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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЗАОЩАДЖУЮЧИХ РЕЖИМІВ  
РОЗГОНУ ПОЇЗДІВ 

Мета. В сучасних умовах експлуатації рухомого складу актуальним завданням є підвищення ефективно-
сті його використання за рахунок зниження витрат енергоресурсів, в тому числі й на тягу поїздів. Цього мо-
жливо досягти шляхом створення систем керування потужністю локомотивів, зокрема, використанням ре-
жимних карт та бортових апаратно-програмних комплексів. Методика. В статті розглянуто способи рушан-
ня з місця та набору швидкості поїзда. Тягові розрахунки з визначенням енергозаощаджуючих траєкторій 
передбачають пошук раціональної залежності витрат енергоресурсів від часу ходу поїзда. При виборі енер-
гозаощаджуючих траєкторій руху поїзда та при розробці режимних карт ведення поїздів необхідно врахову-
вати змінні параметри, такі як: профіль ділянки, масу складу, серію локомотива та ін. При передачі потуж-
ності від первинної силової установки до рушійних колісних пар відбуваються неминучі втрати, які опису-
ються коефіцієнтом корисної дії (ККД). Для більшості елементів передачі локомотива залежності ККД опи-
суються нелінійними рівняннями. Розглянуто отримання енергозаощаджуючої функції управління тягою 
при рушанні та розгоні з метою зменшення питомих витрат енергоресурсів за рахунок удосконалення алго-
ритму розрахунку багатоваріантних траєкторій руху поїзда. Запропоновано методику вибору енергозаоща-
джуючої траєкторії руху при розгоні поїзда та управлінні потужністю електровозів і тепловозів із електрич-
ною передачею, в основу якої покладено математичні методи рівномірного пошуку та параметричної опти-
мізації. Результати. Для змінних параметрів складу та поїзної ситуації побудовано двохпараметричну фун-
кціональну залежність управління потужністю локомотива та аналітично визначено ефективність 
запропонованого алгоритму. Наукова новизна. За результатами роботи авторами отримано енергозаоща-
джуючу функцію управління тягою, яка залежить від маси складу та ухилу. На відміну від існуючих розро-
бок раціонального ведення поїздів дана функція потребує значно менше машинного часу при високій точно-
сті розрахунків, що дає можливість її впровадження в бортову систему керування локомотивом та економії 
енергоресурсів. Практична значимість. Експериментально визначений вченими алгоритм, який є складо-
вою частиною бортового програмного комплексу визначення енергозаощаджуючих режимів ведення поїз-
дів, сприятиме зниженню витрат енергоресурсів. 

Ключові слова: тягові розрахунки; енергоефективність ведення поїздів; рушання з місця; розгін поїзда; 
управління потужністю; параметрична оптимізація 

Вступ 

Режим розгону поїзда характеризується ви-
бором раціонального положення рукоятки кон-
тролера машиніста в період пуску. Машиніст 
перед вибором режиму розгону поїзда повинен 
врахувати відстань між пунктами зупинок, час, 
закладений в розкладі, пускові характеристики 

локомотива, стан рейок, втрати в тягових дви-
гунах і т. п. 

Пуск та розгін важливо виконувати якомога 
більш плавно, не допускаючи надто швидкого 
нарощування сили тяги. Це необхідно для того, 
щоб не допустити розриву поїзда та боксування 
колісних пар локомотива. Зрушити вантажний 
поїзд з місця легше, якщо попередньо усунути 
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зазори в пазах автозчепів. Якщо локомотив  
не має автоматичного пуску, поступово пере-
водять рукоятку контролера машиніста на вищі 
позиції, втримуючи її на кожній з них приблиз-
но 3 секунди, що необхідно для спрацьовуван-
ня електричних апаратів. Після того, як головна 
частина поїзда прийде до руху, продовжують 
набирати позиції, дотримуючись при цьому 
вимоги, щоб струм тягових двигунів не пере-
вищував значень пускового струму для тягово-
го рухомого складу певної серії та був близький 
до максимального допустимого значення за 
умовами зчеплення коліс з рейками. Для того 
щоб не відбулося розриву поїзда, подальший 
набір позицій контролера машиніста можна 
здійснювати після того, як весь поїзд разом  
з локомотивом прийде до руху. 

