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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НОМИНАЛЬНОГО РЕЖИМА 
ПАССАЖИРСКИХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
УКРАИНЫ 

Наведено основні результати визначення раціональних параметрів номінального режиму пасажирських 
електровозів з асинхронним тяговим приводом для залізниць України. 

Приведены основные результаты определения рациональных параметров номинального режима пасса-
жирских электровозов с асинхронным тяговым приводом для железных дорог Украины. 

The basic results of determination of rational parameters of the nominal regime of passenger electric locomo-
tives with an asynchronous hauling drive for railways of Ukraine are presented.

В связи с необходимостью обновления элек-
тровозного парка железных дорог Украины 
возникает необходимость определения рацио-
нального мощностного ряда электровозов. В 
настоящей статье приведены результаты реше-
ния этой задачи применительно к пассажир-
ским электровозам с асинхронным тяговым 
приводом. 

Наиболее важными внешними параметрами 
электровозов являются: мощность Nн , сила тяги 
Fк и скорость vн номинального режима. Задача 
определения именно этих параметров возника-
ет в первую очередь при составлении техниче-
ских требований на новый электроподвижной 
состав. 

Как показано в [1], в качестве показателей 
рациональности выбора внешних параметров 
электровоза целесообразно принять минимум 
затрат энергоресурсов на тягу поездов А, избы-
точной мощности потребного локомотивного 
парка yN и кратности тяги yk , поскольку сниже-
ние численных значений этих показателей ве-
дет к уменьшению капитальных вложений на 
обновление локомотивного парка и снижению 
эксплуатационных затрат, а следовательно обу-
славливает повышение конкурентоспособности 
железнодорожных перевозок. В этом случае 
задача определения рационального мощностно-
го ряда может быть сформулирована следую-
щим образом. 

Для заданных значений: 
− реализуемой технической скорости 

движения vт; 
− составности поездов n; 
− маршрута движения поездов 

найти такой ряд сочетаний параметров номи-
нального режима пассажирских электровозов 

{Nн1, vн1, Fкн1,}; {Nн2, vн2, Fкн2,}; …; {Nнn, vнn, 
Fкнn,}, которые будут удовлетворять условиям: 
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где Fсц – расчетная сила сцепления электровоза; 
 aпз, и aоз – заданные значения ускорения по-

езда. 
Как показано в [2], при выборе массы элек-

тровоза из условия полного использования 
возможности реализации силы тяги по сцепле-
нию оптимальное по минимуму затрат электро-
энергии на тягу поезда управление поездом и 
соответствующий ему расход электроэнергии 
на 1 т·км работы, а также приходящаяся на 1 т 
массы поезда мощность номинального режима 
не зависит от массы поезда и определяется 
только типом привода (коллекторный, асин-
хронный) и заданным временем хода по участ-
ку или величиной технической скорости. По-
этому задача (1) распадается на две самостоя-
тельные задачи выбора: 

− соответствующей удельной мощности 
тяги Nу, скорости номинального режима vн из 
условия  
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 A → min (3)  

при выполнении условия (2); 
− мощности номинального режима из ус-

ловия 
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Для решения задачи A → min (3) использо-
вана методика, подробно изложенная в [3]. 

В результате, для принятого в качестве рас-
четного участка Днепропетровск – Киев полу-
чены зависимости оптимальных по минимуму 
расхода электроэнергии значений скорости но-
минального режима vн(opt) и удельной мощности 
тяги Nу от требуемой технической скорости 
движения (рис. 1 и 2). Кривые 1 соответствуют 
действующим ограничениям скорости, а кри-
вые 2 – случаю, когда для всех перегонов уча-
стка установлена допустимая скорость движе-
ния 140 км/ч. Расчет выполнен для ускорений 
aп = 0,3 м/с2 и aо = 0,05 м/с2. Показанная пунк-
тиром часть зависимостей vн(opt)(vт) и Nу(opt)(vт) 
не может приниматься к рассмотрению, т.к. для 
нее ускорение aо < 0,05 м/с2. 
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Рис. 1. Зависимость скорости номинального  
режима от технической скорости движения 
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Рис. 2. Зависимость удельной мощности номиналь-
ного режима от технической скорости движения 

Приведенные данные расчетов позволяют 
сделать вывод о том, что уровень достижимой 
скорости движения определяется двумя основ-
ными факторами: удельной мощностью номи-

нального режима и уровнем допустимой скоро-
сти движения на участке. 

Так, при существующих ограничениях мак-
симальной скорости может быть реализована 
техническая скорость движения порядка  
110 км/ч. Для этого удельная мощность тяги 
должна составлять 7,5 кВт/т, что соответствует 
скорости номинального режима 65…70 км/ч. 

Однако, Укрзализныця планирует повыше-
ние скоростей движения пассажирских поездов, 
как следует из табл. 1, до 135 км/ч. 

