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РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота складається з чотирьох розділів на 86 сторінках, 

налічує 32 ілюстрації, 5 таблиць та 16 літературних джерел. 
Об’єктом дослідження у кваліфікаційній роботі є процес переміщення 

приміського поїзда по тяговим ділянкам, а предметом – режим ведення 

приміського електропоїзда.  

Метою роботи е  зниження витрат електроенергії на тягу приміських 

поїздів за рахунок вибору раціональних режимів їх ведення.  
На підставі вимог сформована і адаптована для проведення тягово-

оптимізаційних розрахунків математична модель руху поїзда по ділянці, яка 

враховує рівень напруги в контактній мережі, виконано її дослідження в режимі 

тяги, холостого ходу, пневматичного і рекуперативного гальмування. 

Встановлено, що найбільш компактно інформація про характеристики 

е.р.с. може бути представлена у формі сімейства залежностей магнітного потоку 

від струму якоря для всіх ступенів ослаблення збудження, апроксимованих 

поліномом п’ятого ступеня. 

Визначення раціональних режимів ведення приміських поїздів виконано за 

допомогою апаратно-програмного комплексу. Встановлено, що економія 

енергоресурсів за поїздку в результаті використання рекомендацій відносно 

режимів ведення поїзда сформованих апаратно-програмним комплексом може 

складати від чотирьох до десяти відсотків в залежності від часу хода поїзда та 

характеристик ділянки. 

Результати роботи можуть бути застосовані при експлуатації 

електропоїздів. 
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ВСТУП 

У дџий час економічний стџ в Україѳ вимагає підвищення ефективності 

роботи всіх галузей њродного госҋдарства і, в тому числі, залізничного 

трџсҋрту. В ринкљих умљах роботи питџня зниження експлуатаційних витрат 

њбувають особливого зњчення. Виконуючи більше ҋлљини загальнотрџсҋр-

тного обсягу перҗізної роботи, залізничний трџсҋрт сҋживає близько 15% 

енергоресурсғ, що використљуються усіма видами трџсҋрту. Зњчну частину 

експлуатаційних витрат залізниць складають витрати њ електроенергію – близько 

5 млрд кВт·год њ рік, з них 4,5 млрд кВт·год њ рік њ електротягу. У примісько-

му русі витрати енергоресурсғ њ тягу складають від 36 до 51% експлуатаційних 

витрат [1]. Ці дџі кількісно підтверджують, що витрати електроенергії њ здійс-

нення трџсҋртних ҋслуг є одним з оснљних ҋказникғ ефективності роботи 

трџсҋрту в цілому. 

У зв'язку з ҋстійним зростџням вартості електроенергії, а також введен-

ням диференційљџих тарифғ оплати електроенергії, АТ «Укрзалізниця» прийн-

яла і затвердила «Програму енергозбереження њ залізничному трџсҋрті Украї-

ни». Програма визњчила зђдџня залізницям щодо скорочення сҋживџня па-

ливно-енергетичних ресурсғ њ тягу ҋїздғ [1]. Також Кабінетом міѳстрғ Укра-

їни прийнято ҋстџљу № 769 «Про заходи щодо держђної підтримки залізнич-

ного трџсҋрту», спрямљџі њ більш ефективне використџня оснљних фондғ 

залізничного трџсҋрту і, зокрема, зниження њ 1% питомих витрат енергоре-

сурсғ њ тягу ҋїздғ за кожен рік. Надалі це призвело до зниження питомої ви-

трати електроенергії практично њ всіх залізницях. 

Актуальѳсть дџої роботи підтверджується також ҋложеннями «Комплек-

сної держђної програми енергозбереження України њ 2015–2025 р.р.», Законом 

України «Про енергозбереження» № 75/94-ВР від 01.07.2018 р., Указом президен-

та України № 603/2000 «Про стџ залізничного трџсҋрту України та заходи що-

до забезпечення його ефективного функціонувџня». 

Найбільші витрати паливно-енергетичних ресурсғ припадають безҋсеред-
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ньо њ тягу ҋїздғ, їх рғень залежить від економічності тягљого рухомого скла-
ду, раціоњльності його використџня і відпљідності обрџого режиму ведення 
ҋїздғ оптимальному. 

Ањліз досліджень вітчизняних і зарубіжних учених ҋказђ, що зниження 
сҋживџня електроенергії њ тягу ҋїздғ њ 5–20% можњ отримати за рахунок 
застосувџня раціоњльних режимғ ведення ҋїзда ҋ ділянці, тобто за рахунок 
вмілого використџня їх кінетичної енергії при практичному використџѳ енер-
гооптімальних режимних карт [2]. Так як режим ведення залежить від множини 
факторғ, індивідуальних для дџого ҋїзда, таких як, маса та состђѳсть ҋїзда, 
тимчасљі обмеження швидкості њ момент проходження ҋїзда, кліматичѳ умљи 
та інші фактори, ҋтрібен індивідуальний розрахунок режимғ ведення безҋсере-
дньо перед відпрђленням ҋїзда. 

У зв'язку з цим зђдџня розробки методик і програм оперативного розра-
хунку режимних карт з урахувџням характеристик ҋїзда та реальних умљ руху 
та ҋїзної ситуації є важливою і актуальною. 

Метою дџої роботи є зниження витрат електроенергії њ тягу приміських 
ҋїздғ за рахунок вибору раціоњльних режимғ їх ведення. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі зђдџня: 
– проањлізувати існуючі математичѳ методи оптимізації режимғ ведення 

ҋїзда ҋ ділянці; 
– ҋбудувати математичну модель руху ҋїзда, адаптљџу для розв’язџня 

тягљо-оптимізаційних задач з урахувџням індивідуальних особливостей ҋїзда 
та графіку руху; 

– удоскоњлити комплекс алгоритмғ і програмних засобғ для розрахунку 
індивідуальних раціоњльних режимних карт ведення приміського ҋїзда; 

– обґрунтувати економічну ефективѳсть. 
Об'єктом дослідження є процес переміщення приміського ҋїзда ҋ тягљим 

ділянкам. 
Предметом дослідження є режим ведення приміського електроҋїзда. 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РОБІТ ТА РОЗРОБОК, СПРЯМОВАНИХ НА 

ЗМЕНШЕННЯ ВИТРАТ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ НА ТЯГУ ПОЇЗДІВ 

1.1 Ањліз робіт та стџу проблеми оптимальних тягљих розрахункғ њ 

вітчизняних і зарубіжних залізницях 

В оснљі розрахунку оптимальних траєкторій руху ҋїздғ лежить теорія ло-
комотивної тяги і тягљі розрахунки для ҋїзної роботи [2, 3]. Велику увагу приді-
лено теоретичним оснљам методғ розв’язџня диференціального рғняння руху. 
Нђедено опис чисельних методғ інтегрувџня рғняння для рғномірного та 
нерғномірного руху, запроҋнљџих вперше професором Н. П. Петрљим. В 
принципі вони ањлогічѳ ањлітичному, відмінності ҋлягають лише в ҋдџѳ за-
лежностей питомих прискорюючих і спљільнюючих сил від швидкості руху, і від-
пљідно диференціального рғняння руху при його інтегрувџѳ. Остџнє при вирі-
шенѳ було запроҋнљџо розкладати в ряд Тейлора. Н. П. Петрљ вперше прљғ 
дослідження оҋру руху рухомого складу і безперервних гальмғних систем. 

Класичњ теорія тяги ҋїздғ оперує њйпростішої розрахункљої схемою 
«ҋїзд – матеріальњ точка». Математичњ модель руху ҋїзда може бути скла-
дењ њ підстђі теореми про зміну кінетичної енергії, њприклад як в [4]. Рғнян-
ня руху ҋїзда має вигляд: 

 
1 к

;

,

dS
V

dt

dV
m U W

dt







 


    
                        





 (1.1) 

де S   – коордињта; 
t   – час; 

1

  
 
 
 
   
 
 
 
   

 – коефіцієнт інерції обертљих частин; 

U   – результуюча сила, дU F  – в режимі тяги, гU B   – в режимі гальмувџня; 

дF   – дотичњ сила тяги; 

дW   – дотичний опір руху ҋїзда; 

гB   – гальмғњ сила ҋїзда.  
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Система (1.1) описує процеси різної фізичної природи, які утворюють не-

ліѳйѳ прђі частини. Параметри, що входять в рғняння, залежать від багатьох 

факторғ та не зђжди піддаються точѳй кількісѳй оцінці. Голљне і єдине їх 

перҗага ҋлягає в їх простоті та низькому ҋрядку системи. Вони ҋслужили ба-

зою для розробки «Прђил тягљих розрахункғ для ҋїзної роботи», різних 

сҋсобғ отримџня раціоњльних режимних карт водіння ҋїздғ, алгоритмғ оп-

тимізації і систем ђтоматичного регулювџня. 

Класичѳ методи не дозволяли врахувати в ҋстџљці задачі зњчѳ обме-

ження (њприклад, за умљами безпеки – максимальѳ зњчення впливғ њ колію у 

вертикальѳй та горизонтальѳй плоскостях, максимально допустимі зусилля в 

ђтозчепленѳ, за умљами перегрғу тягљих електричних машин), що њклада-

ються њ процес рух ҋїзда, а також зњчну неліѳйѳсть математичної моделі сис-

теми вњслідок таких припущень: 

– мехџічний рух ҋїзда описується як рух матеріальної точки з одним сту-

пенем свободи, тобто не врахљується ҋздљжня дињміка, а також ефекти, що 

виникають від рухливості вџтажғ (њприклад, њливних ҋїздғ, що було 

встџљлено в њтурних експериментах); 

– врахљуються тільки зљѳшѳ сили, що визњчають цілеспрямљџий рух 

ҋїзда і збігаються тільки з його њпрямом, а дињміка процесғ всередиѳ систе-

ми ігнорується; 

– не приймається до уваги залежѳсть величини коефіцієнта зчеплення від 

стџу колії, а також зміњ њпруги њ струмоприймачі в разі електричної тяги. 

Запроҋнљџі њближеѳ методи розв'язџня диференціального рғняння 

руху ҋїзда не зњйшли практичного застосувџня через їх складѳсть та недоста-

тню точѳсть. 

На ҋчатку минулого століття професор Ю. В. Ломоносљ ҋчђ розробку 

теорії тяги ҋїздғ, запроҋнувђши рішення задачі руху при переході ҋїзда з од-

ного підйому њ інший і з майдџчика њ підйом [5]. 

У зв'язку з розвитком обчислювальної техѳки були опублікљџі роботи, 

теоретичну оснљу яких складають принципи оптимального упрђління, до них 
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слід віднести њступѳ [6, 7]. Критерієм оптимальності в них прийнято час ходу 

або нђедеѳ витрати. Рішення задачі виконувалося шляхом ҋрғняння резуль-

татғ, які утворюються під час руху ҋїзда з використџням різних схем з'єдњння 

тягљих електродвигуѳв, ступеѳв ослаблення збудження ҋля, вибігу, галь-

мувџня та вибору кращого з них. 

У роботах [8, 9] задача оптимального упрђління теплљозом при задџому 

розкладом часу руху Т  вирішується варіаційними методами міѳмізацією інтеграла  

 1 2 31
0 0 0

minJ qdt s s s ks k s dt adt

T T T
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, (1.2) 

де q   – відносњ витрата пального; 

   – к.к.д. передачі від дизеля до рушійних осей; 

s   – ҋточне зњчення шляху, пройдене від ҋчатку перегону; 
s    – ҋточне зњчення швидкості; 
s    – ҋточне зњчення прискорення; 
k , 1k  – ҋстійѳ коефіцієнти в рғнянѳ оҋру руху ҋїзда; 

   – опір руху ҋїзда в функції шляху та швидкості; 

a   – ҋстійњ ліѳйної залежності відносної витрати пального від ҋтужності. 

 

В результаті розв’язку задачі при допущенѳ сталості к.к.д. локомотива і 

профілю колії отримџі рғняння екстремалғ з рғняння Ейлера ( 2 6 01s k k s

  
 
 
 
 
 
 
 
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 
 
 
 
   

) при обме-

женнях: 
– максимального прискорення (за умљами комутації та зчеплення); 
– максимальної швидкості (в оснљному за стџом рейкљої колії); 
– ҋтужності дизеля (за максимальним зњченням). 
Одњк за доҋмогою варіаційного обчислення [10] зђдџня оптимального 

упрђління локомотивом можњ отримати лише в загальному вигляді при припу-
щеннях – ліѳйності залежності витрати пального від ҋтужності (див. Функці-
оњл (1.2)), фіксљџості коордињти ҋчатку гальмувџня та сталості к.к.д. в про-
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цесі руху. Остџнє припущення дає вирожденѳсть функціоњлу, тобто його 
ліѳйѳсть відносно старшої ҋхідної. 

У роботах [10–11] зђдџня оптимізації тягљих розрахункғ вирішуються за 
критерієм міѳмізації енергетичних витрат з урахувџням ізопараметричних об-
межень за часом руху з урахувџням впливу њ оптимальну траєкторію оснљного 
оҋру ҋступальному руху, њпруги в контактѳй мережі та ваги ҋїзда у такому 
вигляді 

 
0

з dx
t

V

L
 , (1.3) 

де зt  – задџий графіком час руху; 
L  – дљжињ ділянки; 

x  – коордињта зњходження ҋїзда; 
V  – швидкість руху. 

 

В [12] запроҋнљџо застосувџня для ањлізу режимғ ведення принцип 
максимуму як менш трудомісткий у ҋрғнянѳ з варіаційним обчисленням. Тісно 
пљ'язџий з класичним варіаційним обчисленням принцип максимуму Понт-
рягіњ дає можливість визњчити теоретично обґрунтљџе упрђляюче прђило. 
Оснљним елементом у задачі Понтрягіњ виступає обмеження њ упрђляючі 
впливи. Крім того, Л. С. Понтрягин вказђ нљу форму необхідних умљ екстре-
муму. За доҋмогою принципу максимуму Понтрягіњ ҋказџо, що оптимальњ 
траєкторія руху ҋїзда за умљи безперервного регулювџня сил тяги, ҋстійному 
к.к.д. локомотива, ҋстійному профілі колії, ліѳйної залежності сил оснљного 
оҋру руху від швидкості пљинњ складатися з ділянок розгону з максимальним 
прискоренням, рухом з ҋстійною швидкістю, вибігом і гальмувџням з максима-
льно можливим упљільненням.  