Постановка проблеми. Під час роботи тяго-
вого електродвигуна або генератора в них від-
буваються втрати енергії, що викликають на-
грів їх частин і деталей. Нагрівання електрич-
них машин залежить від втрат потужності, три-
валості нагрівання та інтенсивності охоло-
дження. Втрати в двигуні залежать від наван-
таження. Чим більший струм проходить через 
обмотки машини, тим більші втрати енергії  
в ній і тим сильніше нагріваються її частини  
(в першу чергу обмотки і колектор). Втрати  
в міді збільшуються пропорційно квадрату 
струму, й магнітні втрати в якорі та полюсах, 
що зростають зі збільшенням частоти обертан-
ня якоря, тобто із збільшенням швидкості руху 
локомотива. Отже, перші досягають значних 
величин під час розгону, другі – під час пряму-
вання в тяговому режимі з високими швидко-
стями. 

Крім того, при передачі електричної потуж-
ності між тяговим генератором змінного стру-
му та тяговими електродвигунами постійного 
струму відбуваються втрати при випрямленні 
напруги. Енергетичні показники випрямлячів – 
це коефіцієнт корисної дії (ККД), коефіцієнт 
потужності χ  та cosϕ . Якість випрямленої на-
пруги характеризує коефіцієнт пульсації. 

Дизель тепловоза, як джерело механічної 
потужності, має свої характеристики, а саме: 
залежності моменту, ККД, витрати палива та 
ін., які мають більш складний характер щодо 
електричних машин та перетворювачів. Оскіль-
ки керування локомотивом здійснюється шля-

хом управління потужністю дизеля, то останній 
є найбільш впливовою частиною системи пере-
дачі потужності. 

Вибір енергозаощаджуючого режиму розго-
ну локомотива передбачає узгоджені найбільш 
економічні режими роботи всіх послідовно 
включених елементів передачі. Складність по-
лягає в тому, що більшість характеристик ма-
ють нелінійний характер. 

Аналіз досліджень і публікацій. Рушання  
з місця та розгін поїзда описаний в багатьох 
роботах, в т.ч. й офіційних документах. 

В [12] наведено спосіб, згідно з яким дотич-
на сила тяги не має перевищувати силу зчеп-
лення коліс з рейками 

 дот зчF F≤ .  

Машиніст має реалізовувати частину тягової 
характеристики від 0 км/год до виходу на авто-
матичну. 

Цей спосіб не враховує енергозбереження, 
але час розгону є мінімальним. 

Метод Ейлера враховує зростаючу силу 
опору руху поїзда. Знаходження оптимального 
рішення рівняння виконується мінімізацією 
інтеграла [6, 16] 

 ( )22

0 0

T T

Q R dt v W dt= = +∫ ∫ .  

Недоліками цього методу є: 
− вплив профілю, що викликає змінні 

прискорюючо-сповільнюючі зусилля, які важко 
враховувати за цим методом; 

− складність моделювання перехідних 
процесів та реальних режимів роботи тягових 
електричних машин. 

В [4] Босов А. А. запропонував метод опти-
мальності за адитивним критерієм. В рівнянні 
руху поїзда складовою частиною є перегрів об-
моток тягових електричних машин у вигляді 

 ( )
( )

,
,

v ud
dt T v u

∞−τ + ττ
= ,  

де ( ),T v u  – стала часу; u  – функція управління 
тягою; ∞τ  – перегрів при усталеному режимі. 

