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Аннотация
Цель: В статье представлено описание программного комплекса «Тяга — Прогноз» для выполнения тя-
гово-энергетических расчетов с ручным и автоматическим формированием режимов управления. При-
меняемые в настоящее время программные продукты обладают рядом недостатков, не позволяющих 
автоматизировать процесс выполнения тягово-энергетических расчетов при исследованиях и испыта-
ниях нового и существующего подвижного состава. Также актуальной является задача поиска энер-
гооптимальных режимов ведения поезда при различных условиях эксплуатации. Решением данной 
проблемы послужила разработка и апробация программного комплекса «Тяга — Прогноз». Методы: 
Численное решение дифференциального уравнения движения поезда проводилось по интервалам 
пройденного пути с использованием последовательного приближения. Осуществлен предваритель-
ный расчет возможных траекторий движения с целью поиска энергоэффективных режимов ведения 
поезда. Учитывались переходные процессы в энергетической установке и тормозной системе поезда. 
Сопротивление движению поезда от профиля и продольного плана линии определялось при учете по-
вагонного распределения единиц тягового подвижного состава, а также в случае повагонного трогания 
поезда с места. Расчет попутного следования поездов проводился с учетом особенностей маневровой 
работы. Результаты: Как показало сравнение результатов тягово-энергетических расчетов и опытных 
поездок, точность выполнения тяговых расчетов составляет около 1,5 %. Предлагаемые программой 
энергоэффективных режимов ведения поезда позволяют сократить расход энергоресурсов более чем 
на 3 %. Практическая значимость: Использование программного комплекса «Тяга — Прогноз» позво-
лит повысить точность тяговых расчетов как для существующего, так и для вновь проектируемого под-
вижного состава. Гибкость формирования тяговых и тормозных характеристик, а также имеющиеся 
возможности задания сил сопротивления движению позволяют оценить эффективность принимаемых 
решений с точки зрения энергоэффективности на стадии проектирования подвижного состава. При-
менение формируемых программным комплексом энергоэффективных режимов ведения поезда спо-
собствует сокращению расхода энергоресурсов на тягу поездов.

Ключевые слова: Программный комплекс, тяговые расчеты, оптимальное управление, сила тяги, со-
противление движению, тормозные силы.
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Введение

Усложнение перевозочного процесса повысило требования и к тяговому под-
вижному составу. Теперь эффективность новых локомотивов оказалась тесно свя-
зана с полигоном их предполагаемой эксплуатации.

Повышение качества тягово-энергетических расчетов предполагает исполь-
зование современных методов и средств их выполнения. Также отдельную задачу 
представляет собой поиск энергоэффективных режимов ведения поезда при раз-
личной поездной обстановке.

Существует достаточное количество программных комплексов для выполне-
ния тяговых расчетов [1−4], начиная с программ для решения конкретных задач и 
заканчивая многоцелевыми программными комплексами со сложной архитектурой 
и большим объемом решаемых задач. К сожалению, как правило, разработчики про-
граммных комплексов скрывают информацию об используемых принципах выпол-
нения расчетов, выборе режимов ведения, задании способа представления тяговой 
характеристики локомотива, сопротивления движению поезда и тормозных сил. 
Кроме того, при создании программных комплексов авторы формируют единствен-
ный алгоритм формирования режимов ведения и не учитывают ряд особенностей 
поведения поезда и локомотива при трогании и смене режимов управления.

Структура и функциональные возможности программного комплекса

В качестве современного программного продукта, обладающего достаточ-
ной гибкостью формирования режимов управления, возможностью настройки 
большого числа параметров, характеризующих сопротивление движению поезда, 
его тяговые и тормозные возможности, специалистами АО «Научно-исследо-
вательский и конструкторско-технологический институт подвижного состава» 
(АО «ВНИКТИ») и ФГБОУ ВО «Петербургский государственный университет 
путей сообщения Императора Александра I» (ФГБОУ ВО «ПГУПС») предложен 
программный комплекс «Тяга — Прогноз».

