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Гібридна тягова система для вивізного локомотива промислових 

кар’єрних залізниць 

Мета. У статті передбачено визначити параметри гібридної тягової системи тепловоза для вивізної роботи 

на промислових кар’єрних залізницях. Методика. Дослідження проведено на прикладі ділянки кар’єрної за-

лізниці Північного гірничо-збагачувального комбінату. Показано, що для визначення параметрів тягової сис-

теми необхідно враховувати роботу в тягових і гальмівних системах для вантажного і порожнього напіврей-

сів. Розрахунки виконано з використанням положень теорії локомотивної тяги. Результати. Визначено, що 

на заданому профілю колії з найбільшим підйомом 35 ‰ двосекційний дванадцятивісний тепловоз може вести 

поїзд з 12 навантаженими вагонами (думпкарами). Швидкість руху при цьому становить 10 км/год, дотична 

потужність – близько 2 400 кВт. Для забезпечення гальмування навантаженого поїзда на досліджуваному ма-

ршруті (найбільший ухил (спуск) складає 28 ‰) дотична потужність має становити 3 000 кВт, рух буде здій-

снюватися зі швидкістю 15 км/год. Запропоновано застосувати гібридну тягову систему, до енергетичної ус-

тановки якої входить накопичувач енергії. Для забезпечення високих тягових властивостей необхідно засто-

сувати тяговий електропривод на основі електродвигунів змінного струму. Під час використання тягових аси-

нхронних електродвигунів можливе повізкове живлення та керування електродвигунами, що дозволить 

забезпечити високі тягові властивості локомотива. Показано доцільність обладнання локомотива пристроями, 

які забезпечують його живлення від контактної мережі під час руху по електрифікованих ділянках. Розроб-

лено 3D-ескіз розміщення обладнання гібридної тягової системи на тепловозі 2ТЕ10М. Для розробки ескізу 

використано моделі дизель-генераторної установки потужністю 800 кВт та накопичувача енергії ємністю 

500 кВт∙год з піковою потужністю 1 000 кВт. Наукова новизна. Визначено параметри локомотива з дворе-

жимним живленням, обладнаного гібридною тяговою системою та призначеного для вивізної роботи на про-

мислових кар’єрних залізницях. Практична значимість. Отримані результати можна використати під час 

розробки проєктів модернізації вивізних тепловозів та створення нового тягового рухомого складу для кар’єр-

них і магістральних залізниць. 
Ключові слова: рухомий склад; локомотив; гібридна тягова система; дизельний двигун; накопичувач ене-

ргії; тяговий електропривод; тяговий асинхронний електродвигун 
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Вступ 

Перехід до зеленої металургії передбачає ви-

користання технологій, які забезпечують зни-

ження викидів CO2 та NOx на всіх етапах вироб-

ництва металу. Видобуток залізної руди є пер-

винною ланкою виробничого процесу. На вітчи-

зняних підприємствах, які ведуть видобуток 

залізної руди відкритим способом, для її транс-

портування з кар’єру до збагачувального комбі-

нату, використовують залізничний транспорт. 

Для водіння поїздів за маршрутами, де є неелек-

трифіковані ділянки, застосовують магістральні 

вантажні тепловози 2ТЕ10М(В), 2ТЕ116 та ма-

неврово-вивізні тепловози ТЕМ7. Також засто-

совують тепловози серій М62, ТЕМ2, ЧМЕ3 та 

серії ТГМ. 

