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МОДЕЛЮВАННЯ ОБЛАСТІ КЕРУЮЧИХ ПАРАМЕТРІВ В РІВНЯННІ 

РУХУ ПОЇЗДА ПРИ ВИРІШЕННІ ЗАДАЧ ТЯГОВОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Вступ 

Проблема оновлення пасажирського тя-

гового рухомого складу залізниць України 

в нинішній час набула першочергового 

значення. За даними Укрзалізниці [1] сере-

дній знос парку електровозів складає 90 % і 

з інвентарного парку, через зношеність, не-

обхідно вилучити близько 95 % електрово-

зів серії ЧС2 та 75 % серії ЧС4 у яких за-

кінчився вже подовжений до 45 років тер-

мін служби. 

Необхідність оновлення парку паса-

жирських електровозів Укрзалізниці ви-

кликана не тільки морально та фізично за-

старілим станом парку пасажирських елек-

тровозів але й необхідністю освоєння зрос-

таючих обсягів пасажирських перевезень, 

планованим на перспективу підвищенням 

швидкості руху поїздів, введенням в екс-

плуатацію прискорених та швидкісних па-

сажирських поїздів. 

Для вирішення таких проблем вкрай 

необхідним є насичення парку сучасними 

пасажирськими електровозами. 

У зв’язку з охарактеризованим вище 

станом парку пасажирських електровозів 

перед Укрзалізницею постає задача по ви-

бору параметрів перспективних електрово-

зів використання яких забезпечить високі 

значення показників експлуатаційної робо-

ти. 

Проблема вибору параметрів номіналь-

ного режиму тягових засобів перебувала в 

полі зору галузевої науки практично протя-

гом всієї історії впровадження та експлуа-

тації залізничного транспорту. І в цій обла-

сті отримано ряд найважливіших рішень 

відомими вченими-залізничниками [2–5]. 

Проведений аналітичний огляд відомих 

робіт показав, що для рішення такої задачі 

можна використовувати підходи, розробле-

ні для вантажних електровозів [3], однак 

реалізація їх стосовно до пасажирських 

електровозів вимагає рішення ряду самос-

тійних задач. 

Постановка задачі 

Розв’язання задач тягового забезпечен-

ня не можливе без виконання тягових роз-

рахунків [3] в зв’язку з чим виникає необ-

хідність у розробці методики визначення 

керуючих параметрів рівняння руху поїзда 

при невідомих тягових характеристиках 

електровоза. В зв’язку з цим в даній роботі 

пропонується підхід до визначення тягових 

характеристик пасажирських електровозів з 

колекторним та асинхронним тяговим при-

водом. 

Основними зовнішніми параметрами [6] 

пасажирських електровозів є потужність і 

швидкість руху номінального режиму. Ра-

зом з тим ряд їх найважливіших експлуата-

ційних характеристик залежить від пуско-

вої швидкості, пускової сили тяги і залиш-

кового прискорення при конструкційній 

швидкості. Тому розв’язання задачі визна-

чення номінальної потужності зводиться до 

моделювання взаємозв'язку цих параметрів 

та отримання їх раціональної комбінації. 
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Потужність номінального режиму па-

сажирського електровоза може бути визна-

чена за виразом 

 Nн = 2,725·10
-3 

(kF ·kV)
-1

 Fкп Vп, кВт (1) 

де Fкп, Vп – пускові сила тяги та швидкість 

електровоза; kF, kV – відношення пускової 

сили тяги та швидкості руху електровоза 

відповідно до сили тяги та швидкості руху 

номінального режиму. 

Пускову силу тяги електровоза визна-

чимо з умови реалізації заданого пускового 

прискорення за наступним виразом 

   кп о п п102 1F w і a       V  

  P Q  , (2) 

де оw  – основний питомий опір руху поїз-

да; i – величина ухилу на якому відбуваєть-

ся пуск; aп – максимальне значення прис-

корення поїзда при пусковій швидкості 

(пускове прискорення); (1+γ) – коефіцієнт 

інерції обертових мас поїзда; P, Q – маса 

електровоза та складу пасажирського поїз-

да. 