В цьому методі алгоритм знаходження оп-
тимального управління складається з елемента-
рних операцій к∆ , які складають область В . 
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Для області В  визначається оптимальна траєк-
торія Х , яка перевіряється на якість управлін-
ня [ ],I I X u= . Опис елементарної операції 

( )кB∆  виконано нижченаведеними методами: 
− метод різнісних рівнянь; 
− оптимальний по швидкодії; 
− ковзаючий режим (пилоподібний); 
− ковзаючий режим з обмеженням амплі-

туди; 
− метод лінеаризації. 
В [5] авторами розглянуто оптимізацію тя-

гових розрахунків за мінімальними значеннями 
двох показників – витрати часу t  на перемі-
щення поїзда та роботи сил опору руху A . 

 
( )

2

1

min;
s

s

dst
v s

= →∫  

 ( )
2

1

min.
s

s

A v ds= ω →∫   

Оскільки при управлінні тягою по швидко-
дії ( )1u s  витрата часу буде мінімальною, то 
існує управління ( )2u s  з загальної множини 

( )u s U∈ , при якому робота є мінімальною 

[ ] [ ]2 2 minA u A u= . При розгляді непорівнюва-
них варіантів рішення рівняння руху поїзда, Vα  
складається з множини траєкторій, серед яких 
існує оптимізована крива pV . Отже, при 2t t<  
множина ( )2V tα  обмежена, опукла та компакт-
на. При цьому оптимізація зводиться до рішен-
ня двох задач: 

− виконання тягових розрахунків при ке-
руванні по швидкодії; 

− мінімізації сил опору руху поїзда за за-
даного часу ходу. 

Задачу раціоналізації тягових розрахунків за 
методом непорівнюваних варіантів розглянуто 
також в [2, 3, 8]. Умовою раціональності режи-
му виступає мінімізація функції управління тя-
гою по двох параметрах: часу ходу поїзда та 
роботи сил опору руху (рис. 1). 

 
( )
( )

min
t v s

A v s

⎛ ⎞⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟→
⎜ ⎟⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

.  

 
Рис. 1. Один з варіантів ( )* 0| ,v s vα   

при фіксованому значенні α  та 0v  

Fig. 1. One of the variants ( )* 0| ,v s vα   

at the fixed value α  and 0v  

Вибір раціональної траєкторії з множини  
непорівнюваних варіантів траєкторій виконуєть-
ся розв’язанням задачі на умовний екстремум [2] 

 ( )
1

min
n

i i
i

A t
=

→∑ .  

Цей метод дозволив створити апаратно-
програмний комплекс визначення індивідуаль-
них раціональних режимів ведення. 

Дослідження перехідних режимів (рушання 
з місця, розгін) належать Лазаряну В. А., Бло-
хіну Є. П., які базуються на моделюванні вико-
ристання систем нелінійних диференціальних 
рівнянь. Модель дозволяє отримати поздовжні 
сили в поїзді, що поширюються хвилеподібним 
характером [9]. 

Якщо розглядати поїзд як лінійну поздовж-
но-динамічну систему, то існує модель, яку за-
пропонували Гарг В. К. та Дуккіпаті Р. В. [18]. 
Модель враховує динамічні властивості окре-
мих вагонів складу, які розташовані на певній 
відстані від центру мас. Поздовжні сили окре-
мого вагона описуються рівнянням 

 ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + = , (7) 

де m  – маса вагона; c , k  – коефіцієнти демп-
фування та жорсткості автозчепних пристроїв 
відповідно. 
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Недоліком цієї моделі є складність розраху-
нку поздовжніх прискорюючо-сповільнюючих 
сил всього поїзда. 

Більшість вищевказаних методик розгляда-
ють рух поїзда з початковою та кінцевою шви-
дкістю 0V =  км/год. Пропонуємо розглянути 
рух поїзда на етапах рушання з місця ( 0 0V = ) 
та набору швидкості до 0V > . 

Мета 

Отримання енергозаощаджуючої функції 
управління тягою при рушанні та розгоні з ме-
тою зменшення питомих витрат енергоресурсів 
за рахунок удосконалення алгоритму розрахун-
ку багатоваріантних траєкторій руху поїзда. 