Таблица  1  

Расчетное время нахождения поездов в движении 
и необходимые на перспективу уровни техничес-
кой скорости движения поездов vт на основных 

направлениях пассажирских перевозок  
Укрзализныци 

Направление  
сообщения 

Ра
сс
то
ян
ие

, 
км

 

Время пре-
бывания 
поезда в 
движении, 
час:мин. 

vт, 
км/ч Род тока 

Киев–Полтава 336 2:30 134.4 переменный

Полтава–Харьков 155 1:10 132.9 тепловоз 

Киев–Харьков 491 3:40 133.9 - 

Киев–
Днепропетровск 
(через Полтаву) 

531 4:00 132.8 перем/пост

Киев–Луганск 
(через Полтаву) 804 7:05 113.5 перем/пост

Днепропетровск–
Симферополь 485 3:40 132.3 постоянный

Киев–Одесса 652 5:00 130.4 переменный
 

Как следует из графиков рис. 1 и 2, плани-
руемое повышение технической скорости дви-
жения может быть достигнуто за счет повыше-
ния допустимых скоростей движения до уровня 
140…160 км/ч и ввода в эксплуатацию электро-
возов, обеспечивающих при скорости номи-
нального режима 80…85 км/ч реализацию 
удельной мощности тяги 10 кВт/т. 

Потребная мощность номинального режима 
пассажирских электровозов при заданной ско-
рости vн определяется массой поезда. Это сле-
дует из приведенной в [4] формулы, которую 
для асинхронного привода можно представить 
в виде 

  [ ]н оп п н2,725 1 102 (1 )pN k w a Q⎡ ⎤= + + + γ⎣ ⎦ v , (5) 

где Nн – мощность продолжительного режима 
электровоза, Вт; 
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vн – скорость номинального режима элек-
тровоза, км/ч; 

kp – коэффициент, который представляет со-
бой долю массы локомотива от массы состава 
[5]; 

aп – значение пускового ускорения, м/с2; 
(1+γ) – коэффициент инерции вращающихся 

масс; 
wон – основное удельное сопротивление 

движению поезда в режиме тяги при скоро- 
сти vн. 

Масса пассажирских поездов определяется 
их составностью. Поскольку последняя для по-
ездов различных назначений колеблется в ши-
роких пределах, как следует из данных рис. 3, 
то распределение потребной мощности элек-
тровозов должно быть определено с учетом до-
ли всех поездо-участков в формировании чис-
ленности пассажирского парка Укрзализныци. 
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Рис. 3. Распределение составности пассажирских 

поездов по железным дорогам Украины 
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Рис. 4. Распределение потребной мощности номи-
нального режима пассажирских электровозов для 
железных дорог Укрзализныци при vт  = 110 км/ч 

В качестве первого приближения можно 
принять, что участки, обслуживаемые электро-
возами всех дорог, характеризуются одинако-

выми распределениями составности пассажир-
ских поездов. Тогда распределение потребной 
мощности может быть получено с помощью 
формулы (5) непосредственно на основании 
распределения составности поездов. Для двух 
рассматриваемых случаев (vт = 110 км/ч и  
vт = 135 км/ч) они показаны на рис. 4 и 5. 
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Рис. 5. Распределение потребной мощности номи-
нального режима пассажирских электровозов для 
железных дорог Укрзализныци при vт = 135 км/ч 

На основании полученного распределения 
потребной мощности номинального режима 
решена задача (4). В результате использования 
предложенной в [6] методики получены не-
сравнимые по Парето сочетания показателей 
оптимизации мощностного ряда (избыточная 
мощность yN и средняя кратность тяги yk) на 
интервале изменения потребной мощности но-
минального режима. При решении задачи 
предполагалось, что необходимые для реализа-
ции требуемой мощности тяговые сцепы фор-
мировались из однотипных тяговых модулей. 
Результаты расчетов приведены на рис. 6 и 7. 
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Рис. 6. Зависимость избыточной мощности yN и 
кратности тяги yk от мощности тягового модуля X  

(для реализации технической скорости  
движения 110 км/ч) 

Анализ данных рис. 6 и 7 указывает на на-
личие мощности тягового модуля, выгодной с 
токи зрения снижения недоиспользованной 
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мощности. Так, при vт = 110 км/ч можно реали-
зовать мощность Nн = 4800 кВт/т, которая при 
кратности тяги yk = 1,93, близкой к сложившей-
ся в настоящее время в практике применения 
двухсекционных локомотивов, обеспечивает 
снижение избыточной мощности с 56 % до  
28 % (вдвое). Как нетрудно установить, сопос-
тавляя рис. 3 и 4, для вождения поездов состав-
ностью до 12 вагонов требуется один тяговый 
модуль, а выше 12 вагонов – два модуля. 
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Рис. 7. Зависимость избыточной мощности yN и 
кратности тяги yk от мощности тягового модуля X  

(для реализации технической скорости  
движения 135 км/ч) 

Отметим, что указанные параметры номи-
нального режима тягового модуля полностью 
соответствуют параметрам электровоза ДС3, 
эксплуатация которого требует при составно-
сти выше 12 вагонов применения двойной тяги. 

На перспективу необходима реализация 
технической скорости 135 км/ч. Для этого тре-
буется, как следует из данных рис. 5 и 7, увели-
чение мощности номинального режима до  
6400 кВт. Причем, парк должен включать 84 % 
двухсекционных и 16 % односекционных элек-
тровозов. 

Такие электровозы реализуемы технически 
в четырехосном и восьмиосном вариантах. Их 
тяговые характеристики будут соответствовать 
приведенным на рис. 8. 

В заключение следует отметить, что ввод в 
эксплуатацию одно- и двухсекционных элек-
тровозов обеспечивает снижение количества 
потребных для вождения поездов секций на 
8 % при соответствующем снижении расходов 
на содержание подвижного состава. 
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Рис. 8. Тяговые характеристики перспективных  
пассажирских электровозов с асинхронным  

тяговым приводом 
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