Найпоширенішими є магістральні тепловози 

2ТЕ10М(В) та 2ТЕ116. Аналіз показує, що їх 

експлуатація відбувається в режимах, які не  

є проєктними для тривалої роботи. Так, швид-

кість руху на лініях гірничо-збагачувальних 

комбінатів не перевищує 20 км/год на горизон-

тальних ділянках та знижується до 10 км/год на 

підйомах. При цьому швидкість тривалого ре-

жиму тепловоза 2ТЕ10М складає 23 км/год, теп-

ловоза 2ТЕ116 – 24 км/год. Під час руху на під-

йомі зі швидкістю 10 км/год сила тяги теплово-

зів становить близько 700 кН, що перевищує 

тривалу силу тяги тепловозів, близьку до 

500 кН. Унаслідок цього електрообладнання 

працює з перевантаженням за струмом, що збі-

льшує ризик його пошкодження. Робота в таких 

режимах здійснюється зі зменшеним ККД тяго-

вих електричних машин, що збільшує спожи-

вання пального і так не надто економічних дизе-

льних двигунів. Крім того, застарілі дизелі не ві-

дповідають сучасним вимогам щодо викидів 

шкідливих речовин, що в певних випадках сут-

тєво впливає на конкурентоспроможність проду-

кції. Зношеність локомотивного парку призво-

дить до зростання витрат на технічне обслугову-

вання та ремонт. Тому оновлення локомотивного 

парку є важливим для забезпечення стабільності 

та більш ефективної роботи підприємств. 

Підвищення тягово-енергетичних властивос-

тей тепловозів та адаптації до умов експлуатації 

можна здійснити в разі їх модернізації. Відомі 

модернізації тепловозів 2ТЕ10М і ТЕМ7 із за-

стосуванням дизелів виробництва ABC, які ви-

конані ТОВ «Миколаївський тепловозоремонт-

ний завод» (рис. 1, а) [9]. Також тепловози 

2ТЕ10М(В) були модернізовані із застосуван-

ням модуля SuperSkid виробництва GE 

Transportation [3] (рис. 1, б). Це підвищило пали-

вну економічність тепловозів та зменшило шкі-

дливі викиди. Слід зазначити, що на модернізо-

ваних тепловозах застосовано електричну пере-

дачу змінно-постійного струму. І саме збере-

ження тягових колекторних електродвигунів 

унеможливило значне підвищення сили тяги в 

тривалих режимах роботи.  

а – a                   б – b 

                                                   

Рис. 1. Загальний вигляд модернізованих тепловозів (фото з мережі Internet): 
а – модернізація ТОВ «МТРЗ»; б – модернізація з обладнанням GE Transportation 

Fig. 1. General view of modernized diesel locomotives (photo from the Internet): 
а – modernization by LLC MTRZ; b – modernization with GE Transportation equipment 

Роботи з високою силою тяги за низьких 

швидкостей руху можуть бути забезпечені під 

час застосування тягового електроприводу на 

основі електродвигунів змінного струму, зок-

рема асинхронних. Крім цього, електропривод 

такого типу забезпечує вищі коефіцієнти зчеп-

лення [11] та вищу енергетичну ефективність 
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[13]. Також застосування тягового асинхрон-

ного електроприводу сприяє підвищенню надій-

ності його роботи та зменшенню витрат на тех-

нічне обслуговування.  

Іншим напрямом удосконалення тепловозів  

є підвищення їх паливної економічності. Цього 

можна досягти шляхом удосконалення керу-

вання тепловозом, наприклад, посекційним на-

вантаженням [6]. Перспективним вбачається за-

стосування гібридних енергетичних установок, 

це забезпечить можливість акумулювання енер-

гії в разі електродинамічного гальмування. Ре-

зультати робіт із застосування накопичувачів 

енергії на магістральних локомотивах показу-

ють можливість зниження споживання пального 

понад 25 % [5]. Так, експлуатаційні випробу-

вання акумуляторного локомотива FLXdrive ро-

зробки Wabtec у складі багатосекційного локо-

мотива забезпечило зниження споживання паль-

ного на 11 % під час руху по маршруту [10]. 

Вбачаємо, що поєднання ефективного тяго-

вого електроприводу та гібридної енергетичної 

установки забезпечить відповідність характери-

стик тепловоза умовам його експлуатації. 

 

Мета 

Основною метою статті є визначення пара-

метрів гібридної тягової системи вивізного ло-

комотива промислових кар’єрних залізниць. До-

сягнення мети передбачає розв’язання задачі із 

визначення граничних параметрів локомотива 

та обґрунтування структури досліджуваної тяго-

вої системи.  

Методика 

Робота кар’єрних локомотивів із номіналь-

ними параметрами здійснюється під час руху на 

керівному підйомі, розгону та гальмування.  

В інших режимах робота здійснюється з частко-

вим навантаженням, і тривалість таких режимів 

достатньо велика. Тому вбачаємо доцільним  

в разі вибору номінальних параметрів тягового 

електроприводу враховувати режими роботи. 