Методика 

Методика вибору енергозаощаджуючої тра-
єкторії руху поїзда та управління потужністю 
електровозів та тепловозів з електричною пере-
дачею передбачає розрахунок багатоваріантних 
траєкторій з варіативними вихідними даними 
параметрів складу та поїзної ситуації. Методи-
ка враховує математичні методи рівномірного 
пошуку та параметричної оптимізації. 

Основний матеріал. Для оцінки ефективнос-
ті режимів рушання та розгону виконано розра-
хунок багатоваріантних траєкторій розгону по-
їзда з варіативними вихідними даними та опти-
мізацєю їх по двох параметрах – витраті енер-
горесурсів g  та часу ходу поїзда t . 

Розгін може проходити по великій кількості 
траєкторій при різних параметрах: 

− ухил; 
− маса складу; 
− потужність локомотива та ін. 
Для можливості порівняння задаємо варіан-

ти вихідних даних: 
− локомотив тепловоз 2ТЭ116; 
− маса складу 1 000, 1 500, … , 3 000 т; 
− ухил  -3 ‰, -1,5 ‰, … , 3 ‰. 
Результатом має бути побудована крива 

швидкості при кожній варіації вихідних даних, 
яка проходить через точку з фазовими коорди-
натами 50V =  км/год та 3000S =  м. При цьо-
му визначається відповідна витрата палива та 
час ходу поїзда. 

Математична модель побудована на підставі 
Правил тягових розрахунків та базується на 

інтегруванні рівняння руху поїзда 

 ( ) ( ) ( )г
dV f V V b V
dt

= ξ⎡ −ω − ⎤⎣ ⎦   

по шляху з кроком 10S∆ =  м. 
Для можливості узгодження режиму веден-

ня з позицією контролера машиніста (ПКМ) 
математична модель обчислює потужність на 
підставі табл. 1 [14]. 

Таблиця  1  

Відповідність позиції контролера машиніста та 
частоти обертання колінчастого валу дизеля 

Table 1  

The compliance of the driver controller position and 
the rotational speed of the diesel engine crankshaft 

ПКМ квn , хв-1 ПКМ квn , хв-1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

350±20 
350±20 
395±20 
445±20 
490±20 
535±20 
580±20 
630±20 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

675±20 
720±20 
770±20 
815±20 
860±20 
910±20 
955±20 

1 000±10 
Оскільки потужність силової установки за-

лежить від частоти обертання колінчастого ва-
ла, то ефективну потужність визначаємо з гра-
фіка ( )e квN f n=  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Залежність ефективної потужності дизеля 
1А-5Д49 від частоти обертання колінчастого вала 

Fig. 2. The dependence of the effective power  
of a diesel engine 1А-5D49 from the rotational  

speed of the crankshaft 
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Рівняння руху поїзда включає питому силу 
тяги локомотива. Її визначаємо з ефективної 
потужності дизельного двигуна з врахуванням 
ККД всіх послідовних ланок передачі: головно-
го генератора, випрямної установки, тягових 
електродвигунів, механічних частин (тягові ре-
дуктори, моторно-осьові підшипники). 

Коефіцієнт корисної дії генератора ГС-501 
знаходиться в межах 95-96 %. Але при визна-
ченні енергозаощаджуючих режимів необхідно 
використовувати функцію ( )г гf Iη = , яка за-
лежить від напруги генератора, співвідношення 
активного та реактивного навантаження cosϕ  
та інших параметрів. Тому наводимо характе-
ристику ККД генератора ГС-501 (рис. 3) [1]. 

 
Рис. 3. Залежність ККД генератора від струму 

Fig. 3. The dependence of the generator  
efficiency from the current 

Основними параметрами, що характеризу-
ють випрямні установки, є: максимальний пря-
мий струм; падіння напруги на діодах при за-
даному значенні прямого струму; максимально 
допустима зворотна напруга; зворотний струм 
при заданій зворотній напрузі; робочий діапа-
зон температур [10]. 

