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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ PLUG-IN ГІБРИДНОЇ ТЯГОВОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ 

ПРОМИСЛОВОГО МАНЕВРОВОГО ЛОКОМОТИВУ 

 
Досліджено роботу маневрових локомотивів ТЕМ2 та ЧМЕ3 на промислових підприємствах. Шляхом аналізу даних бортових сис-
тем обліку параметрів руху визначено параметри та показники експлуатаційних режимів для тепловозів, які виконують маневрові 

операції та вивізну роботу. Встановлено, що при виконанні маневрових операцій тепловоз працює з дотичною потужністю, яка не 

перевищує 150 кВт при найбільшій силі тяги, рівній 250 кН. При виконанні вивізної роботи тепловоз працює з дотичною потужніс-
тю не вище 420 кВт при найбільшій силі тяги, рівній 350 кН. Визначено, що при виконанні маневрових операцій споживання енер-

гії не перевищує 1000 кВтгод за одну зміну. Для створення уніфікованого локомотиву запропоновано застосування plug-in гібрид-

ної тягової системи. Прогнозується, що виконання маневрових операцій буде здійснюватися при живленні від plug-in накопичува-
ча. У випадку виконання вивізної роботи живлення тягового електроприводу буде здійснюватися сумісно від накопичувача та ди-

зель-генератора. 
Ключові слова: маневрові локомотиви, експлуатаційні режими, дотична потужність, plug-in гібридна тягова система. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS FOR A PLUG-IN HYBRID TRACTION SYSTEM FOR 

AN INDUSTRIAL SHUNTING LOCOMOTIVE 

 
The paper investigates the operation of shunting locomotives TEM2 and ChME3 at industrial enterprises. By analysing the data from on-

board systems for recording motion parameters, the parameters and indicators of operating modes for diesel locomotives performing shunt-

ing operations and haulage work are determined. It is established that when performing shunting operations, a diesel locomotive operates 
with a tangential power not exceeding 150 kW at a maximum traction force of 250 kN. When performing shunting operations, the locomo-

tive operates with a tangential power not exceeding 420 kW at a maximum traction force of 350 kN. It was determined that during shunting 

operations, energy consumption does not exceed 1000 кВт год per shift. The use of a plug-in hybrid traction system is proposed to create a 
unified locomotive. It is predicted that shunting operations will be carried out when powered by a plug-in storage device. In the case of haul-

age operations, the traction electric drive will be powered jointly by the storage and a diesel generator. 

Keywords: shunting locomotives, operational modes, tractive power, plug-in hybrid traction system. 

 

Вступ 

 

Залізничні перевезення є складовою части-

ною багатьох технологічних процесів на промис-

лових підприємствах. Для виконання транспорт-

них операцій застосовуються маневрові тепловози. 

Найпоширенішими є маневрові тепловози ЧМЕ3 

та ТЕМ2 та промислові тепловози серії ТГМ. Чис-

ленні дослідження роботи цих тепловозів на про-

мислових підприємствах, показують «надлишко-

вість» їх тягових властивостей. Для тепловозів 

ЧМЕ3 та ТЕМ2 це є наслідком того, що вони «за-

позичені» з магістральних залізниць, де для вико-

нання маневрової роботи необхідні високі значен-

ня сили тяги та потужність. Тепловози серії ТГМ 

хоча і створювалися безпосередньо для експлуата-

ції на промислових підприємствах, однак їх тягові 

властивості також є надлишковими для переважної 

частини експлуатаційних режимів [1]. З урахуван-

ням того, що вказані тепловози є технічно та мо-

рально застарілими, їх експлуатація призводить до 

підвищених витрат на паливно-енергетичні ресур-

си, обслуговування та ремонт [2]. До цього варто 

додати необхідність дотримання сучасних еколо-

гічних вимог, що неможливо при експлуатації за-

старілих дизельних двигунів. Для усунення зазна-

чених недоліків необхідне оновлення локомотив-

ного парку промислових підприємств. 

Пріоритетним напрямом є модернізація теп-

ловозів [2]. Найпоширенішим видом модернізації 

тепловозів є застосування сучасних дизельних 

двигунів з низьким споживанням пального, оскі-

льки витрати на пальне є значною частиною екс-

плуатаційних витрат. При цьому тяговий електро-

привід або гідропередача зберігаються. Такий під-

хід зменшує витрати на модернізацію. 

Однак у випадку змін у тяговому приводі (або 

при його заміні) виникає можливість адаптувати 

тягові властивості тепловозів до умов експлуатації 

[3]. Тому задача визначення режимів роботи тяго-

вого приводу промислових тепловозів є актуаль-

ною. Невід’ємною складовою є визначення пара-

метрів енергетичної установки. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є визначення параметрів тяго-

вої системи промислового маневрового локомоти-

ву на основі аналізу параметрів та показників екс-

плуатаційних режимів при виконанні маневрової 

та вивізної роботи.  

