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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЯГОВОГО КОЛЕКТОРНОГО 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ДЛЯ МАНЕВРОВИХ ТЕПЛОВОЗІВ 

 
Досліджено показники енергетичної ефективності тягового електроприводу у режимах роботи з частиною працюючих тягових 
електродвигунів. Показано, що оптимізація кількості працюючих двигунів залежно від режиму руху дозволяє підвищити ККД тяго-

вого електроприводу. Доцільною є динамічна зміна кількості працюючих електродвигунів, що забезпечить стабільність тягового 

зусилля при рушанні та підвищення енергоефективності тягового приводу при русі. Результати досліджень можуть бути використа-
ні при модернізації. 
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V. SHAIDA, О. YURIEVA, YE. LYSENKO, О. SYCH 

INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE TRACTION COLLECTOR ELECTRIC 

DRIVE FOR SHUNTING DIESEL LOCOMOTIVES  

 
This paper investigates the improvement of energy efficiency in the traction collector electric drive of shunting diesel locomotives, specifi-
cally the ChME3 locomotives. The study focuses on the operation of traction drives with a partial number of working traction motors under 

various control positions of the driver's controller. Using mathematical modelling and simulation, the authors analysed the efficiency of the 

traction drive system under different configurations and speeds. The results demonstrate that operating with fewer traction motors at lower 
power settings (positions 1 to 4) can significantly increase the overall efficiency of the drive system, especially at certain speed ranges. For 

instance, using two motors at low speeds yields higher efficiency compared to using all six motors. The study also highlights the importance 

of dynamically adjusting the number of active motors depending on the locomotive’s operational mode—more motors are recommended 
during startup to ensure traction stability, while fewer motors can be used during steady movement to reduce energy consumption. The find-

ings suggest that such an approach can lead to reduced fuel consumption, lower maintenance costs, and improved performance of modern-

ized locomotives. The proposed methodology and results are applicable to the modernization of other diesel locomotives equipped with 
collector-type traction motors. This research contributes to the broader goal of enhancing the sustainability and cost-effectiveness of railway 

transport systems through intelligent energy management strategies. 

Key words: rolling stock, locomotive, traction electric drive, traction electric motor, energy efficiency. 

 

Вступ 

 

Маневрові операції є невід’ємною частиною 

процесу залізничних перевезень. Для виконання 

маневрової роботи використовуються спеціалізо-

вані маневрові тепловози. На залізничних станціях 

АТ «Укрзалізниця» використовуються тепловози з 

електричною передачею потужності ЧМЕ3 та 

ТЕМ7 (для гіркової роботи), на промисловому тра-

нспорті – тепловози з електричною передачею 

ЧМЕ3, ТЕМ2 та тепловози з гідравлічною переда-

чею потужності [1]. Зазначений рухомий склад 

перебуває в експлуатації тривалий час (окремі теп-

ловози – понад 40 років). Відповідно, їх тягово-

енергетичні властивості гірші, ніж у сучасних ло-

комотивів. Іншим негативним наслідком тривалої 

експлуатації є високі витрати на дизельне пальне, 

технічне обслуговування та ремонт. Це спонукає 

до реновації парку рухомого складу залізниць [2]. 

Найпоширенішою практикою оновлення ма-

неврових локомотивів є ремоторізація, яка перед-

бачає використання сучасного дизельного двигуна 

[3]. Це, в першу чергу, приводить до скорочення 

витрат на технічне обслуговування, ремонт та па-

ливно-мастильні матеріали. Більш прогресивним є 

комплексна модернізація, яка крім використання 

сучасного дизельного двигуна передбачає перехід 

до електричної передачі потужності змінно-

постійного струму, електричного приводу мотор-

вентиляторів. Це підвищує тягові властивості теп-

ловозів та покращує їх надійність. В Україні за 

таким принципом модернізовано тепловози ЧМЕ3 

та ТЕМ2. 