Коефіцієнт корисної дії випрямної установ-
ки залежить від потужності, що передається, та 
потужності, що розсіюється. Потужність, що 
розсіюється, визначається падінням напруги на 
діодах, що включені послідовно в електричне 
коло та струмом, що протікає через діоди. Па-
діння напруги на діоді є сталою величиною для 
цього типу діода. Тяговий струм залежить від 
режиму роботи локомотива. Отже, характерис-

тика зміни ККД випрямної установки є пряма 
залежність від струму. Для тепловоза серії 
2ТЭ116 вона наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Характеристика ККД випрямної  

установки тепловоза серії 2ТЭ116 

Fig. 4. Characterization of the efficiency  
of the rectifier unit diesel  
locomotive 2TE116 series 

Для тягових електродвигунів локомотивів 
характер зміни ККД є нелінійним. Залежність 
тедη  задається на електромеханічних характери-

стиках, тому згідно з [13] наводимо її на рис. 5. 

 
Рис. 5. Характеристика ККД тягових  

електродвигунів типу ЭД-118 

Fig. 5. Characterization of the efficiency  
of traction motors type ED-118 
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Значення ККД механічних частин менше за-
лежить від навантаження, тому для розрахунків 
приймаємо його значення сталою величиною 

0,89мехη = . 
Для перевірки моделі використаємо коефіці-

єнт детермінації 2R . Коефіцієнт детермінації 
2R  приймає значення в діапазоні від нуля до 

одиниці 20 1R≤ ≤ . Він показує, яка частина 
дисперсії результативної ознаки пояснена рів-
нянням регресії . Чим більше значення 2R , тим 
більша частина результативної ознаки поясню-
ється рівнянням і тим краще рівняння описує 
вихідні дані. 

Під час перевірки достовірності розрахун-
кової тягової характеристики локомотива 
2ТЭ116 на підставі того, що потужність 

 3,6N F V= ⋅   

та ККД передачі від дизеля до колісних пар 

 ген ву тед мехΣη = η ⋅η ⋅η ⋅η   

та порівнянні її з тяговою характеристикою [12] 
за критерієм детермінації [17] в діапазоні шви-
дкостей 20 ÷ 70 км/год значення 2 0,99R = . Це 
свідчить про можливість застосування наведе-
ного алгоритму. 

Питомою витратою палива eg  називають 
витрату палива в одиницю часу, що віднесена 
до одиниці ефективної потужності дизеля. Чим 
менше значення eg , тим вище ефективний ко-
ефіцієнт корисної дії дизеля, що являє собою 
відношення кількості теплоти, перетвореної  
в корисну роботу на валу, до кількості теплоти, 
підведеної для виконання цієї роботи; Цей по-
казник враховує всі втрати – як механічні, так  
і теплові. 

Для дизеля тепловоза 1А-5Д49 потужністю 
2 250 кВт залежність питомої витрати палива 
від навантаження наведена на рис. 6 [15]. 

Зв’язок питомої витрати палива з керуючим 
впливом (позицією контролера машиніста) від-
бувається з використанням табл. 1 та рис. 2. 

Алгоритм визначення енергозаощаджуючих 
режимів передбачає визначення витрати палива 
та часу ходу поїзда за блок-схемою (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Питома витрата палива дизеля 1А-5Д49 

Fig. 6. Specific fuel consumption of diesel engine  
я 1А 5D49 

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритму визначення витрати 

палива та часу ходу поїзда 

Fig. 7. The block diagram of the algorithm for  
determining the fuel consumption and the operating 

time of the train 
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Розрахунок багатоваріантних режимів ве-
дення поїзда дозволяє отримати результати, які 
зводимо до табл. 2, 3. 