Структура программного комплекса представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структура программного комплекса «Тяга — Прогноз»
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В соответствии с представленной структурой программного комплекса пред-
полагаются следующие режимы работы программы:

- создание или редактирование баз данных вагонного и локомотивного 
парка, сформированных поездов и участков;

- выполнение тяговых расчетов и просмотр ранее произведенных расчетов.
В базах данных применяется информация, полученная из таблиц Excel, поэ-

тому базы данных можно редактировать (удалять существующие объекты, создать 
новых и т. д.) без использования исполняемого файла.

В базе данных вагонного парка хранится информация о типе вагона, числе 
его осей, грузоподъемности, таре, длине по осям автосцепок. Для пассажирских 
вагонов дополнительно хранится информация о мощности установленных подва-
гонных генераторов.

В базе данных локомотивов содержится информация о силе тяги, токе тяго-
вых двигателей, тепловых параметрах и расходе топлива (электрической энергии) 
локомотивом при номинальной и всех промежуточных позициях контроллера 
машиниста. В зависимости от имеющейся информации характеристики форми-
руются в ручном режиме пошагово или в автоматическом режиме путем расчета 
тяговых характеристик по нескольким точкам. Кроме того, хранится информация 
о позициях электрического торможения, длине и массе локомотива, коэффици-
енте инерции его вращающихся масс.

В базе данных сформированных поездов содержится информация о схеме 
сформированного поезда, фактической загрузке вагонов, тормозных средствах 
каждой единицы подвижного состава. Информация о грузоподъемности, таре и 
длине подвижного состава переносится из баз данных локомотивов и вагонов.

К информации о тормозных средствах подвижного состава относятся:
- тип и параметры тормозного цилиндра;
- тип тормозных колодок;
- передаточное число и КПД тормозной рычажной передачи;
- наличие авторежима;
- наличие режима включения воздухораспределителя;
- наличие авторегулятора тормозной рычажной передачи и его основные 

параметры.
База данных сформированных участков пути содержит информацию о пара-

метрах продольного профиля пути (уклоны), о параметрах плана железнодорож-
ной линии (радиусы и длины кривых, а также возвышение наружного рельса), 
расположение станций с указанием входных и выходных стрелок, о допустимых 
скоростях движения поезда с учетом постоянно действующих ограничений.

В базе данных ранее выполненных расчетов хранится информация о выпол-
ненном тяговом расчете с шагом 10 м, а также подробная статистическая инфор-
мация о режимах ведения поезда, расходе энергоресурсов и т. п.
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Тяговый расчет выполняется программным комплексом путем численного 
решения основного уравнения движения поезда с шагом интегрирования Δs = 10 м:

 
( ) ( ) ( ) ( )( )2

1
500 , , , ,к т o допi iv v s f v u b v u w v u w s v−= + ∆ ⋅ ⋅ − − ±
ξ

,  (1)

где  νi, νi-1 — значения скорости в конце предыдущего и текущего шага расчета; 
 ξ — коэффициент единичного ускорения поезда, учитывающий наличие вра-
щающихся частей, перевод ускорения из м/с2 в км/ч2 и приведение удельных 
сил к размерности Н/т; 
v — средняя на данном шаге скорость движения поезда, км/ч; 
u — режим управления (тяговая, тормозная позиция или выбег); 
s — пройденный путь, м; 
 fк(v, u), bт (v, u) — удельная сила тяги локомотива и удельная тормозная сила 
поезда, кгс/т; 
 wо(v, u), wдоп(s, v) — основное и дополнительное удельные сопротивления 
движению поезда, кгс/т.
Поскольку удельные силы, входящие в выражение (1), в свою очередь, зави-

сят от средней для рассматриваемого шага интегрирования скорости, то данное 
выражение решалось методом последовательного приближения. Алгоритм реше-
ния приведен на рис. 2.

