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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 

МАНЕВРОВИХ ТЕПЛОВОЗІВ 

 
Розглянуто підвищення енергетичної ефективності тягового електроприводу маневрового тепловозу. Показано, що при зміні 

кількості працюючих тягових електродвигунів змінюється ККД тягового електроприводу, що може бути використано для 

підвищення тягово-енергетичних показників тепловозу. Запропоновано та обгрунтовано використання осередненого ККД як 

критерію для вибору раціональної кількості працюючих електродвигунів. Осереднений ККД визначається з урахуванням 

тривалості роботи тягового електроприводу у певному режимі роботи. Показано, що для маневрового тепловозу доцільно 

визначати осереднений ККД для режимів роботи, які відповідають руху при маневрових переміщеннях. Досліджено 

енергоефективність тягового електроприводу для випадку виконання маневрових операцій та вивізної роботи при чотирьох та 

шести працюючих тягових електродвигунах. За результатами розрахунків показано, що при використанні чотирьох тягових 

електродвигунів осереднений ККД вищий. Роботу з чотирма тяговими електродвигунами доцільно визначити як пріоритетний 

режим роботи. як основного режиму роботи тепловозу. Результати досліджень можуть бути використані при модернізації 

маневрових тепловозів ЧМЕ3 з колекторним тяговим електроприводом. Запропонована методика може бути адаптована для інших 

тепловозів, а також може використовуватися при створенні нового рухомого складу. 

Ключові слова: рухомий склад, локомотив, тяговий електропривод, тяговий електродвигун, енергоефективність. 
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE TRACTION ELECTRIC DRIVE OF 

SHUNTING LOCOMOTIVES 

 
The increase in energy efficiency of the traction electric drive of a shunting diesel locomotive is considered. It is shown that when the 

number of operating traction electric motors changes, the efficiency of the traction electric drive changes, which can be used to improve the 

traction and energy performance of the diesel locomotive. The use of the average efficiency as a criterion for selecting the rational number of 

operating electric motors is proposed and justified. The average efficiency is determined taking into account the duration of operation of the 

traction electric drive in a specific operating mode. It is shown that for a shunting diesel locomotive, it is advisable to determine the average 

efficiency for operating modes that correspond to movement during shunting operations. The energy efficiency of the traction electric drive 

for shunting operations and haulage work with four and six operating traction electric motors has been investigated. The results of the 

calculations show that when using four traction motors, the average efficiency is higher. It is advisable to define the operation with four 

traction motors as the priority operating mode, as the main operating mode of the locomotive. The research results can be used in the 

modernisation of CHEM3 shunting locomotives with collector traction electric drives. The proposed methodology can be adapted for other 

locomotives and can also be used in the creation of new rolling stock. 

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

 

Вступ 

 

Маневрові операції є важливою складовою 

процесу перевезень. Для їх виконання використо-

вують спеціалізовані маневрові тепловози. Най-

більш поширеним в Україні є тепловоз ЧМЕ3, 

який використовується як на магістральних заліз-

ницях, так і на промислових підприємствах. Ви-

пуск тепловозу почався у 1960-ті роки з викорис-

танням доступного на той час обладнання. На сьо-

годення тепловози серії ЧМЕ3 різних модифікацій 

поступаються сучасним зразкам за показниками 

паливної ефективності, шкідливих викидів, а три-

валі строки експлуатації основного обладнання 

призводять до зниження його надійності, а в пев-

них випадках – відсутності запчастин для вико-

нання технічного обслуговування та ремонту. 

Разом з тим, дослідження несучих конструк-

цій тепловозів показує можливість продовження 

терміну їх служби [1]. Це дає можливість прове-

дення модернізації цих тепловозів з використан-

ням сучасного обладнання. 

На сьогодення відомі модернізації тепловозів 

ЧМЕ3 в використанням сучасних дизельних дви-

гунів Caterpillar та застосування електричної пе-

редачі потужності змінно-постійного струму [2], 

[3]. Тепловози ТЕМ2 модернізовано з використан-

ням дизельних двигунів Cummins [3], [4]. Ключо-

вим напрямом цих проєктів є використання сучас-

ного дизельного двигуна з високими показниками 

паливної ефективності і відповідністю екологіч-

ним нормам. Використання тягової електричної 

передачі потужності змінно-постійного струму, 

електричного приводу мотор-вентиляторів, елект-

ронної системи керування підвищує надійність 

роботи обладнання та тепловозу в цілому. За ре-

зультатами експлуатації модернізованих теплово-

зів зменшення споживання палива досягає 30 % – 

45 % в залежності від виду роботи [5]. 