Таблиця  2  

Результати розрахунків часу ходу поїзда  
для багатоваріантних режимів ведення 

Table 2  

The calculation results of the operating time  
of the train for multivariate modes of input 

Час ходу поїзда  
для маси складу, хв Ухил, ‰ 

П
К
М

 

1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

7 4,26 4,45 4,62 4,76 4,90 

9 4,21 4,35 4,48 4,59 4,71 

11 4,18 4,25 4,35 4,46 4,57 

13 4,10 4,17 4,25 4,32 4,42 

-3,0 

15 4,12 4,22 4,30 4,39 4,48 

7 4,14 4,39 4,65 4,90 5,14 

9 4,01 4,20 4,39 4,58 4,76 

11 3,91 4,07 4,21 4,36 4,50 

13 3,86 3,99 4,11 4,23 4,34 

-1,5 

15 3,58 3,94 3,94 4,16 4,27 

7 4,07 4,49 4,90 5,79 7,00 

9 3,80 4,15 4,45 4,76 5,05 

11 3,64 3,90 4,15 4,37 4,60 

13 3,56 3,76 3,98 4,16 4,32 

0,0 

15 3,49 3,66 3,85 4,04 4,19 

7 4,16 4,75 − − − 

9 3,70 4,25 4,69 − − 

11 3,59 3,90 4,24 4,55 4,89 

13 3,47 3,71 3,96 4,22 4,47 

1,5 

15 3,36 3,61 3,81 4,03 4,25 

7 4,34 − − − − 

9 3,89 4,45 − − − 

11 3,58 4,00 4,42 4,86 − 

13 3,41 3,73 4,04 4,38 4,74 

3,0 

15 3,31 3,55 3,84 4,12 4,42 

Таблиця  3  

Результати розрахунків витрати палива  
для багатоваріантних режимів ведення 

Table 3  

The calculation results of fuel consumption  
for multivariate modes of input 

Витрата палива  
для маси складу, кг Ухил, ‰

П
К
М

 

1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

7 6,30 9,07 11,85 13,93 15,83 

9 6,36 8,93 11,74 13,99 16,03 

11 6,85 9,52 12,19 14,72 16,62 

13 7,49 10,81 14,00 16,32 18,63 

-3,0 

15 8,52 12,52 16,58 19,87 22,92 

7 9,86 14,45 18,19 21,64 25,13 

9 9,78 14,26 17,79 21,67 25,20 

11 10,29 14,71 18,67 21,93 25,68 

13 11,58 16,27 20,45 24,22 28,29 

-1,5 

15 13,32 18,96 22,84 27,60 32,33 

7 14,48 19,21 24,14 30,67 38,43 

9 14,11 19,42 24,13 29,03 32,59 

11 14,36 19,86 25,13 29,88 34,71 

13 15,46 21,59 27,09 32,86 37,98 

0,0 

15 17,08 24,85 30,86 37,71 43,72 

7 17,70 23,92 − − − 

9 16,51 24,12 30,46 − − 

11 17,25 24,47 31,35 37,49 44,39 

13 18,20 26,22 32,65 40,18 47,47 

1,5 

15 20,23 29,22 37,43 45,98 55,16 

7 20,78 − − − − 

9 20,12 28,95 − − − 

11 20,13 29,04 37,36 45,20 − 

13 21,53 30,83 40,04 48,66 57,06 

3,0 

15 25,27 36,41 47,67 57,47 65,86 
Для обробки результатів та узагальнення 

отриманих даних вводимо коефіцієнт питомої 
витрати палива при розгоні b . Фізичний зміст – 
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витрата палива за хвилину, що припадає на 
тонну маси складу при певній потужності си-
лової установки 

 1000 g гb
Q t т хв

⋅ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦
.  

Розраховуємо коефіцієнт питомої витрати 
палива при розгоні b  для заданих значень ухи-
лів та позицій контролера машиніста. Для при-
кладу наводимо значення коефіцієнта для ухи-
лу і =+3 ‰ та 7-ї позиції контролера машиніста 
на рис. 8. 