 

Виклад основного матеріалу 

 

Для визначення параметрів режимів роботи 

використано дані бортових систем діагностики, які 

встановлені на тепловозах. 
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На рис. 1а показано залежність тривалості 

роботи по позиціях контролера машиніста тепло-

возу ЧМЕ3 при роботі на ПрАТ «Полтавський 

ГЗК» протягом чотирьох змін тривалістю 12 годин 

кожна. Тепловоз виконує переміщення составів 

при навантаженні окатків на дробарній фабриці та 

перестановку навантажених составів на залізничну 

станцію, яка знаходить поряд з комбінатом. На 

рис. 1б показано залежність тривалості роботи по 

позиціях контролера машиніста тепловозу ТЕМ2 

при роботі на ПрАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» 

протягом трьох змін. Тепловоз виконує маневрову 

роботу, яка передбачає переміщення составів із 

суміжних шахт на центральну збагачувальну фаб-

рику, маневрування при розвантаженні та наван-

таженні вугілля на збагачувальній фабриці, та пе-

реміщення составу на залізничну станцію. При 

цьому шахти і залізнична станція знаходяться на 

відстані до 10 км від збагачувальної фабрики. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1 – Дані по роботі тепловозів на промислових підприємствах: 

а – тривалість роботи по позиціях контролера машиніста тепловозу ЧМЕ3 

при роботі на ПрАТ «Полтавський ГЗК»; б – тривалість роботи по позиціях контролера машиніста 

тепловозу ТЕМ2 при роботі на ПрАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» 

 

З рис. 1а слідує, шо у тягових режимах най-

більш тривала робота здійснюється з першої по 

третю позиції контролера машиніста. Робота на 

вищих позиціях практично відсутня. Згідного бор-
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тової системи найбільша швидкість руху стано-

вить 25 км/год. Пройдений за зміну шлях стано-

вить від 30 км до 50 км. Це можна пояснити тим, 

що значна частка роботи доводиться на маневру-

вання при навантаженні. Для цього не потрібні 

значна потужність та тяга. 

Згідно даним рис. 1б, тягові режими охоплю-

ють з першої по шосту позиції контролера маши-

ніста (ПКМ), сьома ПКМ використовується не 

завжди та в короткий період часу. Згідного борто-

вої системи швидкість руху не перевищує 

30 км/год. Пройдений за зміну шлях становить 

70 – 90 км. У цьому випадку тепловоз здійснює 

вивізну роботу, яка потребує достатньо високої 

потужності при русі на перегоні. 

У обох випадках робота на холостому ходу 

складає від 55 %  до 65 % тривалості зміни. Робота 

на восьмій позиції контролера машиніста не зафік-

сована. 

На рис. 2 показано тягові області, які відпові-

дають найбільш тривалим режимам тяги дослі-

джуваних тепловозів. При побудові прийнято, що 

дотична потужність тепловозу ЧМЕ3 складає 

150 кВт (приблизно відповідає дотичній потужно-

сті на 3ПКМ). Дотична потужність тепловоза 

ТЕМ2 складає 420 кВт (відповідає дотичній поту-

жності на 6ПКМ). Пускові сили тяги на побудова-

них характеристиках відповідають нормативним 

характеристикам серійним тепловозів. 

 

  
а б 

Рис. 2 – Області роботи тепловозів: а – тепловоз ЧМЕ3; б – тепловоз ТЕМ2 

 

Показані на рис. 2 області роботи є типовим 

для поїзної роботи на промислових підприємствах. 

Звісно, розрахунки є наближеними, однак загальні 

тенденції відображаються коректно. Як бачимо з 

рис. 2, у обох випадках потужність, яка викорис-

товується при роботі тепловозу, нижча номіналь-

ної потужності дизеля. Найбільша швидкість руху 

тепловозів становить від 25 км/год до  30 км/год 

при конструкційній 95 – 100 км/год. Пускова сила 

тяги позначена згідно тягових характеристик теп-

ловозів. Однак питання, чи необхідно її реалізува-

ти, потребує окремого вивчення. 

Щодо тепловозів серії ТГМ, то можна відзна-

чити, що вони здебільшого використовуються для 

операцій перестановки окремих вагонів та сцепів. 

Це не потребує значних тягових зусиль, а швид-

кість руху не перевищує 20 км/год. 