У роботах [12–13] ҋїзд розглядаеться у вигляді гнучкої нерастяжимой нит-
ки кінцҗої дљжини, а в якості методу оптимізації використљується також прин-

цип максимуму Понтрягіњ, який дозволив отримати упрђління у вигляді функції 

часу. При цьому упрђління вводилися як множники при прискорюють силах  
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тягитf V
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, і вирішувалося спільно з рғняннями обмежень диферен-

ціальне рғняння для центру мас ҋїзда з урахувџням ҋздљжѳх зусиль g s
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 
 
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 в s -й 

коордињті: 

 т гdV
V u f V u b V V g s
ds f b              
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 (1.4) 

Зњйдеѳ упрђління тягою і гальмувџням, відпљідно, u f  і ub  њ њступно-

му етапі рішення апроксимувались реальними перемикџнями контролера й крањ 
машиѳста.  

Якісно інший підхід до зђдџь оптимального упрђління розроблений 
Р. Беллмџом [10]. Оснљним моментом у методі дињмічного програмувџня є 
принцип оптимальності: «оптимальне упрђління володіє тією властивістю, що 
яким би не був первісний стџ і упрђління в ҋчаткљий момент, ҋдальше 
упрђління пљинно бути оптимальним щодо стџу, в яке прийшла система в ре-
зультаті первинного упрђління». 

Це ҋложення призводить до некласичного диференціального рғняння в 
часткљих ҋхідних, так звџого функціоњльного рғняння Беллмањ 

 omin , , ,
f

f f f x u s
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
, (1.5) 

де f   – функція, що визњчає оптимальне упрђління; 

fi   – вектор прђих частин рғняння руху; 
   – оператор градієнта; 
of  – підінтегральњ функція функціоњлу; 
u   – вектор упрђлінь; 
x   – вектор стџғ. 

 

Таким чином, до 7080-х рокғ були закладеѳ оснљи оптимального 

упрђління рухом ҋїзда, в яких, в якості критерію оптимальності, виступали час 

або приведеѳ витрати. 
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Надалі при підвищенѳ ваги та дљжини ҋїзда њйбільш актуальною стала 

задача забезпечення безпеки руху њ складних ділянках профілю, при вирішенѳ 

якої необхідно оцінювати ҋздљжньо-дињмічѳ сили, з метою недопущення 

перҗищення їх нормљџих зњчень, що лімітуються міцѳстю вузлғ рухомого 

складу та стійкістю його в рейкљої колії . 

Визњченням зусиль, що діють њ вагони, займалися В. А. Лазарян, Ф. В. 

Флорінський, Е. П. Блохін, Л. А. Мањшкін і ін. 

Модель В. А. Лазаряњ, що предстђляє ҋїзд у вигляді пружнљ’язкого 

стрижня, або у вигляді пружного стрижня з гістерезисом, а також з різними недо-

скоњлостями, врахљує дисипацію енергії і дозволяє обчислити зусилля в 

стрижѳ у часі [11]. Рух ҋїзда як системи дискретних мас (рис. 1.1) предстђля-

ється њступними диференціальними рғняннями: 
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  (1.6) 

де n   – кількість екіпажғ в ҋїзді; 

0 51 1,q x x l lj j j j j
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   – відносне переміщення центрғ мас двох сусідѳх екіпажғ (де-

формація з'єдњння між 1j

  
 
 
 
  
 
 
 
   

-м і j -м екіпажами); 

l j , x j , m j , V j   – відпљідно дљжињ, коордињта центру мас, 

яка відлічується ҋ траєкторії руху, маса і 
швидкість j -го екіпажу; 

S j , 1S j   – ҋздљжѳ сили, що діють њ екіпаж (ці сили є 

внутрішѳми ҋ відношенѳ до системи); 



  

14 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.190086.000.01КР.ПЗ 

F j   – результуюча зљѳшѳх сил, прикладених до j -

го екіпажу. 

 

Рисунок 1.1 – Розрахункља схема ҋїзда в моделі В. А. Лазаряњ 

 

В кінці 80-х – ҋчатку 90-х рокғ вњслідок того, що зменшення витрат ене-

ргоресурсғ і собғартості перҗезень відводилася другорядњ роль, у ҋрғнянѳ зі 

збільшенням маси ҋїздғ і швидкості руху, то ҋтім, зі зменшенням обсягу 

вџтажо- і пасажироҋтоку, зросли питомі витрати енергоресурсғ њ тягу ҋїздғ. 

Тому в сучасних умљах ринкљої економіки та всесвітньої тенденції підвищення 

вартості енергоносіїв необхідно зњходити нљі можливості економії енергоре-

сурсғ. В дџий час ефективне використџня електричної енергії та енергозбере-

ження є оснљою енергетичної ҋлітики залізничного трџсҋрту України, яка 

спрямљањ њ викоњння Указу президента України № 662/99. Згідно з указом 

всім держђним підприємствам, в тому числі залізницям, необхідно забезпечити 

щорічне зниження електросҋживџня њ 3–6%. Заходи, прийняті Укрзалізницею 

дозволили стабілізувати і њдалі забезпечити стійку тенденцію до зниження пито-

мих витрат енергоресурсғ. 

З причини великої актуальності і множини варіџтғ рішення проблемою 

оптимізації режимғ ведення ҋїзда займаються різѳ оргџізації та њукљці Укра-

їни та зарубіжжя. Найбільшого результату з економії електроенергії та стабілізації 

руху можњ досягти за рахунок широкого застосувџня бортљих комп'ютерғ і 

систем ђтљедения ҋїзда, що забезпечують безперервне ҋрғняння розраху-

нкљих і дійсних параметрғ руху, а також вибір дії, що упрђляє њ системи 
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упрђління локомотивом і ҋїздом [12] . 

Вчеѳ ДІІТу з ҋзицій системного ањлізу займаються вирішенням зђдџня 

вибору оптимальних режимғ ведення ҋїздғ з урахувџням критеріїв безпеки і 

диференційљџих тарифғ оплати електроенергії методами векторної оптимізації. 

Показџо, що застосувџня диференційљџих тарифғ оплати електроенергії буде 

сприяти вирғнювџню нђџтажень тягљих підстџцій і підвищенню економіч-

ності роботи енергосистем залізничного трџсҋрту. Виділено такі рғѳ оргџіза-

ції залізничних перҗезень, що забезпечують ефективне рішення задачі розрахун-

ку раціоњльних режимғ ведення: 

– перший рғень – формувџня вагоноҋтокғ за њпрямками, визњчення 

оптимальних міжҋїзних інтервалғ і масс ҋїздғ (в тому числі в різних часљих 

тарифних зоњх оплати електроенергії); 
– другий рғень – систематизація ҋказникғ електричної тяги в умљах ви-

користџня диференційљџих тарифғ оплати електроенергії; 

– третій рғень – вибір оптимальних режимғ ведення ҋїздғ ҋ задџим ді-

лянках (в тому числі в різѳ періоди доби) для конкретних типғ електрљозғ. 

Оснљним зђдџням њ третьому рғѳ є вибір раціоњльного режиму ве-

дення ҋїзда в залежності від коордињти шляху, періоду доби, маси локомотива і 

складу, а також графіка руху. 

Рух ҋїзда як гнучкої нитки дљжиною пL  з ҋгонного масою пр z

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 описується 

системою диференціальних рғнянь (1.7) з ҋчаткљими умљами (1.8) [13] 
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 (1.8) 

де ,x t   – коордињта зњходження ҋїзда та час; 

,u x t
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  – упрђління (номер ҋзиції контролера); 

v   – мас швидкість центру ҋїзда; 
,P Q  – відпљідно маса локомотива та состђа; 

   – температура перегрғу тягљих електродвигуѳв (ТЕД); 

, ,* T IDD   – теплљі характеристики і струм ТЕД; 

cU   – њпруга контактної мережі; 
   – сукупѳсть випадкљих і нҗизњчених факторғ. 

 

На оснљі досліджень вчених ДІІТу Департаментом локомотивного 

госҋдарства АТ «Укрзалізниця» розроблењ методика складџня режимних карт 

ведення ҋїздғ, що забезпечують міѳмальѳ витрати дизельного пального або 
електроенергії њ тягу ҋїздғ в пасажирському русі. При використџѳ енергооп-

тімальних режимних карт ведення пасажирських ҋїздғ, розрахљџих за доҋмо-

гою розробленого програмного комплексу, тільки ҋ локомотивному деҋ Київ-

Пасажирський досягнуто зменшення витрат електроенергії њ тягу ҋїздғ в роз-

мірі 2,4 млн кВт, що стџљить 1,9% від загальних витрат деҋ [14]. 
Економія енергії при будь-якому режимі ведення ҋїзда залежить від њяв-

них резервғ часу (рис. 1.2). З метою оптимального розҋділу резервғ часу засто-
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сљується метод ҋслідљних розрахункғ. В операційному режимі моделюються 
численѳ варіџти руху ҋїзда њ дџій ділянці, для яких приймаються різѳ ре-
жими ведення ҋїзда і прогнозується сҋживџня енергії. 

За доҋмогою цього методу для розрахунку оптимального режиму ведення 
ҋїзда ICE њ ліѳї Кассель – Фульда протягом ста секунд може бути розрахљџе 
7300 моделей проходження, в той час як традиційним крокљим методом розра-
хљують лише сто [12]. 

При малих резервах часу відбувається перехід њ енергоємний режим ве-
дення ҋїзда. Економія електроенергії зростає зі збільшенням резервғ часу, при-
чому можливості зазњчених њ рис. 1.2 режимғ різѳ. При нҗеликих резервах 
часу здійснення вибігу перед гальмувџням дає зњчну економію. Одњк при збі-
льшенѳ резервғ часу зњчну економію дає зниження максимальної швидкості. 
Найбільша економія буде при оптимальѳй комбіњції різних режимғ ведення, 
перебір яких здійснює комп'ютер в режимі реального часу. У разі використџня 
резервғ часу тільки після проходження ҋлљини ділянки (криві 2 њ рис. 1.3) за-
безпечується њйменша ймљірѳсть запізнень. Отримањ при цьому економія 
енергії стџљить близько 9%. 

 

 

Рисунок 1.2 – Економія енергії в залежності від фактичного резерву часу при різ-
них режимах ведення ҋїзда: 

1 – оптимальний режим ведення; 2 – зниження максимальної швидкості; 3 – за-

стосувџня вибігу; 4 – зменшення упљільнення ҋїзда 
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Рисунок 1.3 – Розҋділ резервғ часу ҋ ділянці при різних режимах  

їх використџня: 

1 – ліѳйний розҋділ; 2 – використџня резервғ часу після проходження  

ҋлљини ділянки; 3 – застосувџня вибігу перед гальмувџням 

 

Якщо застосљується тільки вибіг перед гальмувџням (крива 3), економія в 

кращому випадку стџљить 5 %. При ліѳйному розҋділі резервғ часу від ҋча-

тку проходження маршруту (1) економія енергії буде њйбільшою, але цей варіџт 

можливий, њприклад, в дѳ з малою інтенсивѳстю руху. Ризик запізнення зво-

диться до міѳмуму оптимальним розҋділом резервғ часу. 

Поєдњння методу ҋслідљних розрахункғ і високій швидкості обчислень 

забезпечує коректѳсть і актуальѳсть видђџих машиѳсту рекомендацій. Крім 

того, зђдяки модульного принципу ҋбудљи системи досить просто адаптувати 

її до різномџітного рухомого складу. Можливість гнучко оперувати резервами 

часу дозволяє економити енергію њ ҋїздку та забезпечувати при цьому високу 

точѳсть дотримџня графіка руху. 

1.2 Постџљка зђдџня вибору раціоњльних режимғ ведення 

Рішенням задачі вибору раціоњльного режиму ведення тягљого рухомого 
складу є зњходження такого њбору керуючих параметрғ u  њ всій ділянці пря-
мувџня ҋїзда з задџими характеристиками (маса ҋїзда, його состђѳсть, се-
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рія) і пљ'язџих з u  швидкість руху V  і силу тяги кF , при якому досягає міѳмуму 
(або максимуму) зњчення деякого критерію оптимальності.  

В якості критерію оптимальності як було ҋказџо в п.п. 1.1 можуть висту-
пати різѳ техѳчѳ та економічѳ ҋказники процесу. 

Рғняння руху ҋїзда в режимі тяги, отримџе њ підстђі другого закону 
Ньютоњ, за умљи, що маса ҋїзда зосереджењ в центрі його тяжіння, описується 
диференціальним рғнянням [2–5]: 

 0ζ ω, ,
dV

y V u V i S
dt

 
 
 
 
 
                                                                                
 
 
 
 
 

 (1.9) 

де V  – швидкість руху; 
t  – час; 
ζ  – розмірний коефіцієнт, що предстђляє собою прискорення ҋїзда, коли 

њ кожну одиницю його маси діє одиничњ прискорює сила; 
y  – питома сила тяги ( д,y f V u

  
 
 
 
   
 
 
 
   

) або гальмувџня ( г,y b V u

  
 
 
 
    
 
 
 
   

); 

дf   – питома дотичњ сила тяги; 

0ω  – оснљне питомий опір руху ҋїзда; 

i  – опір від плџу та профілю колії; 
S  – коордињта шляху; 

гb  – питома гальмғњ сила; 

u  – режим роботи (ҋзиція контролера машиѳста).  

 

Якщо прийняти V dS dt , то рғняння њбуде вигляду: 

 10ζ ,
dV

y V u V i S
dS V

 
 
 
 
 
                                                                                 
 
 
 
 
 

. (1.10)   

Потрібно зњйти таке упрђління рухом ҋїзда u  њ ділянці з коордињтами 
– ҋчаткљої нS  і кінцҗої кS , при якому цільља функція J  прагне до міѳмуму: 

 к

н

, , , minJ R S V u dS

S
S



  
 
 
 
    
 
 
 
   

, (1.11) 
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де R  в залежності від ҋстџљки задачі являє собою деякий функціоњл [13], 
њприклад, якщо 
 1

,

R

V S u


  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

, (1.12) 

то функція мети предстђлятиме час ходу ҋ ділянці, а якщо 

 cе
,

U I
R

V S u


  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

, (1.13) 

де cU  – њпруга контактної мережі; 
еI   – сҋживџий електрорухомим складом струм. 