 
Рис. 8. Визначення раціонального значення  

коефіцієнта питомої витати палива при розгоні 

Fig. 9. Rational values determination of the ratio  
specific fuel consumption during acceleration 

Раціональне значення коефіцієнта питомої 
витрати палива при розгоні знаходимо шляхом 
визначення точки максимальної кривизни кри-
вої [7]. Для цього будуємо дотичні до кривої  
в точках з цілим значенням абсциси – позиції 
контролера машиніста. Знаходимо найбільший 
кут між дотичними в інтервалі чотирьох пози-
цій та будуємо бісектрису. Точка перетину бі-
сектриси з кривою коефіцієнта b  є раціональ-
ною для цього режиму. Аналогічним чином 
визначаємо характерні точки для інших ухилів. 
Точки раціональних режимів з’єднуємо кривою 
(рис. 9). 

Під час побудови функцій раціональних ре-
жимів для інших значень ухилів отримуємо по-
дібні залежності коефіцієнта питомої виртати 
палива при розгоні. При цьому отримуємо три-
вимірну залежність дискретних значень раціо-
нальних позицій контролера машиніста залеж-
них від маси складу та ухилу (рис. 10). 

 
Рис. 9. Раціональні режими ведення поїзда  

для ухилу і =+3 ‰ 

Fig. 9. Rational modes of the train input  
for the slope і =+3 ‰ 

 
Рис. 10. Раціональні значення ПКМ 

Fig. 10. Rational value of PDC 

В реальних умовах при формуванні поїздів 
та прямуванні по ділянці значення ухилу та ма-
си складу відрізняються від наведених. Тому 
для визначення проміжних значень раціональ-
ного керування локомотивом доцільно ввести 
інтерпольовану функціональну залежність по-
зиції керування ( ),ПКМN f Q i=  [11]. 
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 (1) 

Графічна інтерпретація наведена на рис. 11. 
Відповідність функції (1) дискретним даним 
(рис. 9) складає 99,9 % в наведеному діапазоні 
значень мас складу та ухилів. 

 
Рис. 11. Функція раціонального режиму  

керування локомотивом під час  
рушання та розгону 

Fig. 11. The function of the rational mode  
of locomotive control during  

the start and acceleration 

 

Результати 

На підставі багатоваріантних розрахунків 
удосконалено алгоритм визначення енергозао-
щаджуючих траєкторій руху поїзда під час ру-
шання та розгону, побудовано багатопарамет-
ричну функцію управління потужністю локо-
мотива, яка дозволяє зменшити витрату енер-
горесурсів від 13 до 25 % залежно від маси 
складу та ухилу порівняно з методикою [12]. 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Отримано енергозаощаджуючу функцію 
управління тягою, яка залежить від маси складу 
та ухилу. На відміну від існуючих розробок ра-
ціонального ведення поїздів ця функція потре-
бує значно менше машинного часу при високій 
точності розрахунків, що дає можливість її 
впровадження в бортову систему керування та 
економії енергоресурсів. 

Висновки 

Удосконалено алгоритм визначення енерго-
заощаджуючої траєкторії руху поїзда під час 
рушання та розгону: 

− визначено коефіцієнт хвилинної витра-
ти палива на тонну маси складу; 

− розрахунком траєкторій при варіатив-
них вихідних даних побудовано функції зміни 
коефіцієнта питомої витрати палива; 

− визначено раціональну потужність ло-
комотива та позиції контролера машиніста для 
розгону поїзда; 

− побудовано аналітичну залежність раці-
ональної позиції контролера машиніста залеж-
ну від маси складу та ухилу, перевірено її адек-
ватність; 

− аналітично визначено економію енерго-
ресурсів при рушанні з місця та розгоні, яка скла-
дає від 13 до 25 % порівняно з методикою [12]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМОВ  
РАЗГОНА ПОЕЗДОВ 

