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РОЗРОБКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ РЕЖИМІВ КЕРУВАННЯ РУХОМИМ 
СКЛАДОМ ПРИ ВИМУШЕНОМУ ЗНИЖЕННІ ШВИДКОСТІ 

Капіца М.І., директор ННІ «ДІІТ», Український державний університет науки і 
технологій, м. Дніпро, Україна, m.i.kapica@ust.edu.ua, ORCID 0000-0002-3800-2920 

Бобирь Д. В.,  каф. «Локомотиви», Український державний університет науки і 
технологій, м. Дніпро, Україна, d.v.bobyr@ust.edu.ua, ORCID 0000-0003-1441-3861 

Кислий Д. М., каф. «Локомотиви», Український державний університет науки і 
технологій, м. Дніпро, Україна, d.m.kyslyi@ust.edu.ua, ORCID 0000-0002-4427-894X 

Самілик Д.О., аспірант каф. «Локомотиви», Український державний університет 
науки і технологій, м. Дніпро, Україна, samilykd@gmail.com, ORCID 0009-0001-5252-4944 

Анотація. У роботі досліджено питання енергоефективності руху поїздів при зміні 
режимів руху. Актуальність дослідження обумовлена недостатньою вивченістю впливу 
режиму вибігу на енерговитрати та час руху поїзда, незважаючи на широке використання 
сучасних технологій оптимізації режимів ведення. Метою роботи є визначення оптимальної 
тривалості вибігу та зміни швидкості для досягнення максимальної енергоефективності при 
забезпеченні зниження швидкості поїзда або зупинки. На основі тягово-енергетичних 
розрахунків побудовано залежності зменшення витрат електроенергії від збільшення часу 
руху поїзда для різних початкових швидкостей переходу в режим вибігу та різних ухилів 
колії. Результати дослідження дозволили визначити раціональні інтервали зміни швидкості 
та довжини ділянок руху в режимі вибігу для різних профілів колії. 

Ключові слова: режим вибігу, енергоефективність, тягово-енергетичні розрахунки, 
оптимізація режимів ведення, ухил колії. 

 
DEVELOPMENT OF ENERGY-EFFICIENT DRIVING MODES FOR ROLLING 

STOCK DURING FORCED SPEED REDUCTION 
Kapіca M.I., ESI Dnipro Institute of Infrastructure and Transport, Ukrainian State 

University of Science and Technologies, Dnipro, Ukraine, m.i.kapica@ust.edu.ua, ORCID 0000-
0002-3800-2920 

Bobyr D.V., Chair of Locomotives, Ukrainian State University of Science and 
Technologies, Dnipro, Ukraine, d.v.bobyr@ust.edu.ua, ORCID 0000-0003-1441-3861 

Kyslyi D. M., Chair of Locomotives, Ukrainian State University of Science and 
Technologies, Dnipro, Ukraine, d.m.kyslyi@ust.edu.ua, ORCID 0000-0002-4427-894X 

Samilyk D.О., Postgraduate student of the chair of Locomotives, Ukrainian State University 
of SCIENCE and Technologies, Dnipro, Ukraine, samilykd@gmail.com, ORCID 0009-0001-5252-
4944 

 
Abstract. The study investigates the issue of energy efficiency in train movement during 

mode transitions. The relevance of the research is driven by the insufficient understanding of the 
impact of coasting mode on energy consumption and travel time, despite the widespread use of 
modern technologies for optimizing driving modes. The aim of the work is to determine the 
optimal duration of coasting and speed changes to achieve maximum energy efficiency while 
ensuring a reduction in train speed or a complete stop. Based on traction-energy calculations, 

mailto:samilykd@gmail.com
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dependencies of reduced electricity consumption on increased travel time were constructed for 
various initial speeds of transitioning to coasting mode and different track gradients. The research 
results allowed for the identification of rational intervals for speed changes and the lengths of track 
sections for coasting mode under various track profiles.   

Keywords: coasting mode, energy efficiency, traction-energy calculations, driving mode 
optimization, track gradient. 

 
Вступ. При прямуванні поїзда по дільниці виникає необхідність переходу з режиму 

тяги в режим гальмування. Це необхідно, наприклад, при наближенні до ділянки, де 
потрібно знизити швидкість або зупинитися, при виході на небезпечний схил тощо. 
Зазвичай під час такого переходу протягом певного відрізка шляху поїзд рухається у режимі 
вибігу.   