Проте багатьма дослідниками відзначається, 

що застосування дизельного двигуна потужністю 

близько 900 кВт, що відповідає потужності серій-

ного тепловозу, є надлишковим. Численні резуль-

тати спостережень за режимами роботи дизель-

генераторних установок маневрових тепловозів 

показують, що тривалість їх роботи на холостому 

ході складає не менше 50 % загального часу робо-

ти [6], [7]. Найбільш тривалі режими роботи при-

падають на 2 – 4 позиції контролера машиніста, 

потужність на яких складає 100 – 300 кВт. Водно-
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час для руху на перегоні та маневровій роботі з 

важкими поїздами доцільним є використання теп-

ловозу з високою потужності. Для задоволення 

таких вимог можна використовувати гібридні ене-

ргетичні установки з накопичувачами енергії [8] –

[10] або багатодизельні (найчастіше – дводизельні) 

енергетичні установки [11]. 

Незалежно від типу енергетичної установки, 

важливим є забезпечення високої енергетичної 

ефективності тягового електроприводу. Техніко-

економічний аналіз показує, що при модернізації 

доцільним є збереження тягового електроприводу 

на основі серійних тягових електродвигунів (ТЕД) 

постійного струму серії ТЕ006. Це дозволяє суттє-

во знизити витрати на модернізацію, оскільки в 

такому випадку необхідним є лише ремонт наяв-

них електродвигунів. При цьому використання 

тягового електроприводу на основі серійних елек-

тродвигунів достатньо для багатьох поїзних задач. 

Разом з тим, як зазначено вище, найчастіше 

робота тягового електроприводу здійснюється з 

потужністю, яка значно нижче номінальної. Для 

таких режимів роботи доцільним є дослідження 

енергоефективності тягового електроприводу та 

пошук напрямів її підвищення. У [12] досліджено 

та обґрунтовано можливість підвищення ККД тя-

гового електроприводу серійного тепловозу ЧМЕ3 

шляхом раціонального вибору кількості працюю-

чих електродвигунів. Відключення частини елект-

родвигунів при роботі на 1 – 4 позиції контролера 

машиніста призводить до зростання ККД електро-

приводу практично без зменшення тягових влас-

тивостей. Подібний підхід використано [13], де 

показано, що зменшення кількості працюючих 

електродвигунів зменшує витрату пального при 

русі поїзду. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є підвищення енергоефектив-

ності тягового електроприводу маневрових тепло-

возів шляхом урахування енергетичних характери-

стик тягового електроприводу при визначенні ра-

ціональних режимів його роботи. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

При здійсненні руху у тяговому режимі мане-

вровий тепловоз працює на певній позицій конт-

ролеру машиніста, якій відповідає певна тягова 

характеристика. Розглянемо залежність ККД від 

швидкості тепловозу при роботі на тяговій харак-

теристиці. (рис. 1). Припустимо, що тяговий елек-

тропривод може працювати у i режимах, яким від-

повідає діапазон швидкості Vi і ККД i, яке при 

невеликих значення ΔVi може бути прийняте не-

змінним для діапазону швидкості. 

 

 
Рис. 1 – Типова залежність ККД 

від швидкості руху 

 

Дотична робота «на колесі» протягом руху 

визначиться за виразом 

 



N

i
iiitPA

1

, (1) 

де iP  – потужність, яка підведена до тягового 

електроприводу; 

it  – тривалість роботи у i-му режимі; 

i  – ККД у i-му режимі. 

Знехтувавши режимами роботи, які здійсню-

ються при пусковій силі тяги і тривалість яких не 

значна у порівнянні з роботою при постійній по-

тужності, вираз (1) можна подати у вигляді 
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, (2) 

де dP  – потужність, яка підведена до тягового 

електроприводу. 

Робота «на колесі» може бути обчислена на-

ступним чином 

 edtPA   , (3) 

де t  – загальна тривалість роботи, яка визнача-

ється за виразом 


 
N

i
itt

1

; 

e  – осереднений ККД за цикл роботи. 

