
лезнодорожной линии по выбранной схеме 
развития осуществляется поэтапно, при этом 
каждый этап может характеризоваться одним 
или несколькими параметрами технической 
оснащенности. В нашем случае при оборудо-
вании линии автоблокировкой с организаци-
ей частично-пакетного движения такими 
параметрами являются коэффициент пакет-
ности графика γ

пак
 и стандарт длины станци-

онных приемо-отправочных путей L
ст
.

Техническая реконструкция линии по-
зволяет не только существенно увеличить 
ее провозную способность, но и резко 
уменьшить перевозочные затраты. Поэто-
му моменты реконструкции линии должны 
обосновываться технико-экономическими 
расчетами [4].

Для выбора множества конкурентоспо-
собных схем надо определить множество 
логически противоречивых состояний. 
Такими состояниями являются, например, 
С

3 
и С

5
 – противоречие в том, что на треть-

ем этапе участок оборудуется автоблоки-
ровкой с коэффициентом пакетности γ

пак
 

=0, а на пятом этапе – полуавтоблокиров-
кой. Подобных противоречивых пар 
на данном участке десять.

Необходимая информация для постро-
ения графа вариантов конкурентоспособ-
ных схем в соответствии с методикой [7] 
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Рис. 2. Многоэтапная схема увеличения провозной 
способности участка Сайншанд–Дзамын-Удэ.
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определена. На рис. 3 показан полный граф 
вариантов для участка № 5. На графе име-
ется 43 схемы с начальным состоянием C

1
 

и конечным С
11

. В таблице 3 приведен 
полный перечень конкурентоспособных 
вариантов.

При определении оптимального срока 
реконструкции используется алгоритм 
дифференциальных оценок [7].

В общем случае рассматривается каждое 
состояние технической оснащенности 
объекта начиная с первого этапа. Для каж-
дого состояния C

i
 проверяется оптималь-

ность сроков реконструкции линии при t=0 
и при t=ti

тех
.

В точке ti
тех

 срок реконструкции будет 
оптимальным, если выполняется неравен-
ство

( )1( ) ( ) 0i i
i тех i тех н i техE t E t E К t i+− − ⋅ ≤ ,  (1)

где E
н
 – величина, обратная сроку окупае-

мости.
В точке t=0 срок реконструкции опти-

мален, если выполняется неравенство

  (2)

А если эти два неравенства не выполня-
ются, то оптимальный срок реконструкции 
находится в интервале 0 s

i ix t≤ ≤  и следует 

из уравнения

E
i
 (x

i
) –E

i+1
 (x

i
) –E

н
•К

i
=0.  (3)

Аналогичным образом устраняется не-
выполнение ограничений по всем состоя-
ниям в схеме, поскольку число таких кор-
ректировок также конечно.

На основе изложенного алгоритма и ис-
пользовав технико-экономические параме-
тры, представленные в таблице 4, определя-
ется оптимальный срок развития участка.

По итогам расчёта получим график опти-
мального развития технического оснащения 
участка (рис. 4). Из него следует, что  опти-
мальное развитие технического оснащения 
на участке Сайншанд–Дзамын-Удэ обеспе-
чивается схемой № 16. Получается, что к кон-
цу 2015 года здесь необходимо построить семь 
раздельных пунктов и удлинить приемо-от-
правочные пути до 1050 м. При таком техни-
ческом оснащении линия должна эксплуати-
роваться до 2023 года. Кроме того, к концу 
2022 года на участке предстоит оборудовать 
автоблокировку с коэффициентом пакетно-

сти 0,6. Это продлит эксплуатацию линии 
до 2028 года. Дальше, при интенсивном росте 
грузопотока, есть основания рассмотреть 
переход к сплошному второму главному пути.

ВЫВОДЫ
В результате исследования примени-

тельно к условиям монгольских желез-
ных дорог есть основания заключить:

1. Анализ технического оснащения 
и перспективных объемов перевозок 
позволил определить мероприятия 
по увеличению пропускной и провозной 
способности участков. К их числу отне-
сены:

– строительство дополнительных 
разъездов для уменьшения расстояния 
между раздельными пунктами;

– удлинение станционных приемо-
отправочных путей с 850 до 1050 метров;

– оборудование линии автоблокиров-
кой.