В цілому, можна сказати, що доцільно мати 

два типи тепловозів: перший використовується для 

виконання легких маневрових операцій та госпо-

дарської роботи. Для другого типу характерна ви-

візна робота між підприємствами чи його віддале-

ними підрозділами. Однак з метою уніфікації пар-

ку доцільно мати локомотив одного типу, на якому 

необхідно впровадити адаптацію його характерис-

тик до поточного режиму роботи. Це забезпечу-

ється шляхом застосування раціональної структу-

ри тягової системи – енергетичної установки та 

тягового електроприводу, а також керування ними. 

З рис. 2 слідує, що дотична потужність тепло-

возу, який використовується на маневрових опера-

ціях, складає близько 150 кВт, та тепловозу, який 

використовується у вивізній роботі, – близько 

420 кВт. З урахуванням потужності, яку спожива-

ють допоміжні системи, та втрат у тяговому при-

воді загальна потужність енергетичної установки 

може бути оцінена у 250 – 300 кВт та 550 –

 600 кВт – відповідно. 

Зменшенню споживання сприяє застосування 

гібридних енергетичних установок. Особливо сут-

тєво на зниження вартості паливно-енергетичних 

ресурсів впливає plug-in режим заряджання тягової 

акумуляторної батареї від стаціонарного джерела 

електроенергії [4]. Останнє сприяє досягненню 

кліматичної нейтральності. 

У [4], [5] досліджено режими роботи теплово-

зу ЧМЕ3, який працює на маневровій та господар-

чій роботі та показано, що споживання енергії за 

зміну може бути оцінено у 700 – 800 кВт·год. То-

му вбачається доцільним застосування в енергети-

чній установці тягової акумуляторної батареї гара-

нтованою потужністю 250 – 300 кВт та дизель-

генератора такої ж потужності. Для локомотиву, 

задіяного на маневровій роботі основне живлення 
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може здійснюватися від тягової акумуляторної 

батареї, а дизель-генератор буде виконувати фун-

кції резервного живлення. Для локомотива, що 

виконує вивізну роботу, забезпечувати необхідну 

потужність при русі на перегоні буде спільна ро-

бота тягової акумуляторної батареї та дизель-

генератора. Ємність тягової акумуляторної батареї 

визначається на основі детального аналізу режимів 

експлуатації та з урахуванням можливості розмі-

щення на локомотиві. Аналіз варіантів побудови 

схем тягових систем наведено у [6] – [8]. 

При розробці тягового електроприводу доці-

льно врахувати, що раціональним способом змен-

шення втрат енергії у тяговому електроприводі є 

розподіл навантаження між електродвигунами у 

режимах з частковим навантаженням (тягою чи 

потужністю) [9], [10]. Крім того, розподіл наван-

таження дозволяє покращити тягові властивості 

шляхом довантаження осей, які мають більше на-

вантаження. 

Важливим є вибір типу приводу колісних пар. 

На поширених тепловозах ЧМЕ3, ТЕМ2 з елект-

ричною передачею потужності застосовується тя-

говий електропривод на основі колекторних елек-

тродвигунів з індивідуальним приводом колісних 

пар. У [11] показано, що тягові колекторні елект-

родвигуни при застосуванні на маневрових локо-

мотивах мають не високу енергетичну ефектив-

ність. Тому доцільно використовувати електродви-

гуни змінного струму (асинхронні або синхронні 

різних типів). Такі електродвигуни мають вищі 

показники моменту, що дозволяє або підвищити 

тягові властивості локомотиву, або зменшити кі-

лькість обмоторених осей. При цьому є можливим 

удосконалення тягового редуктора для забезпе-

чення високої енергоефективності тягового елект-

родвигуна. 

Живлення та керування тяговими електрод-

вигунами може бути як індивідуальним, так і гру-

повим (повізковим). 

На рис. 3 показано узагальнений варіант 

структурної схеми тягової системи (на прикладі 

локомотиву з чотирма тяговими електродвигуна-

ми). 

Тягова акумуляторна батарея ТАБ підключа-

ється до проміжного контуру через погоджуваль-

ний перетворювач ПП. Цей перетворювач стабілі-

зує напругу проміжного контуру при живленні від 

тягової акумуляторної батареї, а також здійснює її 

заряджання при електродинамічному гальмуванні 

чи при заряджанні від зовнішнього джерела елект-

роенергії. 

Дизель Д, генератор змінного струму Г та ви-

прямляч В утворюють джерело живлення, яке та-

кож під’єднане до проміжного контуру. Тип і 

структура випрямляча залежать від того, чи перед-

бачається сумісне живлення проміжного контуру 

від тягової акумуляторної батареї та дизель-

генератора. У цьому випадку необхідне застосу-

вання активного випрямляча. Якщо сумісне жив-

лення не застосовується, а дизель-генератор вико-

ристовується як резервне джерело, то доцільно 

використовувати некерований випрямляч. Також 

випрямляч може бути використаний для живлення 

проміжного контуру від зовнішньої електромережі 

змінного струму при заряджання тягової акумуля-

торної батареї. 