В вираз (2) входить значення маси елек-

тровоза, яка при вирішанні задач тягового 

забезпечення на перспективу є невідомою, 

в зв’язку з чим виникають певні труднощі 

при визначені сили тяги та потужності еле-

ктровоза. 

Моделювання маси 

пасажирського електровоза 

Для визначення пускової сили тяги мо-

жна скористатися аналітичним виразом, 

який представляє собою відношення маси 

електровоза до маси состава [4] пасажирсь-

кого поїзда Q і за умов повного викорис-

тання сили зчеплення може бути визначе-

ний як 

p

P
k

Q
   

 
 

 
оп пг п с

кп оп п л

102 1

1000 102 1

w w і a

w і a

     


       

, (3) 

де опw , опw  – основний питомий опір руху 

локомотива в режимі тяги і пасажирського 

состава при пусковій швидкості; wпг – дода-

тковий питомий опір руху пасажирського 

состава від підвагонних генераторів; (1+γс), 

(1+γл) – коефіцієнти інерції обертових мас 

состава та електровоза [5]. 

Аналіз залежності (3) показав, що зна-

чення коефіцієнта kp визначають тип тяго-

вого приводу, пускова швидкість Vп та пус-

кове прискорення aп (рис. 1) і для вирішан-

ня практичних задач можна апроксимувати 

залежність (3) поліномом виду 

 2
0 1 п 2 пpk b bV b a   , (4) 

коефіцієнти якого наведені в табл. 1. 

а)  

б)  

Рис. 1. Залежності kp від пускового 

прискорення та пускової швидкості:  
а) колекторний привод; б) асинхронний привод 

Таблиця 1  

Значення коефіцієнтів формули (4) 

Тип ЕРС 0b  1b  2b  

постійного струму –0,061 0,0022 1,0146 

змінного струму –0,044 0,0019 0,8171 

з асинхронними ТЕД 0,009 0,0011 0,5704 
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Використовуючи залежність (3), аналі-

тичні вирази для визначення пускової сили 

тяги Fкп, основного опору руху поїзда wо та 

потужності номінального режиму пасажир-

ського електровоза Nн можна записати у 

вигляді: 

 кп 1 pF k    

    о п п102 1w і a Q      V ; (5) 

 
     о п о п пг п

о
1

p

p

k w w w
w

k

    


V V V
; (6) 

 3
н о п2,725 10N w і    V  

  
 

п п

1
102 1

p

F

k
a Q

k k


   

V

V . (7) 

Аналіз параметрів існуючих електрово-

зів показав [5–6], що при розв’язанні прак-

тичних задач коефіцієнти kV і kF можуть бу-

ти прийняті рівними 0,85 і 1,7 відповідно. 

Таким чином, при заданій масі состава за-

дача визначення потужності номінального 

режиму пасажирських електровозів зво-

диться до визначення пускової швидкос-

ті Vп. 

У якості одного з показників раціональ-

ності вибору пускової швидкості руху еле-

ктровоза доцільно вибрати витрати елект-

роенергії на тягу при заданому часі руху 

поїздів [7]. Визначення витрат електроене-

ргії та часу ходу поїздів базуються на ре-

зультатах тягових розрахунків, для вико-

нання яких потрібно встановити обмеження 

області припустимих керувань для режиму 

тяги, тобто визначити координати тягової 

характеристики електровоза. 

Визначення тягових 

характеристик пасажирського 

електровоза 

Для пасажирського електровоза тягова 

характеристика може бути представлена 

графіками показаними на рис. 2. На інтер-

валі швидкості [0; Vп] (відрізок ab на рис. 2) 

сила тяги обмежена максимальним припус-

тимим струмом тягових двигунів або мак-

симальною силою зчеплення і може бути 

визначена за виразом (5). 