2. Для каждого участка было разрабо-
тано порядка трёх-четырёх десятков схем 

Рис. 3. Граф вариантов конкурентоспособных схем 
развития железнодорожной линии для участка 

Сайншанд–Дзамын-Удэ.
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этапного усиления провозной способно-
сти.

3. Технико-экономические расчеты 
дали возможность для каждого участка 
дороги определить оптимальную схему 
увеличения провозной способности и, 
следовательно, те мероприятия, которые 
должны быть реализованы в ближайшие 
и последующие пятилетия.

4. Расчёты показали, что последова-
тельность выбранных мероприятий 

практически совпадает на всех участках. 
В ближайшие пятилетия необходимо 
построить дополнительные разъезды 
и удлинить приемо-отправочные пути 
до 1050 м. При таком техническом осна-
щении Улан-Баторская железная дорога 
может эксплуатироваться приблизитель-
но до 2020–2023 года. Далее к 2019–
2022 годам следует оснастить линию 
автоблокировкой, которая будет служить 
до 2028–2030 годов.

Рис. 4. График оптимального 
развития технического 

оснащения участка 
Сайншанд–Дзамын-Удэ.
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Таблица 2
Технический срок реконструкции

Со-
сто-
яние 
участ-
ка

Характеристика технического состояния участка Направ-
ление

Технический срок эксплуатации

Участок 
№ 1

Участок 
№ 2

Участок 
№ 3

Участок 
№ 4

Уча-
сток 
№ 5

С1 Однопутная линия, оборудованная полуавтоматической 
блокировкой (ПАБ). Длина станционных приемо-отправочных 
путей Lст=850 м

Чет 2015 2016 2015 2013 2014

Нечет >2030 >2030 2015 2013 2015

С2 Однопутная линия, оборудованная полуавтоматической бло-
кировкой (ПАБ), постройка семи дополнительных раздельных 
пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=850 м

Чет 2019 2018 2022 2020 2019

Нечет >2030 >2030 2022 2018 2021

С3 Однопутная линия, постройка семи дополнительных раз-
дельных пунктов, оборудована автоматической блокировкой 
γпак=0 (АБ). Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=850 м

Чет 2019 2018 2022 2020 2020

Нечет >2030 >2030 2022 2019 2022

С4 Однопутная линия, постройка семи дополнительных раз-
дельных пунктов, оборудована автоматической блокировкой 
γ

пак
=0,3 (АБ). Длина станционных приемо-отправочных путей 

Lст=850 м

Чет 2021 2019 2024 2022 2021

Нечет >2030 >2030 2022 2020 2023

С5 Однопутная линия, оборудованная полуавтоматической бло-
кировкой (ПАБ). Постройка семи дополнительных раздельных 
пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=1050 м

Чет 2022 2020 2026 2023 2023

Нечет >2030 >2030 2025 2021 2025

С6 Однопутная линия, оборудованная автоматической блокиров-
кой γ

пак
=0 (АБ). Постройка семи дополнительных раздельных 

пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=1050 м

Чет 2022 2020 2026 2023 2023

Нечет >2030 >2030 2025 2021 2025

С7 Однопутная линия, оборудованная автоматической блокиров-
кой γ

пак
=0,6 (АБ). Постройка семи дополнительных раздельных 

пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=850 м

Чет 2023 2021 2026 2024 2023

Нечет >2030 >2030 2025 2021 2025

С8 Однопутная линия, оборудованная автоматической блокиров-
кой γ

пак
=0,3 (АБ). Постройка семи дополнительных раздельных 

пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=1050 м

Чет 2024 2022 2028 2025 2025

Нечет >2030 >2030 2027 2022 2027

С9 Однопутная линия, оборудованная автоматической блокиров-
кой γ

пак
=0,6 (АБ). Постройка семи дополнительных раздельных 

пунктов. Длина станционных приемо-отправочных путей 
Lст=1050 м

Чет 2027 2024 2030 2028 2028

Нечет >2030 >2030 2029 2024 2030

С10 Двухпутная линия, оборудованная автоматической блокиров-
кой γ

пак
=0,6 (АБ). Длина станционных приемо-отправочных 

путей Lст=850 м

Чет >>2030 >>2030 >>2030 >>2030 >>2030

Нечет

С11 Двухпутная линия, оборудованная автоматической блокиров-
кой γ

пак
=0,6 (АБ). Длина станционных приемо-отправочных 

путей Lст=1050 м

Чет >>2030 >>2030 >>2030 >>2030 >>2030

Нечет

Примечание. Участок № 1: Сухэ-Батор–Зунхара; участок № 2: Зунхара–Улан-Батор; участок № 3: 
Улан-Батор–Чойр; участок № 4: Чойр–Сайншанд; участок № 5: Сайншанд– Дзамын-Удэ.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 13, № 2, С. 154-165 (2015)