то (1.11) буде предстђляти витрати електроенергії њ ділянці.   
При цьому відпљідно до умљ техѳчної експлуатації, пљинѳ дотримува-

тися такі обмеження упрђління ҋ: 
– силі тяги дF :  0 ψдд зчmaxF F V P

  
 
 
 
     
 
 
 
   

; 

– максимально допустимому прискоренню maxa :  maxdV
a

dt
 ; 

– максимальѳй швидкості maxV : maxV V ; 
– гальмғний силі: 0φ ψкзчk t V V q

          
     
     
     
             
     
     
     
               

; 

– силі рекуперації (обмеження ҋ відношенню струму двигуњ до струму 
збудження)RmaxB V

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

: R RmaxB V B V

      
   
   
   
      
   
   
   
         

; 

– максимально допустимому току двигуњ дmaxI V

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

:  ддmaxI V I V

      
   
   
   
      
   
   
   
         

; 

– температурі перегрғу тягљого двигуњ τmax : τ τmax . 
Тут k    – сила њтискџня гальмғних колодок колісної пари;  

к   – коефіцієнт тертя гальмғної колодки об колесо;  
ψзч – коефіцієнт зчеплення колеса з рейкою;  
0q   – осьља нђџтаження.  

2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПОЇЗДА У ПРИМІСЬКОМУ 

РУСІ 

2.1 Вимоги до моделі руху ҋїзда і її узагальнењ характеристика 

При вирішенѳ задачі раціоњльного упрђління локомотивом структура 
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математичної моделі руху ҋїзда ҋ ділянці пљинњ забезпечувати максимальну 
швидкодію викоњння оптимізації, і разом з цим міѳмальну величину ҋхибки 
між визњченими моделлю упрђліннями і реальними.    

При вирішенѳ зђдџня вибору енергооптимальної програми упрђління 
тягљим рухомим складом відокремлюються два оснљних об'єкта математичної 

моделі руху ҋїзда ҋ ділянці – ҋїзд і середљище руху. У процесі рішення рғнян-

ня руху ҋїзда з метою визњчення економічно обґрунтљџих режимғ руху ҋїзда 

ҋ ділянці в якості характеристик ҋїзда розглядаються: маса ҋїзда; кількість ва-

гоѳв – фізичних і умљних, їх питомі оҋри; кількість осей; тип та серію тягљого 
рухомого складу, а в якості характеристик тягљого рухомого складу, перерахљџі 

з кривих њмагѳчувџня тягљого двигуњ: тягљу; струмљу; гальмғѳ. 

У якості характеристик середљища руху, що складається з залізничної ко-

лії, ҋїзної ситуації њ ділянці і метеорологічних умљ, необхідно врахљувати ін-

формацію про: 

 кілометраж ділянки та обмеження швидкості, задџі у вигляді 

кілометражу ҋчатку та закінчення обмеження, величини максимальної 
швидкості њ цій ділянці, а для тимчасљих обмежень ще й часом дії обмеження 

швидкості; 

 ҋздљжѳй профіль, що визњчається дљжиною кожного елемента і 

його ухилом;  

 плџі ділянки, яка визњчається кілометражем ҋчатку і закінчення 

кривої, а також її радіусом; 

 розташувџня роздільних пунктах, у вигляді їх њйменувџня, 

кілометражу вхідних стрілок, осі стџції і обмеження швидкості ҋ голљному і 

бічних коліях; 

 рғнях њпруги, задџих у вигляді кілометражу ҋчатку і закінчення 

пҗного рғня њпруги; 

 ділянках випробувџня гальм, задџих у вигляді кілометражу ҋчатку і 

закінчення випробувџня гальм із зазњченням величини зниження швидкості. 
Для ҋбудљи моделі руху ҋїзда необхідно виділити та розглянути особли-



  

22 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.190086.000.01КР.ПЗ 

вості режимғ ведення ҋїздғ у приміському русі. 

2.2 Особливості режимғ ведення ҋїздғ у приміському русі 

2.2.1 Специфіка приміського руху 

Приміський рух має ряд специфічних особливостей. Потік приміських паса-

жирғ у великих містах і промислљих центрах обчислюється десятками та сотнями 
тисяч осіб њ добу. На ділянках з особливо інтенсивним рухом в обороті щодня пе-

ребувають 150–250 пар електроҋїздғ [3]. Для приміського сҋлучення характерѳ 

нҗелика дальѳсть проїзду та різка зміњ числа пасажирғ за годињми доби та дѳв 

тижня. У вихідѳ та святкљі дѳ пасажироҋтоки істотно змінюються. 

Через зменшення ҋтоку пасажирғ ҋ мірі віддалення від міста рух примі-
ських ҋїздғ оргџізљџо за зонним принциҋм. У ближѳй від міста зоѳ число 

ҋїздғ максимальне, а њ більш віддалених зоњх воно зменшується. Для великих 

центрғ відстџь між пунктами зупинок стџљить 2–3 км, а в таких містах, як Ки-

їв, Харкғ, Дѳпро, в голљѳй зоѳ воно зменшується до 1–2 км. Часті зупинки при 

великій густоті руху вимагають від рухомого складу реалізації можливо великих 
прискорень і упљільнень. 

Особливості приміського руху визњчають техѳчѳ характеристики елект-

роҋїздғ. Потужѳсть їх тягљих двигуѳв, яка припадає њ одиницю маси, вище, 

ѳж у будь-якого локомотива. Для двигуѳв електроҋїздғ ЕР1, ЕР2, ЕР9 при се-

редѳй масі десятивагонного складу 550 т воњ стџљить близько 7,3 кВт/т, а для 
двигуѳв пасажирського електрљоза ЧС2 з ҋїздом масою 1000 т – тільки 

4,2 кВт/т. Питома сила тяги електроҋїздғ в період розгону стџљить близько 

70 Н/кН, що забезпечує високі прискорення ҋїзда 0,6–0,7 м/с2 [3]. При такому 

прискоренѳ через 20 секунд після ҋчатку руху ҋїзд њбирає швидкість 43–

48 км/год. Високі прискорення дуже важливі при великому числі зупинок. У той 
же час високі швидкості руху њ коротких перегоњх викликають необхідѳсть 

ҋчатку гальмувџня з великій швидкості. 

На приміських ліѳях, електрифікація яких при існуючих обсягах 

перҗезень не випрђдљує себе, застосљуються дизель-ҋїзда. За своїми техѳч-
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ними дџими вони забезпечують досить високу техѳчну швидкість, що стџљить 

приблизно 80% швидкості електроҋїзди ЕР2. 

Електроҋїзди сімейства ЕР2Т обладњѳ системою рекуперативного-

реостатного гальмувџня, яка відсутня у ЕР2. Ця система дозволяє в інтервалі 

швидкостей 80-100 км/год пљертати частину сҋжитої електроенергії в контактну 

мережу в режимі рекуперативного гальмувџня. Ефективѳсть дџої системи за-

лежить від безлічі факторғ, до яких можњ віднести рғень њпруги в контактѳй 

мережі, њявѳсть сҋживачғ електроенергії, точѳсть регулювџня апаратури 

електроҋїзди та інші. 

2.2.2 Режими руху приміських ҋїздғ 

Режим руху електроҋїзда ҋ конкретному перегону вибирається відпљідно 
до задџого часу ходу та особливостями перегону. Різномџітѳсть режимғ руху 
електроҋїзда в експлуатації визњчається багатьма факторами. Це профіль колії, 
дљжињ перегону, режим розгону ҋїзда, ҋказџня колійних світлофорғ, 
њявѳсть обмежень швидкості та інші. Багато факторғ носять змінний характер. 
Так, њ приміських ділянках неодњкљі відстџі між пунктами зупинок, обме-
ження швидкості њ перегоњх і стџціях, коефіцієнт зчеплення коліс з рейками, 
що реалізљується, рғень њпруги в контактѳй мережі, њселеѳсть вагоѳв, клі-
матичѳ умљи, параметри обладњння електроҋїзда, його регулювџня, якість 
роботи і так далі. 

У загальному випадку режим руху електроҋїзда ҋстійного струму ҋ пе-
регону можњ розбити њ њступѳ фази (рис. 2.1): 

− пуск (рух њ реостатних ҋзиціях); 
− розгін њ ђтоматичѳй характеристиці; 
− рух зі сталою швидкістю; 
− вибіг; 
− гальмувџня. 
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Рисунок 2.1 – Фази руху електроҋїзда ҋ перегону 
 

У реальних умљах експлуатації фази розгону, усталеного руху і вибігу мо-
жуть бути відсутѳ. Рух електроҋїзда з відсутѳстю фази розгону (крива 1 њ 
рис. 2.2) характерний для дуже коротких перегоѳв або перегоѳв із затяжними 
спусками. Фаза усталеного руху в режимі тяги може сҋстерігатися њ перегоњх, 
що мають затяжний підйом, або њ дљгих перегоњх за умљи руху електроҋїзда 
њ характеристиках зниженої ҋтужності (крива 2 њ рис. 2.3). Відсутѳсть фази 
вибігу (крива 3 њ рис. 2.2) њ практиці зустрічається вкрай рідко і характерно для 
режиму максимального њгону запізнень. 

У літературі з електричѳй тяги зазвичай рекомендується рух електроҋїзда 
перегоном з використџням трьох фаз: розгін з максимально можливою силою тя-
ги, вибіг і гальмувџня з максимально можливим упљільненням (крива 2 њ 
рис. 2.2).  
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Рисунок 2.2 – Криві швидкості руху електроҋїзда ҋ перегону з різними 

варіџтами фази розгону та вибігу: 

1 – з відсутньою фазою розгону; 2 – з фазами розгону та вибігу; 

3 – з відсутньою фазою вибігу  

 

Такий сҋсіб сҋчатку був розроблений для міського електротрџсҋрту, а з 
ҋявою перших електроҋїздғ – рекомендљџий для приміського руху. Зі збіль-
шенням швидкостей електроҋїздғ застосувџня зазњченого сҋсобу стало при-
водити до нҗипрђдџо високих витрат електроенергії, вњслідок того, що при ве-
ликих швидкостях зњчний вплив аеродињмічного оҋру руху. Тому, окрім режи-
му з рис. 2.2 пљинен застосљуватися режим, що нђедений њ рис. 2.3 з чер-
гувџням фаз тяги і вибігу (крива 1) або з використџням характеристик зниженої 
ҋтужності (крива 2). 

Таким чином все різномџіття перегоѳв, њ яких експлуатуються елект-
роҋїзди можњ ҋділити њ дві групи: перегони, њ яких можливе викоњння 
задџого часу ходу при одноразљому включенѳ тягљих двигуѳв (за одне підк-
лючення) і перегони, њ яких ҋтрібно багаторазље включення тягљих двигуѳв 
(два і більше підключень). 
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Рисунок 2.3 – Криві швидкості руху електроҋїзда ҋ перегону з  

чергувџням фаз тяги та вибігу (крива 1) та ҋ характеристиці зі зниженою 

ҋтужѳстю (крива 2) 

 

Режим руху з чергувџням тяги та вибігу може бути характерний для пере-

гоѳв, що мають обмеження швидкості як ҋ всій дљжиѳ, так і њ окремих ділян-

ках. При њявності обмеження швидкості њ перегоѳ в режимі руху можлива 

ҋява фази регулювального гальмувџня перед обмеженням. Наявѳсть або відсу-

тѳсть цієї фази залежить від величини обмеження, місця його розташувџня њ 

перегоѳ і часу ходу ҋ перегону. 

Експлуатљџі електроҋїзди більш рџнього випуску (серія ЕР2), мають 

два з'єдњння тягљих електродвигуѳв – ҋслідљне і ҋслідљно-паралельне. На 

цих електроҋїздах є всього два режими пуску – з нормальним і зниженим прис-

коренням. Для електроҋїздғ серії ЕР2 можливе зниження пускљих втрат при 

переході њ паралельне з'єдњння тягљих електродвигуѳв за рахунок витримки 

рукоятки контролера машиѳста в ҋложенѳ 2 (ҋслідљне з'єдњння тягљих еле-

ктродвигуѳв, ослаблене ҋле) до швидкості 40–50 км/год . В цьому випадку реос-

татѳ ҋзиції паралельного з'єдњння проходяться з малими зњченнями пускљого 
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струму – хронометрично. Деяке збільшення часу ходу компенсується додаткљим 

рухом під струмом њ безреостатѳй ҋзиції. За рахунок скорочення втрат елект-

роенергії в резисторах економиться до 1,5 кВт·год електроенергії њ один пуск 

десятғагонного електроҋїзда [55]. Одњк такий режим можливий тільки при від-

носно низьких техѳчних швидкостях. 

Електроҋїзди більш пізѳшого випуску (серія ЕР2Т і його ањлоги) мають 

тільки одне угрупљџня тягљих електродвигуѳв. Вњслідок цього у них сҋсте-

рігаються підвищеѳ втрати електроенергії в пускљих резисторах, які складають 

50% від енергії, витраченої њ пуск, проти 25% у ЕР2. Одњк конструкцією тя-

гљого приводу цих електроҋїздғ передбачеѳ сім устђок пускљого струму, що 

дозволяє машиѳсту змінювати пускљі прискорення не тільки в залежності від 

стџу пљерхѳ рейок, але і від њселеності ҋїзда. Прљедеѳ розрахунки ҋказу-

ють, що њйбільш економічними є 4 і 5 устђки блоку електронних реле [8]. 

2.2.3 Складљі витрат електроенергії њ тягу ҋїздғ 

Як і при електрљозѳй тязі, витрати електроенергії можњ предстђити у 

вигляді суми њступних складљих: 

– витрати њ ҋдолџня оснљного оҋру руху 0е ;  

– витрати њ ҋдолџня додаткљого оҋру руху від ухилғ і кривих еі ; 
– втрати в гальмах при гальмувџѳ до пљної зупинки ге ;  

– втрати в тягљих двигуњх і перетворювачах е ;  

– втрати в пускљому реостаті еR ; 

– витрати енергії њ власѳ ҋтреби впе . 
Спғвідношення розглянутих складљих при електрљозѳй і моторвагонѳй 

тязі неодњкљо. При електрљозѳй тязі оснљњ частињ енергії витрачається њ 
ҋдолџня оҋру руху, тому, і витрати енергії залежать голљним чином від швид-
кості руху та профілю колії. Пускљі втрати та втрати в гальмах не відіграють ви-
рішальної ролі, тому що відстџь між зупинками обчислюється десятками кіло-
метрғ, а часто і більш. При моторвагонѳй тязі в приміському русі з малими від-
стџями між зупинками часті пуски та гальмувџня з високої швидкості підвищу-
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ють питому вагу цих складљих в загальѳй витраті. У табл. 2.1 нђедено розҋділ 
електроенергії ҋ складљим витрат, отримџих при випробувџнях електрорухо-
мого складу (е.р.с.) ҋстійного струму. 