Цель. В современных условиях эксплуатации подвижного состава актуальной задачей является повыше-
ние эффективности его использования за счет снижения расходов энергоресурсов, в том числе и на тягу по-
ездов. Этого возможно достичь путем создания систем управления мощностью локомотивов, в частности, 
использованием режимных карт и бортовых аппаратно-программных комплексов. Методика. В статье рас-
смотрены способы трогания с места и набора скорости поездом. Тяговые расчеты с определением энерго-
сберегающих траекторий предусматривают поиск рациональной зависимости расхода энергоресурсов от 
времени хода поезда. При выборе энергосберегающих траекторий движения поезда и при разработке ре-
жимных карт ведения поездов необходимо учитывать переменные параметры, такие как: профиль участка, 
массу состава, серию локомотива и др. При передаче мощности от первичной силовой установки к движу-
щим колесным парам происходят неизбежные потери, которые описываются коэффициентом полезного 
действия (КПД). Для большинства элементов передачи локомотива зависимости КПД описываются нели-
нейными уравнениями. Рассмотрено получение энергосберегающей функции управления тягой при трога-
нии и разгоне с целью уменьшения удельного расхода энергоресурсов за счет совершенствования алгоритма 
расчета многовариантных траекторий движения поезда. Предложена методика выбора энергосберегающих 
траекторий движения при разгоне поезда и управления мощностью электровозов и тепловозов с электриче-
ской передачей, в основу которой положены математические методы равномерного поиска и параметриче-
ской оптимизации. Результаты. Для переменных параметров состава и поездной ситуации построена двух-
параметрическая функциональная зависимость управления мощностью локомотива и аналитически опреде-
лена эффективность предложенного алгоритма. Научная новизна. В результате работы авторами получена 
энергосберегающая функция управления тягой, которая зависит от массы состава и уклона. В отличие от 
существующих разработок рационального ведения поездов данная функция требует значительно меньше 
машинного времени при высокой точности расчетов, что дает возможность ее внедрения в бортовую систе-
му управления локомотивом и экономии энергоресурсов. Практическая значимость. Экспериментально 
установленный алгоритм, который является составной частью бортового программного комплекса опреде-
ления энергосберегающих режимов ведения поездов, будет способствовать снижению расходов энергоре-
сурсов. 

Ключевые слова: тяговые расчеты; энергоэффективность ведения поездов; трогание с места; разгон поез-
да; управление мощностью; параметрическая оптимизация 
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DEFINITION OF ENERGY SAVING ACCELERATION  
MODES OF TRAINS 

Purpose. In modern conditions of rolling stock operation, the actual vital task is the increasing the efficiency of 
its use by reducing the cost of energy, including for the traction. It can be achieved by the way of locomotives power 
control systems creating, in particular the use of operating cards and on-board software and hardware. Methodo-
logy. The article discusses ways of starting and acceleration of the train. Traction calculations with the definition of 
energy-efficient trajectories provide the search of a rational consumption of energy with time of running trains. 
When selecting energy saving train trajectories and the development of operating trains of reference cards, it is nec-
essary to consider the variables such as: the profile area, weight of the stock, series of the locomotive and others. 
When the transmission power from the primary power equipment to the driving wheel pairs the inevitable losses that 
are described by the efficiency factor occur. For the most part of the locomotive elements the dependences of the 
efficiency factor are described by the nonlinear equations. Getting the energy-saving function of traction control at 
starting and acceleration to reduce the specific consumption of energy by improving the algorithm for calculating 
the trajectories of multiple trains was considered. The method of selection of energy-efficient trajectories at disper-
sal trains and power control electric and diesel locomotives with electric transmission which bases on the mathe-
matical methods for evenly search and parametric optimization was offered. Findings. For the variables of the train 
situation and rolling stock was built two-parameter functional dependence of the power control locomotive and ana-
lytically determined the effectiveness of the proposed algorithm. Originality. In the work result the authors received 
the power saving function of traction control, which depends on the mass of the rolling stock and slant. In contrast to 
existing development of rational management of trains, this function requires much less computer time with a high 
accuracy of the calculations, which makes it possible to incorporate it into the onboard control system of the loco-
motive and energy savings. Practical value. Experimentally established algorithm, which is part of the on-board 
software package definition of energy-saving modes of conducting trains, will contribute to the reduction of energy 
expenses. 

Keywords: traction calculations; the energy efficiency of conducting trains; moving off; acceleration; power 
control; parameter optimization 
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