Особливістю вказаних модернізацій є викори-

стання тягових колекторних електродвигунів, які 

використовуються у серійних тепловозах. Це зме-

ншує вартість модернізації. Однак доцільно оціни-

ти енергоефективність тягового колекторного еле-

ктроприводу. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є визначення енергетичної 

ефективності тягового колекторного електропри-

воду маневрового тепловозу за допомогою оптимі-

зації режимів роботи з частиною працюючих тяго-

вих електродвигунів. Автори прагнуть визначити, 

за яких умов та на яких позиціях контролера ма-

шиніста доцільно використовувати неповний ком-

плект електродвигунів для забезпечення максима-

льної ефективності приводу без втрати тягових 

характеристик. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Зменшення споживання дизельного пального 

тепловозом ЧМЕ3 при русі з частиною працюючих 

електродвигунів наведено у [4] за результатами 

проведеного дослідження. Дослідження виконано 

для серійного тепловозу, а тому для оцінки ефек-
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тивності використання вказаного способу роботи 

тягових електродвигунів на модернізованих тепло-

возах з новою енергетичною установкою доцільно 

дослідити безпосередньо тяговий електропривод. 

Електрична схема серійного тепловозу ЧМЕ3 

передбачає постійне з’єднання тягових електрод-

вигунів [5]. Є три паралельні групи, в яких послі-

довно з’єднано тягові електродвигуни. У табл. 1 

наведено параметри тепловоза за позиціями конт-

ролера машиніста [6]. Позиції контролера машині-

ста визначають режими роботи тягових електрод-

вигунів тепловоза. 

З табл. 1 виходить, що сила тяги при рушанні 

на позиціях 1–4 менша за максимальну силу тяги 

360 кН, яку може розвинути тепловоз. Відповідно, 

на цих позиція тягу можна здійснювати меншою 

кількістю електродвигунів. На позиціях 1–7 елект-

родвигуни працюють з потужністю, меншою ніж 

найбільша потужність 880 кВт, яка підводиться до 

тягових електродвигунів. На основі даних табл. 1 

можна прийняти, що максимальна сила тяги однієї 

осі становить 60 кН, а найбільша потужність – 

близько 150 кВт. 

Виходячи з цього, для наявної схеми 

з’єднання тягових електродвигунів можна запро-

понувати такі режими з частково працюючими 

електродвигунами: 

1) на 1 позиції контролера машиніста робота 

може здійснюватися двома, чотирьома або шістьо-

ма працюючими електродвигунами; 

2) на 2 та 3 позиції контролера машиніста ру-

шання здійснюється чотирьома або шістьома елек-

тродвигунами. Після зниження сили тяги до 

120 кН робота може здійснюватися двома, чоти-

рьома або шістьома електродвигунами; 

3) на позиціях з 3 по 6 рушання здійснюється 

шістьома електродвигунами. При зменшенні сили 

тяги менше 240 кН робота може здійснюватися 

чотирьома або шістьома електродвигунами. 

Для визначення найефективнішого режиму 

роботи доцільно виконати розрахунки ККД тягово-

го електроприводу. 

На тепловозі застосовано тягові колекторні 

електродвигуни ТЕ006. Параметри електродвигуна 

наведено у табл. 2 для двох режимів роботи двигу-

на: для найбільшого тривалого струму 750 А та 

найбільшої напруги 283 В. 

Для розрахунку ККД електродвигуна викори-

стано математичну модель, зазначену в [7], [8], [9] 

яку було адаптовано для розробки розрахункової 

програми. 

Математичне моделювання здійснювалося 

через m-файл в програмному середовищі Matlab. 

Частота обертання якоря тягового електрод-

вигуна 

 
wd

V
n






6,3

ред

ТЕД , (1) 

де V – лінійна швидкість локомотива; 

Таблиця 1 – Тягові параметри тепловозу ЧМЕ3 

Позиція 

контролера 

машиніста 

Потужність, підведе-

на до тягових елект-

родвигунів, кВт 

Сила тяги при 

зрушенні, кН 

1 28 90 

2 98 180 

3 220 246 

4 310 312 

5 410 360 

6 530 360 

7 720 360 

8 880 360 

 

Таблиця 2 – Технічні параметри 

електродвигуна ТЕ006 

Параметр 

Режим 

найбільшого 

тривалого 

струму 

найбільшої 

тривалої 

напруги 

Потужність на валу, кВт 123  134 

Напруга, В 197 283 

Струм, А 750 522 

Пусковий струм, А 1000 – 

Частота обертання, 

об/хв 
295 – 

Найбільша частота обе-

ртання, об/хв 
– 2420 

Мінімальне ослаблення 

магнітного потоку, % 
– 18 

Збудження послідовне 

Маса, кг 2635 

 

ред  – передатне відношення тягового редук-

тора, що дорівнює 5,067; 

wd  – діаметр колеса по колу кочення. Для ро-

зрахунку прийнято значення 1,05, що відповідає 

новому колесу. 