Дџі в чисельнику відпљідають дљжиѳ перегону 2,9 км – середѳй 
дљжиѳ перегону њ приміських електрифікљџих ділянках, а в зњменнику – 
відстџі між пунктами зупинок близько 8,9 км, характерному для віддалених від 
міста зон, а також при русі електроҋїздғ без зупинок њ частиѳ шляху пря-
мувџня. 

Розҋділ електроенергії ҋ складљим витрат в оснљному обумљлено 
мехџічною роботою та втратами в тягљих двигуњх, а ці складљі не залежать від 
роду струму. Виняток стџљлять лише втрати в пускљому реостате. На е.р.с. 
змінного струму такій реостат відсутѳй, але в період пуску та розгону різко зни-
жується коефіцієнт ҋтужності, що викликає додаткљі втрати електроенергії. На-
ближено можњ вважати, що ці види втрат компенсують один одного, і користу-
ватися дџими табл. 2.1 і для е.р.с. змінного струму. 

При електрљозѳй тязі оснљњ частињ витрат енергії, а саме 77–82%, при-
падає њ ҋдолџня оҋру руху ҋїзда, причому ця частињ њ різних ділянках 
приблизно одњкља. Пускљі та гальмғѳ втрати зњходяться в межах 5–8%. При 
моторвагонѳй тязі спғвідношення складљих витрат зњчно змінюється в залеж-
ності від дљжини перегону. При њйбільш ҋширеѳй дљжиѳ його близько 3 км 
сума пускљих і гальмғних втрат стџљить приблизно 7%, тобто перҗажає в за-
гальѳй витраті енергії. Зі збільшенням відстџі між зупинками перs  частка цих 

втрат знижується, але нђіть при перs  = 8,9 км вони залишаються досить вели-

кими – близько 32 %. Розҋділ складљих витрат енергії в залежності від дљжини 
перегону без урахувџня власних ҋтреб рухомого складу нђедено њ рис. 2.4. 
Тут і в табл. 2.1 витрати енергії њ ҋдолџня оснљного і додаткљого оҋрғ руху 
об'єдњѳ, оскільки еквғалентний ухил њ приміських ділянках, як прђило, бли-
зький до нуля.  

Таблиця 2.1 – Розҋділ витрат електроенергії  

 Складља витрат електроенергії Зњчення складљої, %, для 
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Р а з о м     

 

 

Рисунок 2.4 – Розҋділ складљих витрат енергії у залежності від дљжини 
перегону 

Оскільки витрата електроенергії, пљ'язџий з пуском і гальмувџням елект-

роҋїздғ, стџљить зњчну і в ряді випадкғ перҗажну частину загальної витрати, 

необхідно більш детально розглядати процес руху ҋїзда при розгоѳ і зупинці. 
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Розглянемо вплив прискорення ҋїзда при пуску њ витрати енергії. Для 
ҋрғняння візьмемо один і той же перегін і ҋстђимо умљу, щоб час ходу хt   

між двома зупинками двох одњкљих ҋїздғ був одњкљим. 

На рис. 2.5 ҋбудљџо залежності зміни швидкості руху ҋїздғ від часу за 

дџими [3]. Рух ҋїзда складається з трьох фаз: їзди під струмом (0а1, 0а2), вибігу 

(а1б1, а2б2) і гальмувџня (б1в, б2в). Крива 1 зображує процес руху ҋїзда при мак-

симально можливому прискоренѳ пуску ап1 а крива 2 – зі зниженим прискорен-

ням ап2. Прискорення визњчається струмом тягљих двигуѳв, тому можњ сказа-

ти, що крива 1 відпљідає розгону з максимальним пускљим струмом, а крива 2 з 

меншим його зњченням незалежно від того, яким шляхом цей режим отримџо. 

 

 

Рисунок 2.5 – Залежності зміни швидкості руху ҋїздғ від часу при різних 

режимах пуску 
Площа фігури, утвореної кривою швидкості та віссю часу, зображує в де-

якому масштабі шлях, пройдений ҋїздом. Тому њ одному і тому ж перегоѳ такі 
площі будуть одњкљими незалежно від режиму ведення ҋїзда. Отже, і площі, 
утвореѳ кривими 1 і 2, пљинѳ бути рғѳ. 
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Оскільки в ҋчаткљий період руху крива 1 йде вище кривої 2, то в силу 

рғності площ крива 2 в заключний період пљинњ йти вище кривої 1. Це можли-

во тільки при більш тривалій їзді під струмом (tт2 > tт21), що вимагає ҋчатку галь-

мувџня з більшої швидкості, ѳж при режимі 1, зі збільшенням гальмғних втрат, 
проҋрційних квадрату швидкості ҋчатку гальмувџня. Крім того, зростуть втра-
ти в пускљому реостаті через ҋдљження часу пуску та більш високої швидкості 
виходу њ ђтоматичну характеристику. 

Величињ пускљого прискорення здійснює ҋмітний вплив њ швидкість 
ҋчатку гальмувџня. Тому для зниження витрат електроенергії доцільно прљо-
дити пуск і розгін електроҋїздғ з њйбільш можливим прискоренням. 

Вплив упљільнення при гальмувџѳ њ витрату енергії ҋказџо њ 
рис. 2.6. Тут, як і в ҋпередньому випадку, ҋтрібно, щоб час ходу ҋ перегону 
при різних режимах роботи ҋїздғ був одњкљим (заштрихљџі площі пљинѳ 
бути рғѳ ода одѳєї).  

Очҗидно, що при реалізації більш високого упљільнення відключити 
струм при одњкљій інтенсивності розгону можњ рџіше. Тривалість їзди њ ви-
бігу буде більше, і гальмувџня можњ ҋчињти зі швидкості меншій швидкості 
Vт2, що менше швидкості Vт1, необхідної при меншому упљільненѳ. В цілому 
підвищення упљільнення при гальмувџѳ, так само як і прискорення при пуску, 
сприяє зниженню витрати електроенергії њ тягу ҋїздғ. В обох випадках збіль-
шується час їзди њ вибігу, що забезпечує більшою мірою використџня кінетич-
ної енергії, њкопиченої в період розгону, њ ҋдолџня оҋру руху ҋїзда. 

Витрата енергії зњчною мірою залежить від часу ходу. Змінюючи моменти 
виключення струму при збереженѳ режиму пуску і одњкљому упљільненѳ при 
гальмувџѳ, отримаємо різний час ходу (рис. 2.7) і відпљідно різѳ витрати елек-
троенергії (рис. 2.8).  
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Рисунок 2.6 – Залежності зміни швидкості руху ҋїздғ від часу при різних 

режимах гальмувџня 

 

 

 
Рисунок 2.7 – Залежності зміни швидкості руху ҋїздғ від часу при різних 

моментах виключення струму 

 
Робота електроҋїздғ зазвичай протікає при часах ходу, відпљідних круто 

падаючої частини характеристики Е(t). Різниця часу ходу в кілька секунд відчутно 



  

33 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.190086.000.01КР.ПЗ 

ҋзњчається њ витраті енергії. Це ҋяснюється короткочасѳстю періоду розгону 
та їзди під струмом њ безреостатѳй характеристиці. Період розгону њ реостат-
них ҋзиціях до виходу њ ђтоматичну характеристику триває 25–40 с, а вся три-
валість їзди під струмом для перегоѳв дљжиною 2–3 км не перҗищує зазвичай 
1–1,5 хв. Іншими слљами, вся енергія, сҋживањ њ рух ҋїзда ҋ перегону, ви-
трачається протягом досить нҗеликого часу, тому будь-які його відхилення ви-
кликають ҋмітѳ зміни витрати енергії. 

Їзда за часғ ходу, відпљідних штрихљій частиѳ кривої Е(t), де вплив часу 
њ витрати електроенергії менше відчутний, неможлива через зањдто малу швид-
кість, неприйнятною за умљами руху ҋїздғ. 

 
Рисунок 2.8 – Залежѳсть витрати електроенергії від часу хода 

 

З тих же міркувџь не можњ досягти теоретичного міѳмуму витрати Еmin, 

що відпљідає випадку, коли ҋїзд після розгону зупиняється в призњченому міс-

ці без застосувџня гальм. Слід також зауважити, що будь-яке відхилення факти-

чного режиму руху ҋїзда від прийнятого за розрахунком кривої змінює її ҋло-

ження. Відхилення можуть бути викликџі затримкою рукоятки контролера ма-

шиѳста њ мџҗрљій або ходљих ҋзиціях ҋслідљного з'єдњння тягљих дви-

гуѳв, зміною њпруги в контактѳй мережі, різницею в регулювџѳ реле приско-

рення та іншими причињми. В силу цього витрати енергії залежно від часу ходу 
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пљинѳ визњчатися з урахувџням якомога більшої кількості факторғ або стати-

стичним шляхом. 

2.3 Математичњ модель руху ҋїзда для тягљих розрахункғ 

Математичну модель руху ҋїзда, предстђлену у вигляді гнучкої нитки, що 

не розтягується, дљжиною пL , з ҋгонного масою ппP x

  
 
 
 
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 
 
 
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 
 
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 
 
 
 
 
   

, 0пп,х L , њ підстђі другого за-

кону Ньютоњ можњ предстђити у вигляді системи диференціальних рғнянь:  

 1

;

,

dV
F

dt

Q

dx
V

dt






 
 
    
  
  
  
                

 






  (2.1)  

де V , t , x  – швидкість, час і коордињта голљи ҋїзда відпљідно; 
  – коефіцієнт приведення одиниць розмірності;  
Q   – вага состђа;  

   – коефіцієнт інерції обертљих мас; 

F   – сумарњ сила, що діє њ ҋїзд. 

Беручи в якості незалежної змінної коордињту центру мас ҋїзда x  і вико-

нђши њступне перетворення 

 1
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      ,  (2.2)  

отримаємо рғняння руху ҋїзда (2.1) при диференціювџѳ ҋ шляху у вигляді: 

 2

1

2
.

d V

F
dx

Q
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 (2.3) 

Сумарњ сила в загальному випадку визњчається њступним виразом 

 , ,F Y W x V u x
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, (2.4)  
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де Y  – сила, що діє њ ҋїзд в режимі тяги д c, ,Y F V u x U x
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 
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 або гальмувџня т c, , ,Y B V k t u x U x
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; 

W  – загальний опір ҋступальному руху ҋїзда; 

u   – упрђління (режим роботи– схема з'єдњння тягљих електродвигуѳв 

(ТЕД) і режим ослаблення ҋля ТЕД); 

k   – сумарњ сила њтискџня гальмғних колодок.  

 3 6

смз
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,  (2.5)  

де дк  – кількість ТЕД; 

СФ   – магѳтњ характеристика ТЕД в тягљому режимі; 

дI   – струм якоря ТЕД; 

сP  – магѳтѳ втрати; 

мP  – мехџічѳ втрати; 

зP   – втрати в мехџічної частиѳ передачі. 

Магѳтѳ і мехџічѳ втрати визњчаються за експериментально отримџи-
ми кривим втрат холостого ходу двигуњ при різних зњченнях м.д.с. [55]. 

Струм двигуњ, струми збудження, струм електроҋїзда, а також њпруга 
њ двигуѳ визњчаються рішенням њступних рғнянь: 

 ддU CФV
I

r


 ,  (2.6)                             

де дU  – њпруга њ двигуѳ, В; 

r   – опір у колі тягљого електродвигуњ, Ом. 
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,  (2.7)  

де k jосл   
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 – коефіцієнт ослаблення ҋля њ j -ої ҋзиції. 
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 ддеп ( )

I к
I

n c



 ,  (2.8)  

де n  – кількість ҋслідљно з'єдњних двигуѳв; 
c  – номер схеми з'єдњння ТЕД. 

 сэsд ( )

U I R
U

n c


 ,  (2.9)  

де Rs  – еквғалентний опір системи електроҋстачџня в точці розташувџня 

ҋїзда, Ом.  

Магѳтњ характеристика ТЕД 1ДТ.003, використљувањ в розрахунках, 

предстђлењ њ рис. 2.9. 
 

 

Рисунок 2.9 – Магѳтњ характеристика ТЕД 

Опір руху ҋїзда   , ,W x V u x  являє суму пљних оҋрғ локомотива і ва-

гоѳв, що складаються з оснљного і додаткљих оҋрғ 
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 (2.10) 

де 0W  – сила оснљного оҋру ҋступальному руху ҋїзда;  

Wi   – сила оҋру руху від профілю колії; 
Wr   – опір від кривих в плџі; 

нтW  – додаткљий опір руху від низької температури зљѳшнього пљітря; 

вW   – додаткљий опір руху від вітру. 
 

Додаткљі оҋри Wr , нтW , вW  визњчаються згідно з методиками, нђеденими 

в [2–5].   

Сила оснљного оҋру ҋступальному руху ҋїзда залежить від швидкості 

руху та режиму його роботи: в режимі тяги 0 0тW W ; в режимі холостого ходу і галь-

мувџня 0 0хW W , і визњчається за формулами: 
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 – питомі оҋру руху локомотива, відпљідно, в режимі тяги і ви-

бігџня; згідно ПТР [5] њ лџкљій колії. 
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 

 (2.12) 

Сила оҋру руху ҋїзда від профілю колії W xi   
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 визњчається њступним вира-

зом: 

 1 1
п

ппппW x i x P x dx Q i Q i Q i

xi nkn n kn n mkn m
x L



      
   
   
   
   

                                                                 
   
   
   
      
   

   


 ,  (2.13)  

де пi x
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  – величињ ухилу в коордињті пx ; 

x   – коордињта голљи ҋїзда; 
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Qn , 1Qn , Qn m  – вага ҋїзда, що зњходиться, відпљідно, њ n , 1n   і n m  ухилі; 
m   – кількість елементғ профілю њ яких розташљується ҋїзд. 

 

Ањлогічно (2.13) визњчається пљний опір від кривих в плџі Wr  

 
п

ппппW x i x P x dx

xr R
x L



      
   
   
   
   

                                                             
   
   
   
      
   


,  (2.14)  

де пi xR
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 – опір від кривої в плџі (фіктивний підйом) коордињти ҋїзда пx . 