Розв’язання цієї задачі продемонструємо на 

прикладі. На рис. 2 показано профіль колії на 

маршруті від пункту розвантаження до станції 

Відвальна Північного гірничо-збагачувального 

комбінату (м. Кривий Ріг). Вантажний напіврейс 

здійснено в напрямку пункту розвантаження.  

 

 

Рис. 2. Поздовжній профіль ділянки колії 

Fig. 2. Longitudinal profile of the track section 

Для вантажного напіврейсу найбільший під-

йом складає 35 ‰, а найбільший спуск – 28 ‰. 

Відповідно, для порожнього напіврейсу найбі-

льший підйом складе 28 ‰, а спуск – 35 ‰. До-

вжина цих ділянок не перевищує довжини по-

їзда, однак для зручності візьмемо ці значення 

як розрахункові.  

Граничні режими роботи тягового електроп-

риводу, за якими буде визначено номінальні па-

раметри, такі: 

– тяга на керівному підйомі у вантажному 

напіврейсі; 

– електродинамічне гальмування на керів-

ному спуску у вантажному напіврейсі; 

– тяга на керівному підйомі в порожньому 

напіврейсі; 

– електродинамічне гальмування на керів-

ному спуску в порожньому напіврейсі. 
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Вибір таких режимів ґрунтується на тому, що 

в них різна маса поїзда та швидкості руху, від 

яких залежить потужність [7]. 

Аналіз тягових характеристик тепловозів  

з асинхронним приводом показує, що розрахун-

ковий коефіцієнт зчеплення можна взяти щонай-

менше на 10…15 % більшим, ніж для тепловозів 

із колекторними електродвигунами.  

Тоді розрахунковий коефіцієнт зчеплення 

можна визначити за виразом: 

 
5

0,118
27,5

k
V



 
   

 
, (1) 

де k  – коефіцієнт, який враховує тип тягового 

електроприводу. Для розрахунків узято рівним 

1,15. 

Вираз у дужках визначає коефіцієнт зчеп-

лення серійних тепловозів [1].  

Кількість думпкарів, яку зможе вести двосе-

кційний тепловоз на керівному підйомі: 
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, (2) 

де k lF M g   ( lM  – маса тепловозу, взята рі-

вною 300 т; g – прискорення вільного падіння, 

рівне 9,81 м/с2);  21,9 0,01 0,0003lw V V g    – 

питомий опір руху тепловоза (V  – швидкість 

руху у км/год);  3,6 0,04dw V g  – питомий 

опір руху думпкарів; dM  – маса навантаженого 

думпкара, взято рівною 165 т; i  – керівний ухил 

для вантажного напіврейсу, рівний 35 ‰. 

Швидкість усталеного руху поїзда на керів-

ному підйомі для певної кількості думпкарів ви-

значено з рівняння: 
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 21,9 0,01 0,0003p p lV V gM     

    3,6 0,04 ,p d d l d dV gM N ig M M N     (3) 

де pV  – швидкість усталеного руху. 

Після обчислення швидкості усталеного 

руху визначено дотичну потужність за виразом: 

 
3,6

k p

k

F V
P  . (4) 

Результати розрахунків кількості думпкарів, 

усталеної швидкості та потужності наведено  

в табл. 1. 

Таблиця 1   

Результати розрахунку  

параметрів поїзда 

Table 1  

Results of calculation  

of train parameters 

Кількість думп-

карів 

Швидкість уста-

леного руху на 
підйомі, км/год 

Дотична потуж-

ність тепловоза, 
кВт 

10 20,3 4 245 

11 13,7 3 082 

12 8,6 2 072 

 

На рис. 3 показано залежність обмеження за 

зчепленням та опір руху поїзда з 10, 11 і 12 дум-

пкарами. З нього видно, що обмеження за зчеп-

ленням знижується, що призводить до необхід-

ності зменшення кількості думпкарів. 
У випадку підвищення коефіцієнта зчеп-

лення можливе деяке збільшення швидкості 

руху. У табл. 2 наведено результати розрахунку 

дотичної потужності для можливих варіантів 

складу поїзда та швидкостей руху 10 та 

15 км/год на керівному підйомі. 

Дотичну потужність визначено за (4) для зна-

чень швидкості, вказаних у табл. 2. 