Прирівнявши (2) та (3), осереднений ККД 

може бути визначений наступним чином 

 



N

i
iie

1

, (4) 

де i  – відносна тривалість роботи у i-му режи-

мі, 



t

ti
i . 

Таким чином, чим вищий осереднений ККД, 

тим ефективніше працює привод. 

Для використання осередненого ККД для 

оцінки енергоефективності тягового електропри-

воду необхідно розрахувати залежність ККД тяго-

вого електроприводу при постійній потужності за 

однією з відомих методик (наприклад, [12]), ви-

значити діапазон швидкості, відносну тривалість 

роботи та провести обчислення за (4). 

η 

V 

ΔVi 
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Як зазначалося вище, маневрові тепловози 
мають два суттєво відмінні режими роботи: мане-
вровий, для якого характерні невисока потужність 
та низькі швидкості руху, та вивізний, який перед-
бачає рух з найбільшою допустимою швидкістю 
при потужності, близькі до номінальної. Нижче 
розглянуто ці режими роботи та досліджено мож-
ливість підвищення ККД тягового електроприводу 
в цих режимах. 

У маневровому режимі роботи маневрові 
операції виконуються зі швидкістю від 5 км/год до 
25 км/год, при чому швидкість довільно змінюєть-
ся у цьому діапазоні. Внаслідок цього можна при-
пустити, що відносна тривалість роботи у i-му ре-
жимі є однаковою для усіх діапазонів швидкості. 
Виходячи з вище наведеного, виконано розрахун-
ки осередненого ККД як залежності потужності, 
яка підводиться до тягового електроприводу, для 
діапазону швидкості 5 – 25 км/год (рис. 2). Розра-
хунки проведено при двох, чотирьох та шести 
працюючих електродвигунах. 

З рис. 2 видно, що у діапазоні потужності 
50 – 170 кВт найвищі значення осередненого ККД 
досягаються при роботі двома електродвигунами 
(2 ТЕД). У діапазоні потужності 170 – 280 кВт 
найвищі значення осередненого ККД досягаються 
при роботі чотирьох електродвигунів (4 ТЕД). При 
потужності вище 280 кВт найвищі значення осере-
дненого ККД досягаються при роботі шістьма еле-
ктродвигунами (6 ТЕД). 

З рис. 2 слідує, що достатньо суттєва різниця 
між осередненими ККД спостерігається при підве-
деній потужності менше 100 кВт. При потужності 
вище 100 кВт різниця між осередненими ККД не 
перевищує 2 %. 

З аналізу залежностей, зображених на рис. 2, 
слідує, що для підвищення енергетичної ефектив-
ності тягового електроприводу раціонально змі-
нювати кількість тягових електродвигунів в зале-
жності від потужності. 

Розглянемо параметри режимів роботи мане-
врового тепловозу, які наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Параметри режимів роботи 

маневрового тепловозу [14] 
Позиція 

контролера 

машиніста 

Потужність, 

підведена 

до тягових 

електродвигунів, 

кВт 

Сила тяги 

при 

зрушенні, 

кН 

Відносна 

тривалість 

роботи, % 

0 – – 45,5 

1 28 90 4,9 

2 98 180 17,5 

3 220 246 17,5 

4 310 312 8,8 

5 410 360 4,1 

6 530 360 1,2 

7 720 360 0,3 

8 880 360 0,2 

Аналіз даних табл. 1 показує, що найбільш 
тривалою є робота на 2, 3 та 4 позиції контролера 
машиніста з підведеною потужністю 98, 220 та 
310 кВт відповідно. При цьому сила тяги при ру-
шанні складає від 180, 246 та 312 кН. Це дає підс-
таву запропонувати використання чотирьох елект-
родвигунів як основного стану роботи тягового 
електроприводу. При роботі з чотирма тяговими 
електродвигунами найбільша сила тяги складе 
близько 240 кН, чого достатньо для більшості ма-
неврових операцій. 

Додатковими режимами роботи є робота з 
двома електродвигунами. При роботі з двома елек-
тродвигунами найбільша сила тяги оцінюється у 
120 кН, чого достатньо для легкої маневрової ро-
боти (маневрові операції з пасажирськими соста-
вами, переміщення з невеликою кількістю вантаж-
них вагонів), а також руху одиночного тепловозу. 

При роботі з шістьма тяговими електродви-
гунами сила тяги складе 360 кН, що необхідно для 
роботи з составами на ділянках з ухилом. 