Аналіз джерел та публікацій. Згідно з Правилами тягових розрахунків, під час 
виконання розрахунків за методом максимуму рух поїзда у режимі вибігу не враховується, 
що пов’язано з недостатньою вивченістю цього питання. Сучасні технології, такі як 
використання режимних карт та систем енергоефективного керування, дають змогу 
зменшити витрати енергоресурсів на тягу. Проте навіть різноманітні алгоритми оптимізації 
режимів руху не завжди забезпечують досягнення максимальної енергоефективності. 

Мета. У цій роботі здійснено спробу визначити оптимальну тривалість вибігу та 
зміну швидкості під час переходу з режиму тяги в режим гальмування, включаючи процес 
повної зупинки поїзда. 

Постановка завдання. Поїзд рухається по довільній дільниці, що має однорідний 
профіль. Щоб забезпечити зупинку поїзда в заданому пункті або зниження швидкості до 
заданої величини, гальмування повинно бути виконане з таким розрахунком, щоб 
швидкість змінювалася відповідно залежності розв’язання рівняння руху поїзда в режимі 
гальмування. У разі застосування вибігу поїзда додається залежність розв’язання рівняння 
руху поїзда в режимі вибігу. Вона дозволить зменшити витрату енергоресурсів 
локомотивом, але для дотримання умови зупинки або зменшення швидкості, необхідно 
розв’язувати рівняння руху поїзда комплексно для всіх застосованих режимів ведення. 

Зменшення витрат енергоресурсів при застосуванні режиму вибігу відбувається на 
відповідній дільниці прямування. Але це призводить до зменшення технічної швидкості й, 
відповідно, до збільшення часу ходу поїзда на всій дільниці. 

Визначимо збільшення часу ходу поїзда t  із застосуванням вибігу:  
 1 2t t t t    , (1) 
де t  – час руху в режимі вибігу; 1t  – час руху в режимі тяги; 2t  – час в режимі гальмування. 

Методика. Для визначення залежності між зменшенням витрат енергоресурсів та 
збільшенням часу руху рухомого складу проведено тягові розрахунки для різних варіантів 
вхідних даних [1]: зміна початкової швидкості 90-40 км/год;  зниження швидкості під час 
вибігу 0-50 км/год; різні профілі ділянки:  0-10і ‰.   

Розрахунки траєкторії руху поїзда та визначення тягово-енергетичних параметрів 
виконувалися на ідеалізованій математичній моделі поїзда, яка розглядається як однорідне 
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тіло з одним ступенем свободи. Модель базується на класичних принципах теорії 
локомотивної тяги при зміні швидкості з інтервалом 0,5 км/год.   

Для спрощення розрахунків та їх узагальнення в якості вхідних даних було обрано 
електровоз серії ВЛ8 з поїздом масою 4000 т, що складається з чотиривісних вагонів із 
навантаженням на вісь 15 т. В результаті отримано вираз для основного питомого опору 
руху поїзда: 

 2 3 2
хw 0,966 0,686 10 v 0,175 10 v        .  (2) 

Для розрахунків прийнято, що службове гальмування відбувається з натисненням 
гальмівних колодок, рівним половині повної гальмівної сили. При гальмівному 
коефіцієнтові поїзда  

 p
p

k

Q g








 (3) 

отримуємо наступну залежність гальмівної сили 
 г p дрb 0,5 1000      .  (4) 

При використанні у складі чавунних гальмівних колодок, розрахунковий гальмівний 
коефіцієнт складе 

 др
V 100

0,27
5 V 100





 

. (5) 

З врахуванням (5) і (3), питома сила, що діє на поїзд в режимі гальмування 
описується рівнянням [1] 

 
 

ох г
2 3 20,966 0,686 10 v 0,1

0

199 0,27 V 27
0,5 b

5 V
7

0
v

1
5 10     

    





   . (6) 

За результатами тягово-енергетичних розрахунків отримані дані про  витрату 
енергоресурсів A  та час ходу поїзда t  для різних значень ухилів та рівнів зниження 
швидкостей за час вибігу (табл. 1).  

Таблиця 1 – Результати тягово-енергетичних розрахунків 

пV , 
км/год 

V , 
км/год 

i 0‰  i 5‰  i 10‰  

A , кВт·год t , хв A , кВт·год t , хв A , кВт·год t , хв 

90 

0 139 4,26 274 4,83 471 5,84 
5 95,7 4,30 253 4,87 455 5,89 
25 – – 184 5,20 417 6,11 
30 – – 168 5,32 417 6,26 

80 
0 139 4,30 326 5,13 560 6,50 
5 99,3 4,33 306 5,15 545 6,49 
30 – – 220 5,62 506 6,92 

70 
0 146 4,36 368 5,35 635 7,02 
5 107 4,39 348 5,36 627 7,08 
30 – – 263 5,84 589 7,51 

 
На основі результатів тягово-енергетичних розрахунків [2, 3] побудовано графіки 

залежності зменшення споживання електроенергії від збільшення часу руху поїзда. Ці 
залежності проаналізовано для різних значень початкової швидкості переходу до режиму 
вибігу та різних додатних ухилів профілю (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Залежність зниження витрати енергоресурсів від збільшення витрати 

часу при варіативних значеннях ухилу профілю колії для початкової швидкості виходу в 
режим вибігу 80 км/год 

 
Залежності зниження витрати енергоресурсів від збільшення витрати часу при 

різних швидкостях переходу в режим вибігу та ухилу колії накладаються між собою та не 
надають інформації для оптимізації режимів ведення. 