Дотичне тягове зусилля визначено за вира-

зом: 

  .k l l d d d l d dF w gM w gM N ig M M N     (5) 
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Рис. 3. Розрахункові залежності за зчепленням та опір руху на керівному підйомі  

(лінія червоного кольору – обмеження за зчепленням; лінія зеленого кольору – опір руху поїзда  

з 12 думпкарами; лінія жовтого кольору – опір руху поїзда з 11 думпкарами;  

лінія синього кольору – опір руху поїзда з 10 думпкарами) 

Fig. 3. Estimated dependences on traction and resistance on the control climb  

(red line – traction limitations; green line – resistance to trains with 12 dump cars;  

yellow line – resistance to trains with 11 dump cars; blue line – resistance to trains with 10 dump cars) 

 

Питомі опори руху локомотива та думпкарів 

визначено для швидкості руху, вказаній  

у табл. 2. 

Таблиця 2  

Результати розрахунку параметрів руху 

Table 2  

Results of calculation of motion parameters 

Швидкість на 

підйомі, км/год 

Кількість  

думпкарів 

Дотична  

потужність, кВт 

10 

10 2 063 

11 2 239 

12* 2 414 

15 
10 3 116 

11* 3 380 

*прогнозний варіант у разі підвищення коефіцієнта 

зчеплення 
 

Аналіз даних табл. 1 і 2 показує, що для шви-

дкості руху 10 км/год дотична потужність теп-

ловоза становить від 2 063 до 2 414 кВт. Рух 

може здійснюватися з 10, 11 та 12 думпкарами. 

Для швидкості руху 15 км/год дотична поту-

жність становить 3 116 та 3 380 кВт, рух може 

здійснюватися з 10 та 11 думпкарами. 

Рух зі швидкістю 20 км/год можливий із 10 

думпкарами в поїзді. У цьому випадку дотична 

потужність буде 4 181 кВт.  

Як бачимо, зі зменшенням кількості думпка-

рів у поїзді зростає швидкість руху на керівному 

підйомі. При цьому збільшення швидкості руху 

на керівному підйомі сприяє зменшенню трива-

лості рейсу, що опосередковано впливає на під-

вищення продуктивності локомотиво-складу. 

Водночас збільшення кількості думпкарів має 

безпосередній вплив на зростання продуктивно-

сті локомотиво-складу. Вбачаємо, що збіль-

шення кількості думпкарів у поїзді є пріоритет-

ним перед підвищенням швидкості. Однак варто 

відзначити, що визначення раціональних пара-

метрів поїзда і режимів його руху є комплекс-

ною задачею.  

Результати розрахунку параметрів руху  

в разі електродинамічного гальмування для на-

вантаженого поїзда наведено в табл. 3. Для роз-

рахунків узято, що обмеження за зчепленням не 

змінюється в гальмівних режимах роботи. 

Зіставлення даних табл. 1–3 показує, що тяго-

вий електропривід потужністю 2 200…2 500 кВт 

у тягових режимах та 3 000 кВт у режимах елек-

тродинамічного гальмування забезпечить во-

діння поїздів на досліджуваному профілі. 
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Таблиця 3  

Результати розрахунку параметрів для руху  

навантаженого поїзда на спуску 28 ‰ 

Table 3  

Results of calculating the parameters  

for the movement of a loaded train on a 28 ‰ grade 

Швидкість на 

спуску, км/год 

Кількість  

думпкарів 

Дотична  

потужність, кВт 

10 

10 1 284 

11 1 392 

12 1 500 

15 

10 1 906 

11 2 067 

12 2 227 

20 

10 2 514 

11 2 727 

12 2 939 

  

У табл. 4 і 5 наведено розрахунки для руху 

порожнього напіврейсу. 

Таблиця 4  

Результати розрахунку параметрів руху  

порожнього рейсу на підйомі 28 ‰ 

Table 4  

Results of calculating the parameters of an empty 

flight on a 28 ‰ climb 

Швидкість на 

підйомі, км/год 

Кількість  

думпкарів 

Дотична  

потужність, кВт 

10 

10 689 

11 735 

12 776 

15 

10 1 044 

11 1 110 

12 1 176 

20 

10 1 406 

11 1 495 

12 1 583 

 

Таблиця 5  

Результати розрахунку параметрів  

руху порожнього рейсу  

на спуску 35 ‰ 

Table 5  

Results of calculating the parameters  

of an empty flight on a 35 ‰ descent 

Швидкість на 

підйомі, км/год 

Кількість  

думпкарів 

Дотична  

потужність, кВт 

10 

10 686 

11 727 

12 769 

15 

10 1 016 

11 1 079 

12 1 142 

20 

10 1 340 

11 1 424 

12 1 507 

 

 

Як бачимо, під час руху у порожньому напів-

рейсі дотична потужність не перевищує значень, 

отриманих для вантажного напіврейсу. Тому ви-

бір будемо проводити за даними для вантажного 

напіврейсу.  