Струм збудження тягового електродвигуна 

 ТЕДТЕДзб II  , (2) 

де   – ступінь ослаблення магнітного потоку. 

При розрахунках прийнято, що ослаблення магніт-

ного потоку становить для найбільшого тривалого 

струму 40 % та для найбільшої напруги 18 %; 

ТЕДI  – струм якоря тягового електродвигуна. 

Електрорушійна сила якоря 

   CnE ТЕДТЕД , (3) 

де добуток  C  визначається за характеристика-

ми навантаження,    ТЕДТЕДзб ; IIfC  . 

Напруга електродвигуна 

   bttt URRRIEU  дпгпяТЕДТЕДТЕД , (4) 

де tRя , tRгп , tRдп  – електричні опори обмоток 

якоря, головних полюсів та додаткових полюсів у 

нагрітому стані. Температуру обмоток прийнято 

такою, що дорівнює 130 С (з досвіду практичних 
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розрахунків); 

bU  – падіння напруги під щітками, дорів-

нює 2 В. 

Потужність, яку споживає електродвигун, 

 ТЕДТЕДТЕД IUP  . (5) 

Електричні втрати у обмотках двигуна 

  2
ТЕД ТЕД я гп дпel t t tP I R R R    . (6) 

Магнітні втрати у магнітопроводі двигуна 
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 , (7) 

де добуток  nomC  визначається за характеристи-

ками навантаження    ТЕДТЕДзб ; IIfC   для но-

мінальних струмів збудження та якоря; 

nomnТЕД  – номінальна частота обертання тяго-

вого двигуна;  

agТЕДmP  – магнітні втрати двигуна в номіна-

льному режимі. 

Механічні втрати, до яких входять втрати на 

тертя в якірних вальницях та втрати від щіток об 

поверхню колектора визначаються пропорційно 

відношенню поточної частоти обертання двигуна 

n  до номінальної nomnТЕД , 

 nommec
nom

mec P
n

n
P ТЕД

ТЕД
ТЕД  , (8) 

де nommecPТЕД  – механічні втрати електродви-

гуна при номінальній частоті обертання. 

Додаткові втрати 

 magadad PKP ТЕДТЕД  , (9) 

де adK  – коефіцієнт додаткових втрат визначаєть-

ся залежно від частки струму якоря двигуна від 

номінального, 
nomI

I

ТЕД

ТЕД
, згідно з ДСТУ ГОСТ 2582 

[10]. 

Втрати у перехідному контакті «щітка-

колектор» 

 ТЕДТЕД IUP bbk  . (10) 

Сумарні втрати у двигуні 

 magel PPP ТЕДТЕДТЕД  

 bkadmec PPP ТЕДТЕДТЕД  . (11) 

Коефіцієнт корисної дії тягового електродви-

гуна 

 
ТЕД

ТЕД
ТЕД 1

P

P
 . (12) 

Момент на валу тягового електродвигуна 

 
ТЕД

ТЕДТЕД
ТЕД 9550

n

P
M


 . (13) 

Сила тяги локомотива 

 редред
ТЕД

ТЕД

2


w
k

d

M
NF , (14) 

де ТЕДN  – кількість тягових електродвигунів на 

тепловозі; 

ред  – ККД редуктора, визначений з ураху-

ванням потужності, яка передається через редук-

тор. 

ККД редуктора визначається через відносну 

потужність, виражену у відсотках, 

 
ТЕД

ред
ред

100
1






p
, (15) 

де редp  – відносні втрати в тяговому редукторі, 

визначаються за [5]. 

ККД тягового електроприводу 

 редТЕДТЕП  . (16) 

Математичне моделювання здійснювалось 

для діапазону лінійних швидкостей тепловозу 

від 0 до 60 км/год при роботі двох, чотирьох та 

шести тягових електродвигунів. На рис. 1 наведено 

розрахункові залежності ККД тягового електроп-

риводу від швидкості руху для режимів перших 

шести позицій контролера машиніста, наведених в 

табл. 2. Аналіз залежностей на рис. 1 дозволяє 

з’ясувати особливості роботи тягового електроп-

риводу. 

При роботі на 1 позиції контролера машиніста 

1ПКМ (рис. 1а) найвищі значення ККД досягають-

ся при русі з двома увімкненими тяговими елект-

родвигунами при швидкості руху більше 3 км/год. 