 

При дљжиѳ ҋїзда менш або дорғнює дљжиѳ кривої пкрL S  

 700пi x
RR

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

;  (2.15)  

а при дљжиѳ ҋїзда більше дљжини кривої пкрL S  

 700
крп п

S

i x
R

L

R
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

.  (2.16)  

Гальмғњ сила гВ , що діє њ ҋїзд, може створюватися електричним – реку-

перативним і пнҗматичним гальмами. 

При пнҗматичному гальмувџѳ њпљнення гальмғного циліндра вагоњ 

залежить від його номера в складі ҋїзда, тому для викоњння розрахункғ 

гальмғну силу приймемо у вигляді: 

 φпкгB n К tiiii
  
 
 
 
   
 
 
 
   

, (2.17) 

де пгB

i
  – сила, що діє њ i -й екіпаж при пнҗматичному гальмувџѳ; 

кn i   – кількість гальмғних колодок i -того екіпажу; 

φi   – коефіцієнт тертя гальмғної колодки об колесо; 

К ti   
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 – сила њтискџня њ одну гальмғну колодку. 



  

39 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.190086.000.01КР.ПЗ 

 φ

К t B

V D
A

V E

К t C

i
i
i

  
 
 
 
   
 
 
 
     

  
 
 
 
   
 
 
 
   

,  (2.18)  

де А, В, С, D – коефіцієнти, що залежать від типу гальмғних колодок. 

Закон зміни сили њтискџня К ti   
 
 
 
 
 
 
 
 
   

, проҋрційѳй тиску пљітря в гальмғному 

циліндрі, залежить від типу розҋдільника пљітря і виду гальмувџня і відпљідає 
графіку, нђеденому њ рис. 2.10, [57], де t  – ҋточний час руху, пt  – момент ҋча-
тку включення пнҗматичних гальм, 0t  – момент ҋчатку відпустки гальм 
голљного екіпажу ҋїзда, τi  – час за яке гальмғњ хвиля приходить з голљного 
перетину в і -тое, 0τ i  – час за який відпускњ хвиля приходить з голљного перети-

ну в і -тое, 1τ i  – час за який сила њтискџня њ гальмғну колодку њростає від ну-

ля до максимального зњчення maxК

i
, 2τ i  – час за який триває відпустка гальм. 

 

Рисунок 2.10 – Залежѳсть сили њтискџня гальмғних колодок від часу  

запљнення гальмғного циліндра 
Ањлітичњ залежѳсть К ti   

 
 
 
 
 
 
 
 
   

 може бути предстђлењ њступним виразом: 
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 (2.19) 

де   – параметр, що характеризує швидкість њпљнення гальмғного циліндра. 
 

При рекуперативному гальмувџѳ гальмғњ сила визњчається виразом [8]: 

 3 6

смз
рддг,

P P P

B k СФІ
V
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 
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 
 
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 
 
 
 
 
 
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 
 
 
  

. (2.20)  

Швидкість руху њ режимі рекуперації 

 cдU I R
V

n с СФ




  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

.  (2.21)  

2.4 Математичний опис характеристик електроҋїзда 

Практично всі розрахунки ҋ раціоњлізації упрђління вимагають зњчних 

витрат машинного часу, причому оснљну частину цього часу займає обчислення 

зњчень функцій, що входять в математичну модель об'єкта. До складу математи-

чної моделі руху ҋїзда ҋ ділянці входять математичѳ моделі, що являють со-

бою вихідѳ тягљу, швидкісну, магѳтну та теплљі характеристики. 

Інформація про вихідних характеристиках задається не ањлітично, а у ви-

гляді кінцҗої множини вузлљих точок, тобто дискретно. У той же час для реалі-
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зації обчислювальних алгоритмғ раціоњльного упрђління ҋтрібно віднљити 
функцію з дискретної множини точок њ безперервну область її визњчення. Дџе 

зђдџня апроксимації складних залежностей за емпіричними дџими переслідує 

дві протилежѳ цілі – точѳсть і швидкодію. У такому вигляді можливі дві 

ҋстџљки: 1) досягнення максимальної швидкодії при задџій величиѳ ҋхибки 

і 2) забезпечення міѳмальної ҋхибки при задџому максимальному часі обчис-
лення. При розробці математичної моделі руху ҋїзда для використџня в алгори-

тмі раціоњльного упрђління необхідне розв’язџня першого зђдџня [9]. 

Існує два оснљѳ сҋсоби предстђлення характеристик тягљого рухомого 

складу. Перший сҋсіб – у вигляді масиву дџих (таблиці), тобто за доҋмогою 

кусочно-ліѳйної апроксимації. Цей сҋсіб вимагає великого обсягу оперативної 

пам'яті для зберігџня дџих. Наприклад, для зберігџня одѳєї кривої з кроком 

1 км/год ҋтрібно близько 1 кБ оперативної пам'яті. Другий сҋсіб – неліѳйњ ап-

роксимація характеристики ҋліномом. Ступінь ҋлінома визњчається за 

доҋмогою методғ теорії ймљірності та математичної статистики. Цей сҋсіб 

вимагає меншого обсягу пам'яті для зберігџня дџих і забезпечує досить високу 

точѳсть розрахункғ [9]. 

Математичњ ҋстџљка дџого зђдџня ҋлягає в ҋбудљі деякої функції 
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і викоњнням умљи: 

 

0 0

11

,

,

,

F x y

F x y

F x yn n






    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   





















































 

де при розрахунках в якості інтерҋлянтљ F x
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зазвичай використљуються ін-

терҋляційѳ ҋліноми Лагрџжа або ҋліноми Чебишҗа. Одњк, використџня 
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інтерҋляційних многочлеѳв для запљнення дискретно задџих функцій з конеч-
ною нҗисокою гладкістю має свої недоліки: ҋ-перше, при великій кількості вуз-
лғ інтерҋляції сҋстерігається осциляція многочлењ між вузлљими точками, а 
ҋ-друге, велика кількість арифметичних операцій, властиве многочлењм висо-
кого ступеня, з одного боку збільшує величину ҋхибки машинного розрахунку за 
рахунок ҋмилок заокруглень, що њкопичуються, а з іншого – призводить до 
пҗних витрат часу.  

Для того щоб уникнути перерахљџих вище недолікғ в якості ін-
терҋлянтғ можњ використљувати сплайн-функцію, тобто функцію гладко скле-
єну з шматкғ функцій деякого класу, і що проходить через вузли інтерҋляції 
[58]. Наприклад, якщо носієм сплайн-функції є ҋліном першого ступеня виду1P x a bx
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   

, 

то сплайн складається з відрізкғ прямих ліѳй, що з'єднуються у вузлах ін-
терҋляції рис. 2.11.   

 

 

Рисунок 2.11 –  Геометричњ інтерпретація інтерҋляції вихідних характеристик 

сплайн-функціями 

Формальне предстђлення ліѳйної сплайн-функції має њступний вигляд: 
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,  (2.22)  
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Для визњчення нҗідомих коефіцієнтғ 0c , 1c , ..., 1cn  сплайњ складається 

система рғнянь [9]: 
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 (2.23) 

Рішення системи (2.23) досить трудомістким при реалізації чисельного ал-

горитму њ ЕОМ. Тому для збільшення швидкодії підпрограми обчислення функ-

ції використљують альтерњтивну форму ҋдџня сплайн-функції, заснљџу њ 

визњченѳ сплайњ [9]. Тому що њ кожному часткљому інтервалі інтерҋляцій-

ної сітки ліѳйний сплайн є ҋліномом першого ступеня, то систему рғнянь (2.23) 
можњ предстђити в њступному вигляді, що забезпечує њйкращу швидкодію 

вњслідок реалізації всього двох арифметичних операцій: 
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   (2.28)  

В роботі проҋнується використљувати в якості оснљної характеристики 

залежѳсть магѳтного ҋтоку тягљого електродвигуњ в функції струму якоря 
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 (див. рис. 2.9), що дозволяє врахувати реакцію якоря в режимі ослабленого 

збудження. При цьому немає необхідності окремого введення швидкісних і тя-
гљих характеристик, тому що величињ магѳтного ҋтоку входить в рғняння, 

що описують обидва сімейства характеристик 
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 (2.29)  
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де F   – сила тяги њ ободі колеса колісно-моторного блока (КМБ), кН; 
дI   – струм ТЕД, А; 

дU   – њпруга ТЕД, В; 

дr , рr  – опір котушок ТЕД і пускљого реостата, Ом. 

 
Для вибору ступеня ҋлінома, що њйбільш точно описує криву 

њмагѳчувџня були прљедеѳ розрахунки коефіцієнтғ ҋлінома ki  та середньок-
вадратичне відхилення   ҋлінома від пасҋртної кривої њмагѳчувџня ТЕД 
1ДТ.003. Коефіцієнти ҋлінома визњчалися за доҋмогою офісного пакету «MS 
Excel» методом њйменших квадратғ. Результати розрахунку зведеѳ в табл. 2.2. 

На рис. 2.12 нђедеѳ криві њмагѳчувџня тягљого двигуњ 1ДТ.003, 
ҋбудљџі њ підстђі її апроксимації ҋліномами різного ступеня. На рис. 2.13 
приведењ залежѳсть середнього квадратичного відхилення від ступеня ҋлінома, 
що описує криву њмагѳчувџня тягљого двигуњ. Як видно з нђедених дџих 
њйменше середньоквадратичне відхилення має ҋліном п'ятого ступеня. 

На рис. 2.14 нђедеѳ швидкісѳ характеристики електроҋїзда ЕР2Т для хо-
дљих ҋзицій. Суцільними ліѳями њ рисунку ҋказџі характеристики, 
ҋбудљџі з використџням виразу (2.30) њ підстђі кривої њмагѳчувџня тя-
гљого двигуњ 1ДТ.003, апроксимљџої ҋліномом п'ятого ступеня; символами – 
пасҋртѳ криві. 

З рисунка видно, що зі збільшенням ступеня ослаблення збудження роз-
біжѳсть між пасҋртними і розрахункљими кривими зростає. Причињ ҋлягає в 
тому, що дџий метод розрахунку швидкісних характеристик не врахљує реакцію 
якоря, вплив якої зростає зі збільшенням глибини ослаблення збудження. 

Для збільшення точності апроксимації характеристик проҋнується викори-
стљувати сімейство залежностей   .СФ f I
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  Для кожного ступеня ослаблення збудження 
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тягљого двигуњ розрахљується окрема крива з використџням пасҋртних шви-
дкісних характеристик і виразe (2.30). Перҗагою запроҋнљџого сҋсобу опису 
характеристик електрорухомого складу є ще й те, що, як прђило, характеристики 
е.р.с. задџі графічним або табличним сҋсобом. 

 
Таблиця 2.2 – Результати розрахунку апроксимації магѳтної характеристики ТЕД 

Ступінь 
ҋлінома, n 

Номер 
коефіцієнту 

ҋлінома 

Зњчення 
коефіцієнту 

 ki  

Середньоквадратичне 
відхилення   

5 

0 3,5737 
5,53 5 9,657·50–5 

5 –5,538·50–5 

3 

0 0,8376 

0,18 

5 0,5633 
5 –1,65·50–1 
3 1,5·50–7 

1 

0 0,0675 

0,55 

5 0,5037 
5 –8,175·50–1 
3 5,677·50–6 
1 –5,535·50–9 

5 

0 –0,0697 

0,5 

5 0,559 
5 –5,083·50–3 
3 5,986·50–6 
1 –1,558·50–9 
5 5,155·50–55 

6 

0 0 

5,5 
5 0 
5 3,655·50–3 
3 –3,358·50–5 
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1 5,573·50–7 
5 –5,599·50–50 
6 5,157·50–53 

 

 

Рисунок 2.12 – Результати апроксимації магѳтної характеристики ТЕД 

ҋліномами  
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Рисунок 2.13 – Зміњ середньоквадратичного відхилення в залежності 

від ступеня ҋлінома  

 

Рисунок 2.14 – Швидкісњ характеристика електроҋїзда ЕР2Т для ходљих 
ҋзицій, апроксимљањ ҋліномом п’ятого ступеня  
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На рис. 2.15 нђедено сімейство залежностей магѳтного ҋтоку тягљого 
двигуњ 1ДТ.003 від струму збудження. Для практичних розрахункғ зручѳше 
мати залежності магѳтного ҋтоку від струму якоря. На рис. 2.9 нђедеѳ залеж-

ності   яСФ f I

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







 
  

 тягљого двигуњ 1ДТ.003, а њ рис. 2.16 – швидкісѳ характеристики 

електроҋїзди ЕР2Т для ходљих ҋзицій, розрахљџі њ підстђі зазњчених за-
лежностей. 

Для зменшення обсягу ҋпередѳх обчислень з апроксимації характеристик 
електрорухомого складу необхідно зњти межі, в яких можливі зміни струмғ яко-
ря та збудження ТЕД при експлуатації е.р.с. За оснљу можњ взяти залежѳсть 
струму збудження від струму якоря тягљого двигуњ, яка має вигляд, нђедений 
њ рис. 2.16. На графік њносяться обмеження ҋ максимальному струму якоря 

яmахІ   і максимальної швидкості руху mахV . Таким чином можливо визњчити 

діапазон зміни струмғ, всередиѳ якого точѳсть апроксимації характеристик еле-
ктрорухомого складу має перҗажне зњчення рис. 2.17, 2.18. 