Залежності зниження витрати енергоресурсів від збільшення витрати часу являють 
собою зростаючі функції, що проходять через початок координат та мають наступний вираз 
в кожній точці кривої 
 A a t   , (7) 
де a  – додатний коефіцієнт, що зв'язує зниження витрати електроенергії та збільшення часу 
ходу поїзда, являє собою відношення витрати енергії A  до збільшення часу ходу t  і 
вимірюється в кВт·год/хв. 

Визначаємо значення коефіцієнта a  за формулою: 

 A
a

t





.  (8) 

Цей коефіцієнт можна вважати коефіцієнтом ефективності вибігу. Його значення 
збільшується із зростанням економії електроенергії та зменшенням втрат часу.   

Якщо проаналізувати залежність (рис. 1), то можна зробити висновок, що економія 
енергоресурсів за рахунок використання проміжного режиму вибігу між режимами тяги та 
гальмування безпосередньо залежить від величини нахилу ділянки колії.   

При зниженні швидкості на 5-10 км/год у режимі вибігу час руху поїзда збільшується 
незначно, а економія енергоресурсів може досягати 50 кВт·год.   

Із збільшенням інтервалу зміни швидкості в режимі вибігу час прямування зростає 
через зменшення технічної швидкості на даній ділянці. При цьому спостерігається 
зниження витрат енергоресурсів. У випадках значних знижень швидкості (до 40 км/год) та 
невеликого ухилу підйому час руху може збільшитися на 3-5 хвилин, а економія 
енергоресурсів може скласти кілька сотень кіловат-годин [4, 5].   

Для визначення оптимальної довжини ділянки або інтервалу зміни швидкості в 
режимі вибігу результати тягово-енергетичних розрахунків було згруповано з урахуванням 
вищенаведених висновків. На основі цих даних розраховано середньоарифметичне 
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значення економії енергоресурсів та збільшення часу руху поїзда. За отриманими 
результатами побудовано залежності (рис. 2), на яких позначено точки інтервалів 
швидкості в режимі вибігу. 

 
Рисунок 2 – Залежність зниження витрати електроенергії від збільшення витрати часу при 

різних ухилах 
Оскільки при малих інтервалах часу t  кут нахилу кривої економії енергоресурсів 

більше, ніж при великих інтервалах, то позначимо точки зміни крутизни  кривих 
 А f t   .  Для крутизни i 0‰  раціональним буде зменшення швидкості в режимі 

вибігу  V 0 5 10     км/год, для ухилу i 5‰  –  V 0 10 15     км/год, для ухилу 

i 10‰  –  V 0 15 20     км/год. Отримані дані узагальнимо у вигляді залежності 

(рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Раціональний інтервал зміни швидкості в режимі вибігу  залежно від ухилу  

 
Для визначення відповідної довжини ділянки, на якій доцільно застосовувати режим 

вибігу, скористаємось теорією тягових розрахунків, результати яких наводимо у вигляді 
рис. 4. 

Перевірку та доведення актуальності отриманих даних виконано шляхом 
проведення багатоваріантних тягових розрахунків при варіативних значеннях маси складу, 
серіях локомотива та профілях колії. 
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Рисунок 4 – Раціональна довжина ділянок в режимі вибігу залежно від ухилу  
 

Результати та їх обговорення. На основі проведеного дослідження можна зробити 
такі висновки. Витрата енергоресурсів та час руху поїзда залежать, зокрема, від тривалості 
руху в режимі вибігу, застосованими між режимами тяги та гальмування. Початкова 
швидкість переходу з режиму тяги в режим вибігу не впливає на зменшення витрат 
енергоресурсів. Зниження енерговитрат у режимі вибігу безпосередньо пов’язане з 
величиною ухилу ділянки та інтервалом зміни швидкості. В результаті проведених 
розрахунків отримано значення раціональних інтервалів зміни швидкості та відповідних 
довжин ділянок руху в режимі вибігу, що дозволяють ефективно використовувати 
енергоресурси для різних ухилів колії. 
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