При цьому спостерігається певна стабілізація за-

лежності ККД у діапазоні швидкостей від 5 км/год 

до 15 км/год. При русі з чотирма та шістьма пра-

цюючими електродвигунами при швидкостях руху 

більше 3 км/год значення ККД нижчі. Причому зі 

зростанням швидкості спостерігається зниження 

ККД. При швидкості руху нижче 3 км/год більші 

значення ККД забезпечуються при роботі чотирьох 

або шести тягових електродвигунів. 

При роботі на 2 позиції контролера машиніста 

2ПКМ (рис. 1б) при швидкостях руху більше 

10 км/год найвищий ККД досягається при русі з 

двома працюючими електродвигунами. При цьому 

залежність ККД достатньо стабільна при зміні 

швидкості. При швидкостях руху нижче 10 км/год 

більш високим є ККД при русі з чотирма або шіс-

тьма працюючими електродвигунами. 

При роботі на 3 позиції контролера машиніста 

3ПКМ (рис. 1в) більші значення ККД досягаються 

при роботі двох електродвигунів при швидкостях 

руху більше 20 км/год. Значення ККД становлять 

близько 90 %. При швидкостях руху нижче 

20 км/год більші ККД досягаються при роботі з 

чотирма та шістьма електродвигунами. 
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а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 1 – Розрахункові залежності ККД тягового електроприводу від лінійної швидкості руху: 

ПКМ – позиція контролера машиніста; ТЕД – тяговий електродвигун; 

а – 1ПКМ; б – 2ПКМ; в – 3ПКМ; г – 4ПКМ; д – 5ПКМ; е – 6ПКМ 

 

При роботі на 4 позиції контролера машиніста 

4ПКМ (рис. 1г) робота з двома електродвигунами 

забезпечує збільшення ККД при швидкостях руху 

вище 30 км/год. Водночас значення ККД для різ-

них варіантів працюючих електродвигунів різнять-

ся незначно. 

При роботі на п’ятій 5ПКМ та шостій 6ПКМ 

позиціях контролера машиніста (рис. 1д, е) робота 

може здійснюватися з чотирма та шістьма електро-

двигунами. Залежності ККД показують, що у ви-

падку роботи чотирьох електродвигунів є незначне 

підвищення ККД. 
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Отже, результати розрахунків показують, що 

для підвищення енергоефективності тягового еле-

ктроприводу тепловозу ЧМЕ3 є доцільним впрова-

дження часткового навантаження тягових електро-

двигунів. Найбільший ефект спостерігається для 1 

та 2 позицій контролера машиніста, менший вплив 

буде на 3 та 4 позицій машиніста. На 5 та 6 позицій 

машиніста підвищення енергоефективності прак-

тично відсутнє. Водночас при рушанні доцільно 

застосувати більшу кількість тягових електродви-

гунів, що забезпечить стабільність зчеплення колі-

сних пар з рейками. При підвищенні швидкості 

можна застосовувати роботу з частиною електрод-

вигунів. 

Для впровадження запропонованого алгорит-

му навантаження необхідно, по-перше, модерніза-

ція тягового електроприводу із застосуванням на-

півпровідникових перетворювачів для керування 

тяговими електродвигунами [11]. По-друге, ефек-

тивність може бути підвищена при використанні 

систем керування, які дозволяють враховувати фа-

ктичні експлуатаційні навантаження [12]. Розроб-

лена методика визначення ефективних режимів 

роботи тягового електроприводу при частковому 

навантаженні тягових електродвигунів може бути 

адаптована для маневрових тепловозів інших се-

рій. Це дозволить підвищити тягово-енергетичні 

властивості маневрових тепловозів та зменшити 

споживання дизельного. 

 

Висновки 

 

Оновлення тягового рухомого складу є запо-

рукою стабільної роботи залізничного транспорту. 

Для підвищення енергоефективності тягового 

електроприводу маневрових тепловозів серії 

ЧМЕ3 досліджено режими роботи його тягового 

електроприводу з використанням різної кількості 

тягових електродвигунів. 

Розроблено математичну модель, що дозволяє 

оцінити ККД електроприводу залежно від кількос-

ті задіяних двигунів, швидкості руху та інших па-

раметрів. Показано, що для робота з частиною 

працюючих електродвигунів дозволяє підвищити 

енергоефективність для першої, другої, третьої та 

четвертої позицій контролера машиніста. 

Отримані результати мають практичне зна-

чення для модернізації існуючого парку локомоти-

вів, зниження витрат пального, підвищення надій-

ності та екологічності залізничного транспорту. 
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