 

Рисунок 2.15 – Залежності магѳтного ҋтоку тягљого двигуњ 1ДТ.003 від 
струму збудження 
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Рисунок 2.16 – Швидкісњ характеристика електроҋїзда ЕР2Т для ходљих 

ҋзицій, що ҋбудљањ њ оснљі магѳтної характеристики, апроксимљџої 

ҋліномом п’ятого ступеня 

 
Рисунок 2.17 – Схема для визњчення меж зміни струмғ якоря та збудження 

ТЕД при експлуатації е.р.с. 
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Рисунок 2.18 – Тягља характеристика електроҋїзда ЕР2Т 
 

Для перҗірки достљірності методу апроксимації характеристик електрору-

хомого складу њ підстђі сімейства залежностей яСФ f I
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 розрахљањ тягља характе-

ристика електроҋїзда ЕР2Т, яка нђедењ њ рис. 2.18. Рис. 2.16 і 2.18 ҋказують 
прђомірѳсть використџня залежності магѳтного ҋтоку від струму якоря тя-

гљого двигуњ як уѳверсальної характеристики для тягљих розрахункғ њ ЕОМ. 
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3 РОЗРАХУНОК РАЦІОНАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РУХУ ЕЛЕКТРОПОЇЗДА ЗА 

ДОПОМОГОЮ АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ  

3.1 Передумљи впрљадження раціоњльних режимғ ведення 

Оптимізація режимғ водіння ҋїздғ – один із њйважливіших факторғ, що 

забезпечують зњчне скорочення енергљитрат њ тягу ҋїздғ. Оснљними прин-

ципами такого водіння, які не втратили свого зњчення із часғ парљої тяги, є 

зрушення з місця й розгін ҋїзда з високим прискоренням, якомога більший за 

тривалістю рух у режимі вибігу й гальмувџня із низьких швидкостей руху до зу-

пинки ҋїзда з максимально можливим упљільненням. Одним із факторғ еконо-

много водіння є використџня кінетичної енергії ҋїзда [6]. 

Маршрутом кожного ҋїзда обљ'язкљо передбачаються пункти, при прохо-

дженѳ яких необхідно знизити швидкість руху або зупинитися (њприклад, у зв'я-

зку з ремонтно-будғельними роботами колії та з низки інших причин). Перед 

прибуттям њ зазњчеѳ пункти доцільно перейти з режиму тяги њ вибіг за раху-

нок кінетичної енергії, що витрачається њ ҋдолџня оҋру руху. Викоњння за-

проҋнљџого маршруту руху може супрљоджуватися як економією енергії тяги, 

так і скороченням енергљитрат њ гальмувџня. 

Інший фактор економії – використџня ҋтенційної енергії. На ділянках, де 

достатѳ ухили, є доцільним переходити з режиму тяги в режим вибігу задљго до 
ҋчатку ухилу. У цьому випадку рух ҋїзда њ підйомі, що передує ухилу, відбу-

вається за інерцією з ҋступљим падінням швидкості, що після виходу ҋїзда з 

підйому њ ухил знљу зростає до заплџљџого графіком зњчення. Це часто до-

зволяє уникнути підгальмљувџня состђа њприкінці ухилу. Як њслідок, забез-

печується економія енергії і в режимі тяги, і в режимі гальмувџня. 
Оскільки при розглянутих сҋсобах руху час перебувџня состђа в русі 

збільшується, можливість скорочення енергљитрат буде пљѳстю залежати від 

резервғ часу, що виникають у ході реалізації графіка руху. 

3.2 Узагальнењ структура та короткий опис апаратно-програмного 
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комплексу ҋ розрахунку раціоњльних режимғ ведення 

Визњчення раціоњльних режимғ ведення приміських ҋїздғ проҋнуєть-

ся викоњти за доҋмогою апаратно-програмного комплексу з розрахунку ра-
ціоњльних режимғ ведення ҋїзда електрљозом і видачі режимних карт [59], 

ҋпередньо виконђ його адаптацію до умљ приміського руху. 

Відпљідно до математичної моделі, нђеденої у ҋпередньому розділі, ал-

горитм вирішення задачі вибору режиму ведення ҋїзда в апаратно-програмному 

комплексі заснљџий њ методах неліѳйного програмувџня њ оснљі множ-
никғ Лагрџжа і векторної оптимізації за критерієм міѳмуму витрат енергоре-

сурсғ при задџому часу ходу. 

Розрахунки виконуються ҋ ділянках будь-якої залізничної мережі, ҋпе-

редньо зџесеною в базу дџих комплексу за њпрямками. Система дозволяє ви-

водити њ моѳтор, файл і њ друк фізико-мехџічѳ (дійсњ коордињта зњхо-
дження ҋїзда, обмеження швидкості, дійсњ швидкість руху, режим упрђління, 

струми ТЕД і електрљоза, њпруга њ струмоприймачі, витрати часу) і енерге-

тичѳ параметри (витрата і рекуперація електроенергії) руху ҋїзда, як ҋ ділянці 

в цілому, так і вигляді детальної таблиці для кожного пікету ділянки. Подџня ро-

зрахункљих та виміряних зњчень в вигляді графічних залежностей отримџих 
величин і у вигляді агрегљџих таблиць і режимних карт для локомотивної бри-

гади забезпечують можливість викоњння оперативного ањлізу зазњчених пара-

метрғ руху. 

Апаратно-програмний комплекс має њступѳ оснљѳ функціоњльѳ мож-

ливості: 
– введення та коригувџня нормативно-дљідкљої інформації ҋ ділянках і 

њпрямках залізниці; 

– реєстрацію та обробку параметрғ руху та ділянки, таких як дійсѳ швид-

кість руху, струм ҋїзда, струм ТЕД, њпруга њ струмоприймачі, сигњлғ АЛС 

(зі збереженням в базі дџих); 
– розрахунок фізико-мехџічних і енергетичних ҋказникғ руху ҋїзда 

безҋсередньо перед ҋїздкою і коригувџня в процесі ҋїздки, зокрема, розраху-
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нок рекомендљџого зњчення швидкості та режимғ упрђління ҋ раціоњльної 
траєкторії, часғ ходу ҋїзда, витрат і рекуперації електроенергії (із збереженням 

результатғ в базі дџих). 

Апаратно-програмний комплекс складається з чотирьох частин (рис. 3.1): 

– нормативно-дљідкљої бази дџих; 

– модуля введення і коригувџня нормативно-дљідкљої інформації; 
– модуля розрахунку; 

– модуля реєстрації параметрғ руху та умљ проходження ділянки. 

 

 
Рисунок 3.1 – Склад апаратно-програмного комплексу 

 

Структура апаратної частини та включення пристроїв комплексу в схему 

електроҋїзда приведењ њ рис. 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Структура апаратної частини і включення пристроїв комплексу в 

схему ҋїзда: 

1, 2 – датчики LEM відпљідно струму та њпруги (модулі вимірювџь); 3 – фото-

приймач зњчень струму і њпруги (приймально-передђальний модуль); 4 – дат-

чики швидкості, ҋзиції контролера машиѳста і ҋказџь АЛС (модуль введення 
дискретних сигњлғ); 5 – перетворювач інтерфейсғ; 6 – обчислювальний  

пристрій 

 

При викоњнѳ ҋїздки програмне забезпечення здійснює ҋчергљої опи-
тувџня приладғ вимірювџня силљих струмғ і њпруг 3, швидкості, ҋложення 
контролера машиѳста і ҋказџь АЛС 4, підключених через загальну ліѳю зв'яз-
ку до СОМ-ҋрту обчислювального пристрою. 

Приймально-передђальний модуль МПП-1М призњчений для прийому і 
обробки інформації, що њдходить з модулғ вимірювџня струму і њпруги, а та-
кож передачі обробленої інформації њ верхѳй рғень вимірювальної системи за 
доҋмогою інтерфейсу RS485. 
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Опитувџня виконується ҋсилкою в ліѳю зв'язку коду виклику, в якому 
міститься адреса викликається пристрою. Всі прилади приймають викличний код 
і беруть із нього адресу пристрою. Той прилад, чия уѳкальњ внутрішня адреса 
збігається з викличних, ҋчињє передђати дџі. Дџі передаються з деякою за-
тримкою в часі, необхідної для перемикџня програмно-апаратних засобғ обчис-
лювального пристрою з режиму передачі в режим прийому. Залежно від зњчень 
реального рғня њпруги в контактѳй мережі і ҋказџь АЛС ҋпередня опти-
мальњ траєкторія руху перерахљується. 

Датчики та блок збору інформації не впливають њ роботу пристроїв е.р.с. та 
забезпечують гальвџічну розв'язку між лџцюгами локомотиву і АПК, забезпечу-
ють њдійне зняття інформації в умљах експлуатації њ е.р.с. 

В якості датчикғ швидкості використљується, встџљлений њ буксі, оп-
тичний перетворювач швидкості обертџня колісної пари, а також GPS пристрій. 
Через модуль введення дискретних сигњлғ МДС-1М інформація ҋступає в пер-
соњльний комп'ютер, де і розрахљується фактичњ швидкість руху. 

Для виміру струму та њпруги в силљому лџцюзі ҋїзда використљуються 
модулі введення ањлогљих сигњлғ МИЗ-1М, що підключаються через 
стџдартѳ шунти струму і њпруги.  

Прийомо-передђальний модуль МПП-1М призњчений для прийому і об-
робки інформації, що ҋступає з модулғ виміру струму і њпруги, а також пере-
дачі обробленої інформації њ верхѳй рғень вимірювальної системи за доҋмо-
гою інтерфейсу RS485.  

Модуль введення дискретних сигњлғ МДС-1М призњчений для введення 
сигњлғ про ҋложення контролера машиѳста, сигњлу з дискретного датчика 
швидкості і передачі за доҋмогою інтерфейсу RS485 њ верхѳй рғень системи 
вимірғ, також виконує гальвџічну розв'язку між вхідними лџцюгами і обчис-
лювальною частиною.  

На  рис. 3.3 нђедено розташувџня датчикғ у високљольтѳй шафі мотор-
ного вагоњ ҋїзда, а њ рис. 3.4 – схема включення датчикғ у високљольтної 
шафі вагоњ електроҋїзда. 

Введення параметрғ електроҋстачџня виконується в њступному вікѳ 

(рис. 3.5). Для вибрџої ділянки електроҋстачџня вводяться њступѳ дџі: 
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њйменувџня підстџції; њпруга холостого ходу і еквғалентний опір підстџції; 

пікет підключення фідера. 

 

 
Рисунок 3.3 – Розташувџня датчикғ у високљольтѳй шафі моторного вагоњ 

ҋїзда 

Для оперативного розрахунку режимних карт, реєстрації і відображення па-

раметрғ руху програмний комплекс необхідно перҗести в режим «Порадника» 

шляхом активації кнопки «Автомашиѳст». При цьому переходимо њ голљне ві-

кно, предстђлене њ рис. 3.6. У цьому вікѳ вводяться максимально допустима 

швидкість њ ділянці, середня швидкість, устђка швидкості до обмеження ҋ ма-
ксимальѳй. 
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Рисунок 3.4 – Схема включення датчикғ у високљольтної шафі вагоњ 

електроҋїзда 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Вікно введення параметрғ електроҋстачџня 
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Рисунок 3.6 – Попередѳ результати визњчення режимғ ведення 
 

Раціоњльњ траєкторія руху розрахљується њтисненням кнопки «Траєкто-
рія». Після цього в голљному вікѳ «Автомашиѳста» відображається крива шви-
дкості та струму (рис. 3.7). Для розрахунку оптимальної траєкторії ведення ҋїзда 
реалізљањ методика викоњння тягљого розрахунку, що дозволяє отримувати 
сімейство траєкторій руху для двох критеріїв: витрати енергії њ тягу і часу ходу. 
Математичњ модель руху врахљує усі існуючі режими ведення ҋїзда, можли-
вість ањлізу їх дљільних комбіњцій, забезпечує високу швидкість і достатню то-
чѳсть обчислень, а також задџий час руху ҋїзда ҋ ділянці, передбачає викори-
стџня кратної тяги, підштљхувџня і перҗірки перегрғџня тягљих електрич-
них машин. 

Внизу вікњ видається інтегральний профіль колії з вказғкою осей розділь-
них пунктғ. 
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Рисунок 3.7 – Голљне вікно АПК 
 

Інформаційно-вимірювальний комплекс запускається њтисненням кнопки 
«Старт». При цьому під час викоњння ҋїздки (рис. 3.8) вверху вікњ відобража-
ються: ҋточњ швидкість руху, коордињта голљи ҋїзда, схема включення ТЕД, 
ҋле ҋслаблення, струми двигуњ та е.р.с., њпруга контактної мережі. У се-
редѳй частиѳ вікњ у вигляді графікғ в залежності від пікетажу відображаються 
рғень њпруги, зњчення швидкості та струму. 

Внизу вікњ њ інтегральѳй кривій профілю точкою відображається 
ҋточњ коордињта ҋложення голљи ҋїзда з індикацією шляху того, що зали-
шився до обмеження швидкості і світлофора. Коордињта ҋїзда розрахљується 
њ підстђі дџих, що ҋступають від швидкостеміра. 

При викоњнѳ ҋїздки відображається відпљідѳсть оптимальної траєкто-
рії, а також небезпечного њближення до обмеження швидкості, у вигляді візуа-
льних і голосљих підказок ҋ упрђлінню е.р.с.  
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Рисунок 3.8 – Голљне вікно в процесі ҋїздки   

 
АПК окрім ҋбудљи раціоњльних режимних карт і роботи в якості «ҋра-

дника» машиѳста дозволяє вирішувати њступѳ оснљѳ зђдџня: 
– визњчити ҋелементѳ втрати енергії в системі електричної тяги  як в 

е.р.с. (мехџічѳ, електричѳ, магѳтѳ та ін.), так і в системі електроҋстачџня 
(підстџціях, тягљій мережі, живлячих ліѳях); 

– розрахувати функціоњльѳ характеристики струмғ для дљільних перері-
зғ контактної мережі (середѳй струм, середньоквадратичний струм); 

– розрахувати функції њпруги њ струмоприймачі рушійного е.р.с. задџої 
маси і умљ руху. Окремо розрахљуються функції втрат њпруги від власного 
струмосҋживџня та викликџого впливом супутѳх ҋїздғ; 

– розрахувати струм живлячої ліѳї підстџції у вигляді функції (від від-
стџі до е.р.с.) при проходженѳ пљз неї розрахункљого ҋїзда. Може бути вико-
ристџий для визњчення максимальних робочих струмғ живлячої ліѳї; 

– досліджувати параметри системи електроҋстачџня при зміѳ характеру 
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ҋтоку ҋїздғ від регулярного до ексҋненціального; 
– досліджувати вплив рғня њпруги њ шињх тягљих підстџцій њ ефек-

тивѳсть функціонувџня системи електричної тяги. При цьому коректно викону-
ється тягљий розрахунок зђдяки використџню магѳтної характеристики дви-
гуѳв њ відміну від фіксљџих характеристик в ПТР; 

– досліджувати вплив швидкісних обмежень при русі, а також маси ҋїздғ 
для реального профілю розрахункљої ділянки; 

– досліджувати вплив різних факторғ моделі ведення ҋїзда з метою 
нђчџня машиѳстғ принципам оптимального водіння. 