Згідно з розрахунками дотичної сили тяги за 

(5), тривала сила тяги для двосекційного тепло-

воза має становити 860…870 кН. Пускова сила 

тяги – 980…1 000 кН. Рух на кар’єрних залізни-

цях здійснюють з низькими швидкостями – бли-

зько 20 км/год, і навряд чи будуть суттєво збіль-

шувати. Тому швидкість роботи з повною поту-

жністю можна взяти на рівні 25…30 км/год. Для 

можливості пересилання тепловозів необхідно 

забезпечити більш високу допустиму швидкість 

руху.  

На рис. 4 показано граничну тягову та галь-

мівну характеристику двосекційного тепловоза 

за дотичної потужності 2 500 кВт у тяговому ре-

жимі і 3 000 кВт у режимі електродинамічного 

гальмування. 
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Рис. 4. Тягові характеристики тепловоза (лінія бордового кольору – обмеження за зчеплення для зчіпної 

маси 2х150 т; лінія світло-зеленого кольору – гранична тягова характеристика (пунктиром показано  

можливе зниження потужності); лінія блакитного кольору – опір руху навантаженого поїзда з 12 думпка-

рами на підйомі 35 ‰; лінія фіолетового кольору – опір руху навантаженого поїзда з 12 думпкарами  

на горизонтальній ділянці; лінія темно-зеленого кольору – гранична гальмівна характеристика; лінія синього 

кольору – опір руху навантаженого поїзда з 12 думпкарами на спуску 28 ‰) 

Fig. 4. Traction characteristics of the locomotive (burgundy line – limit on traction at a coupling weight of 2x150 t; 

light green line – limit traction characteristic (dotted line shows possible power reduction); blue line – resistance to 

movement of a loaded train with 12 dump cars on a 35‰ grade; purple line – resistance to movement of a loaded 

train with 12 dump cars on a horizontal section; dark green line – limit braking characteristic; blue line – resistance 

to movement of a loaded train with 12 dump cars on a 28 ‰ grade) 
 

Результати 

Для забезпечення високих показників тяго-

вий електропривід має працювати з найвищими 

тяговими зусиллями. Це досягається за індиві-

дуального живлення і керування тяговими асин-

хронними електродвигунами. У цьому випадку 

керування тяговим електродвигуном можна 

здійснювати з урахуванням фактичного зчеп-

лення колеса з рейкою, яке може змінюватися як 

від стану поверхонь, які контактують, їх забруд-

нення тощо, так і внаслідок коливань екіпажної 

частини, за яких буде виникати розвантаження 

осей. Такий тип приводу може бути створений 

як із редукторним приводом колісної пари, так  

і мати безредукторний колісно-моторний блок. 

Можливим варіантом є повізкове (групове) 

живлення та керування тяговими асинхронними 

електродвигунами. Такий вид живлення засто-

совано на тепловозах серії Eurorunner виробни-

цтва Siemens [10], SD90MAC виробництва EMD 

та інших. Використання групового живлення  

і керування зменшує вартість напівпровіднико-

вого перетворювача. Однак при цьому втрача-

ється можливість індивідуального керування тя-

говими асинхронними електродвигунами. Вод-

ночас теоретичні дослідження за результатами 

випробувань показують високі зчіпні властивості 

локомотивів із повізковим живленням і керуван-

ням під час застосування асинхронних двигунів. 

У випадку використання серійних візків теплово-

зів 2ТЕ10М, 2ТЕ116 з розміщенням тягових еле-

ктродвигунів один за одним у статичних режимах 

не виникає перерозподілу навантажень між 

осями візка під час дії обертового моменту елек-

тродвигуна [2]. Розвантаження осей виникає вна-

слідок коливань підресорених частин тепловоза, 

технологічних неточностей та під впливом екс-

плуатаційних факторів, які порушують нормати-

вний розподіл осьового навантаження. Для усу-

нення цього негативного впливу можливе вико-

ристання пристроїв, що довантажують візок.  