Лінія bc граничної характеристики від-

повідає реалізації потужності, рівній поту-

жності при пусковій швидкості Vп. При ви-

користанні колекторних тягових двигунів 

сила тяги на цій ділянці Fк(bc) забезпечуєть-

ся регулюванням збудження і визначається 

як 

     кп п
к bc

F
F

V


V
V . (8) 

Сила тяги на ділянці cd (рис. 2 а) визна-

чається ступенем допустимого ослаблення 

збудження βmin та насиченням магнітного 

кола машини. Її можна визначити за допо-

могою виразу 

  

 * *
к кп

к

min

cd

F

F F
F

k




V
, (9) 

де  * *
кF V  – універсальна тягова характе-

ристика. 

а)  

б)   

Рис. 2. Гранична тягова характеристика 

пасажирського електровоза:  
а) колекторний привод; б) асинхронний привод 
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Аналіз тягових характеристик сучасних 

електровозів постійного та змінного струму 

показав можливість використання універ-

сальних тягових характеристик – залеж-

ність сили тяги від швидкості в одиницях 

тривалого режиму. Для практичних розра-

хунків можна апроксимувати ці характери-

стики аналітичним виразом виду  

 *
к * *2

1 2 3

1
F

c c c


 V V
, (10) 

коефіцієнти якого визначені за методом 

найменших квадратів і наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Значення коефіцієнтів в формулі (10) 

Тип ЕРС 1c  2c  3c  

постійного струму 0,036 –1,42 2,353 

змінного струму 1,852 –4,56 3,703 

Аналіз похибок визначення тягових ха-

рактеристик електровозів за допомогою 

універсальних тягових характеристик пока-

зав, що оцінки математичного очікування m 

та середньоквадратичного відхилення σ по-

хибок для електровозів постійного струму 

рівні: m = 0,0013 і σ = 0,037, а для електро-

возів змінного струму: m = 0,0005 і σ = 

0,024. 

У електровозів з асинхронними тягови-

ми двигунами (рис. 2 б) на ділянці cd сила 

тяги обернено пропорційна квадрату швид-

кості руху і може бути визначена за вира-

зом 

  
кп п с

к 2cd

F
F 

VV

V
. (11) 

В питомих одиницях виміру координа-

ти граничної тягової характеристики визна-

чимо за виразом 

            кпк к к
min

bc cd
f f f f  V V V V , 

для визначення складових якого отримані 

формули: 

  кп оп п102 1f w i а     ; (12) 

     кп п
к bc

f
f

V


V
V ; (13, а) 

     * кп
кк

п min

cd

F

f
f F k

k

 
  

 
V

V
V

V
. (13, б) 

Параметри перспективних електровозів 

встановлюють за умов можливості реаліза-

ції при конструкційній швидкості руху Vк 

надлишкового прискорення aо ≥ aоз, де aо з – 

заданий рівень надлишкового прискорення. 

Для перевірки виконання названої умови 

скористаємося виразом 

 * к кп
о к о к

п minF

f
а F k w

k

  
    

  
V

V
V

V
 

  
1

о з102 1 а


      , (14) 

який отримано з урахуванням (13, а) та 

(13, б). 

Співставляючи (12), (13) і (14) доходи-

мо висновку, що як координати граничної 

тягової характеристики fк(V), так і залиш-

кове прискорення aо є функціями парамет-

рів – пускової швидкості Vп і прискорень aп 

та aо з. 

Висновок 

Використання запропонованих універ-

сальних граничних тягових характеристик і 

методу визначення зчіпної маси електрово-

за дозволяє визначити обмеження керую-

чих параметрів рівняння руху поїзда (wо та 

fк) у вигляді залежностей, що не є функція-

ми маси состава. Ця обставина суттєво 

спрощує рішення задач тягового забезпе-

чення. 
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