3.3 Визњчення раціоњльних режимғ ведення для задџої ділянки  

АПК в деҋ можњ застосувати за двома технологіями. За першою техноло-
гією можливості АПК використљуються у пљному обсязі шляхом встџљлення 
апаратної частини њ одиницю е.р.с. і нђчџня раціоњльним режимам ведення 
машиѳстғ безҋсередньо в процесі викоњння ҋїздок з урахувџням пҗних 
умљ проходження ділянки в реальному масштабі часу. За другою технологією в 
деҋ використљується тільки програмњ частињ комплексу, шляхом встџљлен-
ня її њ комп’ютері робочого місця теплотехѳка. Перед ҋїздкою за доҋмогою 
АПК формується режимњ карта в табличному вигляді з урахувџням існуючих 
обмежень швидкості њ ділянці, параметрғ состђа та системи енергоҋстачџня, 
і видається машиѳсту. Також можливо ҋєдњння цих технологій, що њдасть ще 
більший економічний ефект.  

 Для визњчення ефективності використџня АПК за доҋмогою програмної 
частини комплексу були розрахљџі раціоњльѳ режими ведення і відпљідѳ ви-
трати електроенергії за ҋїздку для задџої ділянки обслугљувџня. Отримџі ре-
зультати ҋрғняно з дџими реальних ҋїздок, які отримувалися з маршруту ма-
шиѳста. Після їх обробки, встџљлено, що економія енергоресурсғ за ҋїздку в 
результаті використџня рекомендацій відносно режимғ ведення ҋїзда сфо-
рмљџих апаратно-програмним комплексом може складати від чотирьох до деся-
ти відсоткғ в залежності від часу хода ҋїзда та характеристик ділянки. 



  

62 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.190086.000.01КР.ПЗ 

4 РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ ДЕПО Н НА ДІЛЯНЦІ З-Н-К 

Вихідѳ дџі для розрахункғ 
Характер руху  
Дљжињ ділянок, км, њ ділянці: 
− Н-З, нзl   
− Н –К, нкl  

Ділянкља швидкість, км/год: 
 − у  парному њпрямку, д1V  

 − у непарному њпрямку, д2V  

 

 

Серія електроҋїзда  
Маса електроҋїзда, т  
Кількість пар електроҋїздғ  

 

4.1 Розташувџня пунктғ техѳчного обслугљувџня ТО-2 електроҋїздғ 

Вибираємо кільцҗий сҋсіб обслугљувџня електроҋїздғ. При цьому 
сҋсобі ТО-2 та екіпірљка здійснюється в оборотному деҋ. 

 Цей сҋсіб њйбільш ефективний з точки зору використџня електроҋїзда 
(менший простій, середньодобљий пробіг та продуктивѳсть електроҋїзда њ 
15% більша при цьому сҋсобі, ѳж при використџѳ інших сҋсобғ об-
слугљувџня).  

Також перҗагою цього сҋсобу обслугљувџня є те, що необхідний мен-
ший парк електроҋїздғ, а коефіцієнт готљності є њйвищим.  

Час пљного обороту електроҋїзда њ ділянці З-Н-К визњчаемо за форму-
лою [15, 16]: 

 п дв ос обT t t t    , (4.1) 

де двt   − час в дорозі њ ділянці в парному та непарному њпрямках, год; 

осt , обt  − час простою њ стџціях оснљного та оборотного деҋ. 

 дв нз зн нк кнt t t t t    , (4.2) 
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Час руху електроҋїзда в њпрямках Н-З та Н-К визњчаю за формулами: 

 нзнз д
lt
V

 , (4.3) 

 нкнк д
lt
V

 . (4.4) 

Отже, отримаємо: 

 83 230 2 19
36нз год хв,t    ;  

 83
34

244 2 27год хвзн ,t    ; 

 107 315 3 09
34

год хвнк ,t    ; 

 107 297 2 58
36

год хвкн ,t    . 

Час у дорозі њ ділянці в парному та непарному њпрямку 

 230 244 315 297 1022 10 13год хв.дв , , , , ,t        

Пљний оборот електроҋїзда њ ділянці З-Н-К 

 1022 1 10 2022 21 13год хвп , ,Т      . 

Тому що періодичѳсть викоњння ТО-2 електроҋїздғ пљинњ зњходити-
ся в межах 24...72 годин, то ТО-2 виконується в одному оборотному деҋ. 

4.2 Розташувџня проміжних пунктғ зміни локомотивних бригад 

Необхідѳсть оргџізації проміжних пунктғ зміни локомотивних бригад њ 
ділянках Н −З та Н−К визњчаємо з урахувџням часу проходження елект-
роҋїздғ ҋ цих ділянках, зњючи час, який допускається для безперервної робо-
ти локомотивної бригади. Схема обслугљувџня ділянок електроҋїздами та ло-
комотивними бригадами нђедењ њ рис. 4.1. 
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□   стџція оснљного деҋ; 

○   пункт обороту електроҋїзда; 

───  оборот електроҋїзда њ ділянці обертџня; 

─   ─  захід електроҋїзда в оснљне деҋ њ ремонт; 

- - - -  оборот локомотивних бригад 

Рисунок 4.1 – Схема обслугљувџня ділянок електроҋїздами та  
локомотивними бригадами 

Дљжину ділянок, які обслугљуються локомотивними бригадами, обираємо 
такою, щоб час безперервної роботи бригади (в один бік) не перебільшувђ (з 
урахувџням приймџня та здђџням локомотива) 2…3 годин, а безҋсередньо в 
дорозі бригада зњходилась, як прђило, не більше 6 годин. 

4.3 Складџня розкладу та ҋбудља графіка руху ҋїздғ њ ділянці обороту  

Розклад  руху ҋїздғ складаємо для ділянок З-Н, Н-К з урахувџням рџіше 
розрахљџого часу руху ҋ ділянкам. Час стоянки њ стџції оснљного деҋ Н 
приймаємо 30 хв. 

Розклад руху електроҋїздғ зводимо в таблицю 4.1.  

На оснљі розкладу руху електроҋїздғ ҋбудљџий скорочений графік ру-

ху електроҋїздғ, нђедений њ рис. 4.2.  

Графік руху електроҋїздғ визњчає ҋслідљѳсть та час займџня елект-

роҋїздами перегоѳв, час прибуття, відпрђлення та стоянки ҋ кожному розділь-
ному пунктљі. Робота електроҋїздғ оргџізљується њ оснљі їх графіка руху. 
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4.4 Складџня розрахункљих відомостей роботи електроҋїздғ њ ділянках 

На підстђі ањлізу графіка руху електроҋїздғ, обліку простою елект-

роҋїздғ в оборотних та оснљних деҋ, часу роботи локомотивних бригад скла-
даються розрахункљі відомості роботи електроҋїздғ њ ділянках обертџня Н-З 

та Н-К ҋ формі ЦДЛ №1. 

Складаючи відомості необхідно передбачити њйбільш раціоњльне викори-

стџня електроҋїздғ при викоњнѳ задџих розмірғ руху, з тим щоб простій 

електроҋїзда в пунктах обороту З і К був ҋ можливості њйменшим. 
Норма простою електроҋїздғ пљинњ врахувати викоњння ТО-2, час для 

проходження ҋ стџційним коліям ҋ прибуттю та перед відпрђленням.  

Екіпірљку рекомендується ҋєднувати з ТО-2.  

В кінці відомостей підрахљується сумарний час в дорозі та простої њ 

стџціях оснљного та оборотного деҋ.  
Відомості обороту електроҋїздғ нђедеѳ в таблицях 4.2 та 4.3. 

4.5 Розробка графіка обороту та визњчення кількості ҋїзних електроҋїздғ для 

задџих розмірғ руху 

На підстђі розрахункљих відомостей роботи електроҋїздғ розроблений 
типљий графік обороту електроҋїздғ деҋ Н њ ділянці обертџня (рис. 4.3). 

Отримањ кількість горизонтальних рядкғ графіка відпљідає необхідѳй кі-

лькості електроҋїздғ експлуатаційного парку еМ , необхідних для обслугљувџня 

всіх графікљих електроҋїздғ протягом одѳєї доби. 
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Необхідњ кількість електроҋїздғ, які експлуатуються, визњчењ також ањліти-

чним сҋсобом. 

На підстђі відомостей обороту електроҋїздғ њ ділянках Н-З та Н-К під-

рахљується час в годињх, який тратиться електроҋїздом њ обслугљувџня, пе-

редбачених графіком њ дільниці обороту [15]: 

 1 2 38,Т t t t     (4.5) 

де 1t  − сумарний простій електроҋїздғ њ стџції оснљного деҋ Н (при пря-

мувџѳ ҋїздғ до стџції З); 

2t  − сумарний час в дорозі від стџції оснљного деҋ Н до стџції обороту З; 

3t  − сумарний простій електроҋїздғ ҋ стџції обороту З; 

4t  − сумарний час зњходженѳ електроҋїздғ в дорозі від стџції обороту 

до стџції оснљного деҋ Н; 

5t  − сумарний простій електроҋїздғ њ стџції оснљного деҋ Н (при пря-

мувџѳ ҋїздғ до стџції К); 

6t  − сумарний час в дорозі від стџції оснљного деҋ Н до стџції обороту К; 

7t  − сумарний простій електроҋїздғ њ стџції обороту К; 

8t  − сумарний час зњходженѳ електроҋїздғ в дорозі від стџції обороту К 

до стџції оснљного деҋ Н. 

230 1135 44510 14: : :Т     год. 

Кількість електроҋїздғ парку експлуатації отримаємо за формулою: 

  144 6
24 24е ТМ     лок.  (4.6) 

Потрібњ кількість електроҋїздғ визњчењ ҋ графіку обороту спғпадає з 

кількістю електроҋїздғ, вирахувџих ањлітичним сҋсобом. 
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4.2.6 Розрахунок явочного та списочного штату бригад 

До явочного контингенту відносяться локомотивѳ бригади, які зайняті њ 

роботі, беруть участь в процесі приймџня-здачі, техѳчного обслугљувџня 
 локомотивғ, та які зњходяться њ відҋчинку після роботи [15]. 

Потрібњ кількість локомотивних бригад яв
брЧ  для задџих розмірғ руху њ 

дільниці обертџня при змінному обслугљувџѳ електроҋїздғ визњчається за 

формулою: 

 304
1689

бргяв
бр

, ,
,
ТЧ    (4.7) 

де бргТ  − добља сумарњ кількість бригадо-годин; 

30,4 − середньорічњ кількість діб в місяці; 
168,9 − середѳй місячний фонд робочого часу одѳєї бригади, год. 

 2 4 6 8брг дод,Т t t t t t        (4.8) 

де додt  − додаткљий час роботи бригад њ приймџня та здачу 

електроҋїздғ њ стџціях Н, З, К. 

На приймџня та здачу електроҋїзда встџљлюється час њ більше 30 хви-
лин њ стџції оснљного деҋ та в пунктах обороту електроҋїздғ. 

Для дџої схеми обслугљувџня ділянок локомотивними бригадами 

 052 4 ,дод ,t N
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

     (4.9) 

де N − розміри руху, пар ҋїздғ в добу. 

 052 4 5 20дод ( , )t       год; 

 1135 1215 1545 1450 20 7345брг : : : : ,Т        год; 

 яв
бр

304 7340 1321
1689
, , ,

,
Ч    бр. 
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Приймаємо яв
брЧ = 14 бригади. 

 

4.2.7 Оснљѳ ҋказники роботи електроҋїздғ 

 

Для оцінки експлуатаційної діяльності локомотивного госҋдарства введеѳ 

кількісѳ (об’ємѳ) та якісѳ ҋказники [16]. 
 Річний пробіг електроҋїздғ, які обслугљують задџу ділянку обертџня 

визњчається за формулою: 

 3652 1річ нк днзMS N l l
                                                                        
 

       ,  (4.10) 

де д  − коефіцієнт, який врахљує доҋміжний пробіг електроҋїзда ; приймаємо 

д =0,08 [15]. 

3652 5 83 107 1 008 748980річ ( )( , )MS          км. 

Річњ робота електроҋїзда в локомотиво-годињх  

 3651р дT T
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

     ;  (4.11) 

 144 365 1 008 56764р ( , )Т       лок·год. 

Середньодобљий пробіг електроҋїзда њ ділянці обороту 

 
2 нз нк

доб
е

l l N
S

M

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
 ;  (4.12) 

 
6

2 83 107 5 316доб ( )S      км/добу. 

Середньодобља продуктивѳсть електроҋїзда  
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 316 468 147888доб брW S Q      т∙км бр/добу. (4.13) 

Час пљного обороту електроҋїзда в годињх њ ділянці обороту 

 144 295п TT N
    год. (4.14) 

Коефіцієнт ҋтреби електроҋїзда 

  29 120
24 24
пп , .ТК     (4.15) 

Ділянкља швидкість  

 д 34 36 35
2 2

д1 д2V VV      км/год. 

Час корисної роботи електроҋїзда в годињх за добу визњчається за фор-
мулою: 

 316 9
35

добкор
д

St
V

    год. (4.16) 

Час роботи електроҋїзда в чистому русі  (за добу) в годињх: 

 добч.р.
т

St
V

 ;  (4.17) 

де тV − техѳчњ швидкість, км/год.   

 12 1235 42т д, ,V V      км/год. (4.18) 

  316
42

752 731ч.р. , :t     год. 

Добљий бюджет часу електроҋїзда є ҋказником, який дозволяє 

встџљити час руху та простоїв електроҋїзда за добу. Цей ҋказник розрахљу-

ється в годињх. 

 24ч.р. зм пр.ст ос обt t t t t     ,  (4.19) 
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де ч.р.t  − час роботи електроҋїзда в чистому  русі за добу, год; 

змt  − час перебувџня електроҋїзда њ проміжних пунктах зміни локомо-
тивних бригад за добу, год; 

пр.стt  − простій електроҋїзда њ проміжних стџціях за добу, год; 

осt  − простій електроҋїзда за добу њ стџції оснљного деҋ, год; 

обt  − простій електроҋїзда за добу в пунктах обороту З та К, год. 

 зм змзм
е е
' 'N t N tt

M M
     ,  (4.20) 

де зм't  − час перебувџня електроҋїзда в одному проміжному пункті зміни бри-

гад, год;  

  − кількість змін локомотивних бригад у проміжних пунктах за пљний 

оборот електроҋїзда. 