При виконанні вивізних операцій швидкість 
руху поїзду може складати до 60 км/год, а потуж-
ність досягати номінального значення. Швидкість 
руху може бути довільною. Для розрахунків 
приймемо, шо швидкість здійснюється у діапазоні 
30 – 60 км/год, що відповідає фактичним швидкос-
тям руху на перегонах. Як і в попередньому випа-
дку, можна припустити, що тривалість роботи тя-
гового електроприводу у різних діапазонах швид-
кості є однаковою. На рис. 3 наведено залежності 
осередненого ККД від потужності для діапазону 
швидкостей. Розрахунки проведено для роботи 
чотирма та шістьма електродвигунами, оскільки 
при русі на перегоні необхідно досягати достатньо 
високих значень сили тяги. 

З рис. 3 слідує, що осереднений ККД у випад-
ку роботи чотирьох електродвигунів вищий, ніж 
при роботі шістьох електродвигунів. При потуж-
ності, підведеній до тягового електроприводу, ви-
щій за 400 кВт, різниця між ККД не перевищує 
2 %. З урахуванням цього, пріоритетним режимом 
роботи тягового електроприводу доцільно встано-
влювати роботу з чотирма електродвигунами. Рух 
з шістьома електродвигунами має здійснюватися 
при необхідності на основі даних про параметри 
составу та профіль ділянки. 

Таким чином, для забезпечення високої енер-
гетичної ефективності тягового електроприводу 
при виконанні вивізних операцій доцільно здійс-
нювати роботу з чотирма працюючими електрод-
вигунами. Робота шістьох електродвигунів має 
здійснюватися тільки при необхідності. 

Для впровадження вище наведених рекомен-
дацій необхідно забезпечити вибір режимів роботи 
тягового електроприводу – вибір кількості тягових 
електродвигунів, які будуть працювати. 
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Рис. 2 – Залежність осередненого ККД від потужності для умов маневрових операцій: 

2, 4, 6 – кількість електродвигунів 

 

 
Рис. 3 – Залежність осередненого ККД від потужності при вивізній роботі: 

2, 4 – кількість електродвигунів 

 

Вибір режиму роботи може здійснюватися 

машиністом вручну або автоматично [15], [16]. 

Для здійснення ручного вибору мають бути розро-

блені рекомендації, за допомогою яких машиніст 

на основі інформації про параметри составу, мар-

шрут руху, характер маневрових операцій вибирає 

кількість працюючих електродвигунів. Такий спо-

сіб не потребує додаткового обладнання у тяговій 

системі, оскільки може бути реалізований шляхом 

включення або відключення електродвигунів за 

допомогою електричних апаратів, застосування 

яких передбачене у схемі. 

При автоматичному виборів режимі роботи 

тягового електроприводу необхідна побудова сис-

тем, які в режимі реального часу будуть здійсню-

вати аналіз параметрів руху та коригувати кіль-

кість працюючих електродвигунів. Реалізація та-

ких систем потребує застосування напівпровідни-

кових перетворювачів у тяговій системі. 

Таким чином, наведені вище результати роз-

рахунків дозволяють підвищити енергетичну ефе-

ктивність маневрових тепловозів при виконанні 

маневрових операцій та вивізній роботі. 

 

Висновки 

 

Оновлення маневрових тепловозів потребує 

використання сучасних технологій, які забезпечу-

ють високі тягово-енергетичні характеристики, 

надійність, відповідність екологічним вимогам. 

Для підвищення енергоефективності тягового 

електроприводу маневрових тепловозів серії 

ЧМЕ3 досліджено режими роботи його тягового 

електроприводу при виконанні маневрових опера-

цій і вивізній роботі. Для підвищення енергетичної 

ефективності електроприводу запропоновано змі-

нювати кількість працюючих тягових електродви-

гунів на основі розрахунку осередненого ККД в 

залежності від потужності. За результатами дослі-

дження запропоновано режим роботу з чотирма 

працюючими тяговими електродвигунами як ос-

новний. Робота з двома та шістьма працюючими 

електродвигунами є додатковими режимами. 
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Розроблений у статті підхід до визначення 

раціональної кількості працюючих електродвигу-

нів може бути застосований для тепловозів інших 

серій. Впровадження цього підходу сприятиме 

зниженню споживання пального та зменшенню 

шкідливих викидів. 
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