Альтернативним варіантом є застосування 

мономоторного візка з груповим приводом колі-

сних пар [4, 5]. Також можливе застосування 

групового приводу усіх колісних пар, хоча це 

створить труднощі під час розміщення паливних 

баків під рамою тепловоза. Перевагою групо-

вого приводу колісних пар є їх механічне з’єд-

нання, що суттєво підвищує стабільність зчеп-
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лення. Однак такі варіанти потребують щонай-

менше розробки нового візка.  

На багатьох ГЗК є як електрифіковані, так  

і неелектрифіковані ділянки. Для уніфікації локо-

мотивного парку доцільно мати локомотив із дво-

режимним живленням. Варіанти такого локомо-

тива для кар’єрних залізниць наведено в [14]. При 

цьому для досліджуваного тепловоза рух під ко-

нтактним проводом є додатковою функцією, 

тому потужність у цьому режимі не буде переви-

щувати потужність під час руху від дизеля. 

На рис. 5 показано варіант схеми тягової си-

стеми з комбінованою енергетичною установ-

кою та тяговим електроприводом із повізковим 

живленням тягових електродвигунів, а на рис. 6 

– варіант розміщення обладнання гібридної тя-

гової системи в секції тепловоза 2ТЕ10М. 
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Рис. 5. Функціональна схема тягової системи шестивісної секції: 
ДГУ – дизель-генераторна установка; СНЕ – система накопичення енергії; К – напівпровідниковий перетворювач конта-

ктної мережі; Д – дизель; Г – генератор; В – випрямляч; Н – накопичувач енергії;  

П – погоджувальний перетворювач; ТІ – тяговий інвертор; М – тяговий асинхронний електродвигун;  

Б – блок живлення допоміжних систем) 

Fig. 5. Functional diagram of the traction system of a six-axle section: 
ДГУ – diesel-generator set; СНЕ – energy storage system; K – semiconductor converter of the contact network;  

Д – diesel; Г – generator; В – rectifier; Н – energy storage; П – matching converter; TI – traction inverter,  

M – traction induction electric motor; Б – power supply unit for auxiliary systems 

        
Рис. 6. 3D-ескіз розміщення обладнання гібридної тягової системи: 

1 – дизель-генератор; 2 – система накопичення енергії; 3 – погоджувальний перетворювач;  

4 – тягові інвертори; 5 – мережевий перетворювач; 6 – струмоприймач 

Fig. 6. 3D sketch of the hybrid traction system equipment placement: 
1 – diesel generator; 2 – energy storage system; 3 – shaving converter; 4 – traction inverters;  

5 – network converter; 6 – pantograph 
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Енергетична установка складається з дизель-

генераторної установки (ДГУ) та бортової сис-

теми накопичення енергії (СНЕ). Дизель-генера-

торна установка утворена дизельним двигуном 

(Д) та генератором змінного струму (Г). Випря-

млення струму здійснюється випрямлячем (В), 

який вихідними виводами під’єднаний до спіль-

ної ланки постійної напруги. Система накопи-

чення енергії утворена накопичувачем (Н) та по-

годжувальним перетворювачем (П). Для забез-

печення можливості живлення від контактної 

мережі використовують мережевий перетворю-

вач (К) та систему струмознімання, вид якого 

визначається родом струму, яким електрифіко-

вано лінії на кар’єрі. Також мережевий перетво-

рювач та супутні системи можна використову-

вати під час заряджання накопичувача енергії 

від стаціонарного зарядного пристрою.  

Тяговий електропривід складається з двох 

ідентичних тягових інверторів (ТІ), за допомо-

гою яких здійснюється живлення та керування 

тяговими асинхронними електродвигунами (М). 

До складу тягових інверторів можуть входити 

гальмівні перетворювачі. У цьому випадку  

у схемі будуть наявні гальмівні резистори. Для 

живлення допоміжних систем використовують 

блок джерел живлення (Б), у якому передбачено 

напівпровідникові перетворювачі для живлення 

мотор-вентиляторів охолодження тягових елек-

тричних машин, мотор-вентиляторів охолоджу-

вальних пристроїв дизель-генераторів, гальмів-

ного компресора, бортової мережі і т. д. 