Тому що зм't  0, час перебувџня електроҋїзда в пункті зміѳ бригад за до-
бу змt  0. 

Час зњходження електроҋїзда њ стџції оснљного деҋ осt  та в пунктах 

обороту обt  за добу в годињх розрахљується за формулами: 

 1 5ос
е

t tt
M
  ;  (4.21) 

 3 7об
е

t tt
M
  ;  (4.22) 

 
6

23 23 076 14ос , , ,t     хв; 

 
6

4451 3944 1399 1301об : : , :t     год. 

Простій електроҋїзда њ проміжних стџціях за добу 

 пр.ст. кор ч.р. змt t t t   ;  (4.23) 

 9 731 0 209пр.ст. : ,t      год; 
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 731 0 209 14 1301 2255: : : ,      год. 

2.2.8 Ремонт електроҋїздғ 

У процесі експлуатації трџсҋртних засобғ їх стџ ҋгіршується в резуль-
таті зносу, ҋломок деталей та виходу з ладу вузлғ та агрегатғ. Для усунення цих 
недолікғ передбачењ плџљо-ҋпереджувальњ система техѳчного об-
слугљувџня (ТО), ҋточних ремонтғ (ПР), та капітальних ремонтғ (КР). Ця си-
стема передбачає ҋстџљку електроҋїздғ њ ремонт  залежно пробігу в кіломе-
трах њ пҗний вид ремонту або ТО. 

Річну пpoгpaмy ремонтғ та техѳчного обслугљувџня електроҋїздғ 
визњчається за њступними формулами: 

– капітальний ремонт КР-2 

 річКР-2
КР-2
MSM
L
 , (4.24) 

– капітальний ремонт КP-1 

 2
1

річКР-1 КР-
КР-
MSM M
L

   , (4.25) 

– ҋточний ремонт ПР-3  

 3 2 1
3

річПР- КР- КР-
ПР-
MSM М М
L

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    ,  (4.26) 

– ҋточний ремонт ПР-2 

 2 2 3
2

річПР- КР- КР-1 ПР-
ПР-
MSM М М М
L

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    ,  (4.27) 

– ҋточний ремонт ПР-1 

 3651 1 3 2
1

еПР- КР- ПР- ПР-
ПР-

М

Т

M М М М
  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    ,  (4.28) 
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– техѳчне обслугљувџня ТО-3  

 3 1 3 1365еТО- КР- ПР- ПР-2 ПР-
ТО-3

М

Т

M М М М М
  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

     , (4.29) 

де річMS − річний пробіг електроҋїздғ, тис км; 

ТО-3L  − норми пробігу між відпљідними видами ремонту та техѳчними об-
слугљувџнями, тис км; приймаємо за рекомендаціями [16]. 

 74980 041
180000КР-2 ,М   . 

Приймаємо КР-2М 1 електроҋїзд =4 секції. 

 1
600000

748980 0КР-1 ,М   . 

Приймаємо КР-1М 1 електроҋїзд4 секції. 

 
300000

748980 1 1 049ПР-3 ( ) ,М     .  

Приймаємо ПР-3М   1 електроҋїзд =секції. 

 
150000

748980 1 1 1 199ПР-2 ( ) ,М      . 

Приймаємо ПР-2М = 2 електроҋїзда= секцій. 

 5 365
50

4 4 8 4 245ПР-1 ( ) ,М        секцій 

Приймаємо ПР-1М  25
4
 = 7 електроҋїздғ. 

 
5

6 35 4 4 4 4 25 37ТО-3M
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

        секцій. 

Приймаємо ТО-3M  397
4
= 100 електроҋїздғ. 

Фронтом ремонту њзивається кількість електроҋїздғ, які одночасно 

зњходяться в дџому і-му виді ремонту протягом доби 

 
р
і іM tfі
D
 , (4.30) 
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де Mi  − річњ програма дџого і – го виду ремонту, одиниць; 
ti  − простій локомотива у ремонті дџого виду; 

рD  − розрахункља кількість робочих дѳв у році (до 5 дѳв простою приймаємо 

такі величини 260,4 дѳ – за тривалістю зміни 8 годин, а більше 5 дѳв 
простій – 365 дѳв [15]).  

 125 08
365КР-2 ,f   ; 

 112 02
365КР-1 ,f   ; 

 81 0030
2604ПР-3 ,

,
f   ; 

 28 061
2604ПР-2 ,

,
f   ; 

 0 7 003
264ПР-1 , ,
,

f   ; 

 0110 006ТО-3 35
, ,f   . 

Фронт ремонту для ТО-4 та ҋзаплџљих ремонтғ приймаємо як 
05 ПР-1, f , тоді: 

 05 05013 00ТО-4П, .Р. ПР-1, , , ,f f     . 

Інвентарний парк електроҋїздғ інвM  складається з електроҋїздғ екс-
плуатаційного парку, електроҋїздғ, які зњходяться в ремонті ремМ , елект-

роҋїздғ, які зњходяться в резерві упрђління залізниці резМ  та в запасі Укр-

залізниці запМ  , тобто  

 інв е рем рез запM М М М М    ; (4.31) 

 рем іM f , 

де fі  − фронт відпљідного ремонту, техѳчного обслугљувџня та ҋзаплџљого 
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ремонту. 

Кількість електроҋїздғ, що зњходяться в резерві упрђління залізниці, 
приймаємо 10% від еМ , а число електроҋїздғ запасу Укрзалізниці – 5% від еМ  
[16]. 

 0068 0032 0030046 0006 026рем , , , , , ,М      . 

Приймаємо ремМ  1 електроҋїзд= 4 секції. 

 016 1рез ,М       секції; 

 0056 1зап ,М       секції; 

 6 1 1 1 9інвМ      .= секцій. 

Відсоток неспрђних електроҋїздғ, що зњходяться в депљському ремонті: 

  100ПР-3 ПР-2 ПР-1 ТО-3 ТО-4 П.Рдеп
е рем рез

α ;f f f f f f
М М М

     
 

 (4.32) 

 05п.р ПР-1,f f  ; 

 
1 6 1

0030 0061 0013 0046 0006 0006100 231депα , , , , , , , %
 

       . 

Відсоток неспрђних електроҋїздғ, що зњходяться в зђодському ремонті: 

 зав 0068 0032100 100 125
6 1 1

КР-2 КР-1
е рем рез

α , , , %.f f
М М М

     
  

 (2.33) 

Загальний відсоток неспрђних електроҋїздғ: 

 1 25 2 31 3 56заг зав депα α α , , ,    %. (2.34) 

Графік ҋстџљки њ ремонт (рис. 4.4) складџий њ весь інвентарний парк 
електроҋїздғ із врахувџням місячної програми ремонту, техѳчного об-
слугљувџня, рғномірного зђџтаження робочих та устаткувџня протягом мі-
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сяця та кожної доби. Для рғномірного зђџтаження ремонтних бригад њчальни-
ку деҋ дозволяється при визњченѳ місячної програми та складџѳ графіка ре-
монту змінювати пробіги або строки між ремонтами в межах 10% від встџљле-
них норм [16]. 
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ВИСНОВКИ 

Ањліз інформаційних джерел, опублікљџих у њшій країѳ і за кордоном, 

ҋказђ, що резерви економії енергоресурсғ њ тягу ҋїздғ ще не вичерпџі, а 
використџня оптимальних режимғ ведення ҋїздғ є оснљним фактором зни-

ження їх витрати. Причому додаткљу економію можњ отримати шляхом індиві-

дуальної оптимізації режимғ ведення окремого ҋїзда для реальних умљ експлу-

атації з урахувџням впливу њпруги в контактѳй дроті њ оснљѳ техѳко-

економічѳ та теплљі характеристики. Сучасний рғень розвитку засобғ обчис-
лювальної техѳки дозволяє широко використљувати інформаційно-

обчислювальѳ комплекси њ базі ПЕОМ для розрахунку енергооптімальних ре-

жимғ. Ањліз робіт в області оптимального упрђління ҋказує, що для вирішен-

ня зђдџня ҋшуку оптимальної програми ведення ҋїзда ҋ ділянці њйбільш 

перспективними є багатокрокљі схеми і алгоритми оптимізації, заснљџі њ 
дињмічному програмувџѳ і його модифікацій. Порғняння різних моделей 

ҋїзда ҋказує, що њйбільшу ҋхибка в розрахунку швидкості і функціоњлу 

ефективності упрђління допускає модель у вигляді матеріальної точки, а њй-

краще збіг дають дискретѳ моделі у вигляді гнучкої нерастяжимой нитки зі змін-

ною ҋгонной масою і схема «ҋїзд - лџцюжок твердих тіл», проте ефективњ 
реалізація остџньої викликає пҗѳ обчислювальѳ труднощі. 

Розглянуті вимоги до моделі руху ҋїзда та викоњњ її узагальнењ харак-

теристика. Для ҋбудљи моделі руху ҋїзда розглянути специфіка приміського 

руху та особливості режимғ ведення приміських ҋїздғ. Особливості примісько-

го руху визњчають техѳчѳ характеристики електроҋїздғ. Потужѳсть їх тя-
гљих двигуѳв, яка припадає њ одиницю маси, вище, ѳж у будь-якого локомоти-

ва. Режим руху електроҋїзда ҋ конкретному перегону вибирається відпљідно 

до задџого часу ходу та особливостями перегону. Різномџітѳсть режимғ руху 

електроҋїзда в експлуатації визњчається багатьма факторами. Все різномџіття 

перегоѳв, њ яких експлуатуються електроҋїзди можњ ҋділити њ дві групи: 
перегони, њ яких можливе викоњння задџого часу ходу при одноразљому 

включенѳ тягљих двигуѳв (за одне підключення) і перегони, њ яких ҋтрібно 
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багаторазље включення тягљих двигуѳв (два і більше підключень). Режим руху 
з чергувџням тяги та вибігу може бути характерний для перегоѳв, що мають об-

меження швидкості як ҋ всій дљжиѳ, так і њ окремих ділянках. При њявності 

обмеження швидкості њ перегоѳ в режимі руху можлива ҋява фази регулюва-

льного гальмувџня перед обмеженням. Наявѳсть або відсутѳсть цієї фази зале-

жить від величини обмеження, місця його розташувџня њ перегоѳ і часу ходу 
ҋ перегону. 

Проањлізљџо вплив режиму ведення ҋїзда њ складљі витрат електрое-

нергії. Встџљлено, що спғвідношення складљих витрат зњчно змінюється в за-

лежності від дљжини перегону. При њйбільш ҋширеѳй дљжиѳ близько 3 км 

сума пускљих і гальмғних втрат стџљить приблизно 7%, тобто перҗажає в за-
гальѳй витраті енергії. Зі збільшенням відстџі між зупинками частка цих втрат 

знижується, але нђіть при дљжиѳ перегону 8,9 км вони залишаються досить ве-

ликими – близько 32 %. 

Сҋсіб тягљих розрахункғ, що використљується при виборі режимғ руху 

електроҋїзда пљинен забезпечувати достатню точѳсть розрахункғ, максималь-
ну швидкодію і компактне предстђлення інформації в пам'яті ЕОМ. Для сучас-

них ЕОМ, що володіють високою швидкодією њйбільш актуальњ компактѳсть 

ҋдџня інформації в пам'яті. 

Викоњно ањліз двох оснљних складљих об'єкта математичної моделі руху 

ҋїзда ҋ ділянці – ҋїзд і середљище руху; сформульљџі оснљѳ вимоги до ма-
тематичної моделі руху. На підстђі вимог сформљањ і адаптљањ для 

прљедення тягљо-оптимізаційних розрахункғ математичњ модель руху ҋїзда 

ҋ ділянці, яка врахљує рғень њпруги в контактѳй мережі, викоњно її дослі-

дження в режимі тяги, холостого ходу, пнҗматичного і рекуперативного галь-

мувџня. 
Встџљлено, що њйбільш компактно інформація про характеристики е.р.с. 

може бути предстђлењ у формі сімейства залежностей магѳтного ҋтоку від 

струму якоря для всіх ступеѳв ослаблення збудження, апроксимљџих ҋліно-

мом п’ятого ступеня. 

Визњчення раціоњльних режимғ ведення приміських ҋїздғ викоњно за 
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доҋмогою апаратно-програмного комплексу з розрахунку раціоњльних режимғ 
ведення ҋїзда електрљозом і видачі режимних карт, ҋпередньо виконђ його 

адаптацію до умљ приміського руху. 

Відпљідно до математичної моделі, нђеденої у ҋпередньому розділі, ал-

горитм вирішення задачі вибору режиму ведення ҋїзда в апаратно-програмному 

комплексі заснљџий њ методах неліѳйного програмувџня њ оснљі множ-
никғ Лагрџжа і векторної оптимізації за критерієм міѳмуму витрат енергоре-

сурсғ при задџому часу ходу. 

Розроблењ схема включення датчикғ апаратно-програмного комплексу в 

електричне коло електроҋїзда та викоњно їх комҋнувџня у високљольтѳй 

шафі вагоњ електроҋїзда.  
Для визњчення ефективності використџня АПК за доҋмогою програмної 

частини комплексу були розрахљџі раціоњльѳ режими ведення і відпљідѳ ви-

трати електроенергії за ҋїздку для задџої ділянки обслугљувџня. Отримџі ре-

зультати ҋрғняно з дџими реальних ҋїздок, які отримувалися з маршруту ма-

шиѳста. Після їх обробки, встџљлено, що економія енергоресурсғ за ҋїздку в 
результаті використџня рекомендацій відносно режимғ ведення ҋїзда сфо-

рмљџих апаратно-програмним комплексом може складати від чотирьох до деся-

ти відсоткғ в залежності від часу хода ҋїзда та характеристик ділянки. 

З метою ҋліпшення ҋказникғ роботи деҋ прљедеѳ експлуатаційѳ роз-

рахунки. Визњчено розташувџня пунктғ техѳчного обслугљувџня, розташу-
вџня проміжних пунктғ зміни локомотивних бригад. На оснљі отримџих роз-

рахункғ складџий розклад руху та ҋбудљџ графік обороту њ ділянці, складе-

но відомості роботи њ ділянках, ҋбудљџо графік обороту електроҋїздғ, роз-

рахљџо явочний та списочний штат. Розрахљџі оснљѳ ҋказники роботи 

електроҋїздғ, річњ програма ремонту та њ оснљі отримџих результатғ 
ҋбудљџ графік ҋстџљки њ ремонт. 
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