Батурин А. П., Балжир Мунхдэлгэр. Выбор оптимального варианта развития Улан-Баторской 
железной дороги



159

• 

Таблица 3
Схемы развития участка Сайншанд–Дзамын-Удэ

№ пути 
на гра-
фе

Схема развития 
участка

№ пути 
на гра-
фе

Схема развития участка № пути 
на гра-
фе

Схема развития участка

1 C
1
→C

11
15 C

1
→C

5
→ C

9
→C

11
29 C

1
→C

2
→ C

6
→C

11

2 C
1
→C

10
→C

11
16 C

1
→C

5
→C

8
→C

11
30 C

1
→C

2
→ C

5
→C

11

3 C
1
→C

9
→ C

11
17 C

1
→C

4
→ C

10
→C

11
31 C

1
→C

5
→ C

8
→C

9
→C

11

4 C
1
→C

8
→ C

11
18 C

1
→C

4
→ C

9
→C

11
32 C

1
→C

4
→ C

8
→C

9
→C

11

5 C
1
→C

7
→ C

11
19 C

1
→C

4
→ C

8
→C

11
33 C

1
→C

3
→ C

8
→C

9
→C

11

6 C
1
→C

6
→ C

11
20 C

1
→C

3
→ C

10
→C

11
34 C

1
→C

3
→ C

7
→C

10
→C

11

7 C
1
→C

5
→ C

11
21 C

1
→C

3
→ C

9
→C

11
35 C

1
→C

3
→ C

7
→C

9
→C

11

8 C
1
→C

4
→ C

11
22 C

1
→C

3
→ C

8
→C

11
36 C

1
→C

3
→ C

6
→C

9
→C

11

9 C
1
→C

3
→ C

11
23 C

1
→C

3
→ C

7
→C

11
37 C

1
→C

2
→ C

8
→C

9
→C

11

10 C
1
→C

2
→ C

11
24 C

1
→C

3
→ C

6
→C

11
38 C

1
→C

2
→ C

7
→C

10
→C

11

11 C
1
→C

8
→ C

9
→C

11
25 C

1
→C

2
→ C

10
→C

11
39 C

1
→C

2
→ C

7
→C

9
→C

11

12 C
1
→C

7
→C

10
→C

11
26 C

1
→C

2
→ C

9
→C

11
40 C

1
→C

2
→ C

6
→C

9
→C

11

13 C
1
→C

7
→ C

9
→C

11
27 C

1
→C

2
→ C

8
→C

11
41 C

1
→C

2
→ C

5
→C

9
→C

11

14 C
1
→C

6
→ C

9
→C

11
28 C

1
→C

2
→ C

7
→C

11
42 C

1
→C

2
→ C

5
→C

8
→C

11

43 C
1
→C

2
→C

5
→C

8
→C

9
→C

11
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Таблица 4
Технико-экономические параметры состояний участка Сайншанд–Дзамын-Удэ

Состояние, Сi Срок исчерпания 
провозной способно-
сти, ti

тех

Функция приведенных перевозочных 
затрат, E (t)

Капитальные 
вложения, Кi, млн 
евро

С2 5 E2 (t) =20,47+3,579t–0,199tö 1,4

С3 6 E3 (t) =20,69+3,442t–0,139tö 7,28

С4 7 E4 (t) =20,87+4,023t–0,215tö 0

С5 9 E5 (t) =19,06+1,014t+ 0,1121tö 0,624

С6 9 E6 (t) =19,32+1,596t+ 0,0488tö 7,904

С7 9 E7 (t) =22,65+1,513t+ 0,1369tö 0,2

С8 11 E8 (t) =21,13+2,702t–0,036tö 0,624

С9 14 E9 (t) =20,93+3,247t–0,055tö 0,824
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