3D-моделювання показало можливість роз-

міщення в секції тепловоза дизель-генераторної 

установки потужністю 800 кВт та накопичувача 

енергії ємністю 500 кВт∙год з піковою потужні-

стю 1 000 кВт. Обладнання з такими парамет-

рами забезпечує роботу локомотива з гранич-

ними тяговими характеристиками. Уточнення 

параметрів може бути виконано шляхом моде-

лювання руху поїзда та процесів енергетичного 

обміну. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Обґрунтовано параметри тепловоза для виві-

зної роботи на промислових кар’єрних залізни-

цях. Запропоновано структуру гібридної тягової 

системи для досліджуваного тепловоза та розро-

блено 3D-ескіз компонування обладнання такої 

системи.  

Практична значимість отриманих результа-

тів полягає в можливості їх використання під час 

оновлення рухомого складу промислових та ма-

гістральних залізниць. 

Висновки 

Підвищення тягово-енергетичних показни-

ків тепловозів для вивізної роботи потребує вдо-

сконалення їх тягових систем. Для підвищення 

тягових властивостей необхідно застосовувати 

тяговий електропривід з електродвигунами 

змінного струму. Зокрема, застосування асинх-

ронного тягового електроприводу забезпечить 

тривалу роботу з великими значеннями сили 

тяги за низької швидкості.  

Для зменшення споживання пального раціо-

нальним є використання гібридної енергетичної 

установки, яка може бути утворена дизелем та 

накопичувачем енергії. Доцільно обладнати ло-

комотив пристроями, які забезпечуватимуть його 

живлення від контактної мережі під час руху по 

електрифікованих ділянках. Це сприяє змен-

шенню витрат на паливно-енергетичні ресурси. 

За результатами розрахунків установлено, 

що для водіння поїзда з 12 думпкарами на під-

йомах 35 ‰ необхідний 12-вісний двосекційний 

тепловоз. Дотична потужність тепловоза має 

становити 2 200…2 500 кВт, що забезпечує рух 

зі швидкостями 8,6…10 км/год.  
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Hybrid Traction System for a Haulage Locomotive for Industrial Quarry  

Railways 

Purpose. The article aims to determine the parameters of a hybrid traction system for a diesel locomotive for 

haulage work on industrial quarry railways. Methodology. The study was carried out on the example of a section of 

the quarry railroad of the Northern Mining and Processing Plant. It is shown that in order to determine the parameters 

of the traction system, it is necessary to take into account the work in the traction and braking systems for the freight 

and empty semi-trains. The calculations were performed using the provisions of the theory of locomotive traction. 

Findings. It has been determined that on a given track profile with a maximum elevation of 35 ‰, a two-section 

twelve-axle diesel locomotive can drive a train with 12 loaded cars (dump cars). The speed is 10 km/h, and the power 
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output is about 2,400 kW. To ensure the braking of a loaded train on the studied route (the largest slope (downhill) is 

28 ‰), the tangential power should be 3,000 kW, and the movement will be carried out at a speed of 15 km/h. It is 

proposed to use a hybrid traction system, the power plant of which includes an energy storage device. To ensure high 

traction properties, it is necessary to use a traction electric drive based on AC motors. When using traction asynchro-

nous electric motors, it is possible to use bogie power supply and control of electric motors, which will ensure high 

traction properties of the locomotive. The expediency of equipping the locomotive with devices that provide its power 

supply from the contact network while moving along electrified sections is shown. A 3D sketch of the hybrid traction 

system equipment placement on the 2TE10M diesel locomotive was developed. To develop the sketch, models of an 

800 kW diesel generator set and a 500 kWh energy storage device with a peak capacity of 1,000 kW were used. 

Originality. The parameters of a dual-mode locomotive equipped with a hybrid traction system and designed for 

haulage operations on industrial quarry railways have been determined. Practical value. The obtained results can be 

used in the development of projects for the modernization of diesel locomotives and the creation of new traction 

rolling stock for quarry and mainline railways. 

Keywords: rolling stock; locomotive; hybrid traction system; diesel engine; energy storage; traction electric drive; 

traction induction motor 
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