Навантаження енергетичної установки скла-

дають тяговий електропривод та допоміжні систе-

ми. Тяговий електропривод утворений автоном-

ними інверторами напруги АІН, які підключені до 

проміжного контуру, та електродвигунами змінно-

го струму М, через механічно сполучені з коліс-

ними парами локомотиву. Блок допоміжних пере-

творювачів БДП містить напівпровідникові перет-

ворювачі, які живлять допоміжні системи локомо-

тиву (компресор, вентилятори охолодження, бор-

това мережа тощо). 

Для модернізації тепловозів серії ТГМ з гру-

повим приводом колісних пар також може бути 

застосований електричний привод. Прикладом 

такої модернізації є тепловоз ТГМ6Д №0123, на 

якому застосовано тяговий електропривод на ос-

нові асинхронного електродвигуна [12]. Енергети-

чна установка утворена сучасним дизельним дви-

гуном та синхронним генератором. Збереження 

групового приводу колісних пар забезпечить ста-

більність зчеплення колеса з рейкою, тобто забез-

печить високі зчепні властивості. 

Побудова енергетичної установки може бути 

виконана подібною до описаної вище. Можливі 

варіанти побудови приводу колісних пар, які пе-

редбачають застосування двох електродвигунів, 

наведено в [12]. 
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Рис. 3 – Узагальнений варіант 

структурної схеми тягової системи: 

ТАБ – тягова акумуляторна батарея; 

ПП – погоджувальний перетворювач; Д – дизель; 

Г – генератор; В – випрямляч; АІН – автономний 

інвертор напруги; М – тяговий електродвигун; 

БДП – блок допоміжних перетворювачів 
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Важливим параметром для локомотиву є сила 
тяги при рушанні. У [13] показано, що збільшення 
сили тяги при рушанні є доцільним, оскільки 
впливає на тривалість розгону, а отже, і час вико-
нання маневрових операцій. Граничне значення 
сили тяги, яке створюється однією віссю, може 
бути прийнятим до 75 – 80 кН при осьовому нава-
нтаження 22,5 – 23 т. 

Виходячи з наведеного, можна визначити па-
раметри тягової системи локомотиву для промис-
лового транспорту (табл. 1). 
 

Таблиця 1 – Параметри тягової системи 
локомотиву для промислового транспорту 

Параметр Значення 

Кількість осей локомотиву, шт. 4 6 

Сила тяги при рушанні, кН 300 450 

Найбільша експлуатаційна 
швидкість, км/год 

40 40 

Потужність тягової акумулято-
рної батареї, кВт 

200 300 

Ємність тягової акумуляторної 

батареї, кВтгод 
600 1000 

Потужність дизель-генератора, 
кВт 

200 300 

Тип тягових електродвигунів змінного струму 

Тип приводу колісних пар 
Індивідуальний 
або груповий 

 
Вказані у табл. 1 значення є орієнтовними і 

потребують уточнення на основі фактичних даних 
щодо експлуатаційних режимів локомотиву на 
промисловому підприємстві. 

Переваги від застосування такого локомотиву 
вбачаються у можливості використання plug-in 
режиму заряджання тягової акумуляторної батареї 
від стаціонарного джерела електроенергії з низь-
кою вартістю кіловат-години енергії. Наявність 
тягової акумуляторної батареї дозволить виключи-
ти роботу дизеля на холостому ході, відсоток якої 
досягає 50 % – 60 %. Це не тільки скоротить спо-
живання пального, а й збереже ресурс дизельного 
двигуна. Важливим аспектом від застосування 
plug-in тягової акумуляторної батареї є можливість 
використовувати «зелені» джерела енергії для її 
заряджання, внаслідок чого можна досягти низь-
ких рівнів вуглецевих викидів, які виникають при 
виробництві продукції на підприємстві. 

Таким чином, використання plug-in гібридних 
промислових локомотивів є перспективним на 
промислових підприємствах. 
 

Висновки 
 

1 Розглянуто використання локомотивів на 
промислових підприємствах.  Шляхом аналізу па-
раметрів експлуатаційних режимів визначено, що 
при виконанні маневрових операцій дотична по-

тужність локомотиву не перевищує 150 кВт. При 
виконанні вивізної роботи дотична потужність 
оцінюється у 420 кВт.  

2 На основі аналізу енергетичних показників 
запропоновано застосування plug-in гібридної тя-
гової системи на промисловому маневровому ло-
комотиві. В залежності від осьової формули локо-
мотиву ємність тягової акумуляторної батареї оці-
нюється у 600 –1000 кВт∙год, а її потужність, а 
також потужність дизель-генератора, має станови-
ти 200–300 кВт. 
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