После решения основного уравнения движения определяются такие параме-
тры ведения поезда, как время хода по участку, расход топлива и нагрев тяговых 
электродвигателей, выполняемый по следующим выражениям:

- время хода по участку на данном шаге расчета, мин:

 
0,06i

st
v

∆∆ = ⋅ ,  (2)

- общее время ti, прошедшее с момента начала движения с поездом, мин:

 1i i it t t−= + ∆ ;  (3)

- накопленный расход топлива с начала поездки Ei, кг:

 1i i i iE E G t−= + ⋅ ∆ ,  (4)

где Gi — текущее значение минутного расхода топлива, кг/мин;
- текущее значение температуры перегрева якорных обмоток тяговых элек-

тродвигателей τi, °C:
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1 1i i

i i i
i i

t t
T T∞ −

 ∆ ∆τ = τ ⋅ + τ ⋅ −  
,  (5)

где   τ∞i — максимальная температура нагрева тяговых двигателей при текущем 
значении тока тяговых двигателей, оС; 
	Тi — постоянная времени, характеризующая скорость нагревания обмоток 
тяговых двигателей, мин.

Рис. 2. Алгоритм выполнения шага расчета
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Одной из особенностей данного программного комплекса является наличие 
различных способов задания режимов ведения поезда:

1. Ручной режим ведения поезда полностью формируется оператором в 
процессе выполнения расчета, имеется возможность корректировки выбранных 
режимов и повторения расчета.

2. Задание режима ведения поезда происходит с помощью ранее сформиро-
ванной режимной карты.

3. Имеется автоматический выбор режима ведения поезда с прохождением 
участка за минимальное время хода.

4. Присутствует автоматический выбор режимов ведения поезда с прохожде-
нием участка за заданное время хода.

5. Возможен выбор энергооптимальных режимов работы.
Особенности задания сил тяги, торможения и сопротивления движению
В связи с тем, что программный комплекс создавался прежде всего в исследо-

вательских целях, то в его функциональные возможности заложен большой уро-
вень вариативности расчета сил тяги, торможения и сопротивления движению.

При выполнении тяговых расчетов, как правило, принимают, что мощность 
силовой установки и сила тяги локомотива изменяются мгновенно в момент пере-
ключения позиции контроллера. Наряду с подобным подходом программный ком-
плекс предоставляет возможность учесть плавный характер изменения силы тяги в 
момент трогания поезда с места и в процессе переключения позиций контроллера.

В этом случае плавный характер возрастания силы тяги при трогании с места 
учитывается путем деления силы тяги, определенной по тяговой характеристике, на 
коэффициент трогания, определяемый по следующей эмпирической зависимости:

 

9 5 7 4 5 3

2

2,2 10 5,85 10 5 10

0,0008 0,095 4,992 1,
трK t t t

t t

− − −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ≥
 

(6)

где t — время, прошедшее с момента трогания поезда с места, с.
Для учета плавного характера изменения мощности силовой установки 

локомотива при изменении позиции контроллера в программном комплексе име-
ется возможность задать время увеличения tнаб и уменьшения tсб мощности при 
изменении позиции контроллера. Если время, прошедшее с момента увеличения 
позиции контроллера машиниста, меньше, чем tнаб, то сила тяги локомотива Fк наб 
определяется по формуле:

 

1 1кнаб к
наб наб наб

t tF F
t K t

  
= ⋅ + ⋅ −    

,  (7)



137

где   t — время, прошедшее с момента увеличения позиции контроллера, с;  
Fк — сила тяги по тяговой характеристике локомотива при увеличенной по-
зиции контроллера, Н; 
 Kнаб — отношение свободной эффективной мощности дизель-генераторной 
установки на увеличенной позиции к мощности предыдущей.
При уменьшении позиции контроллера расчет силы тяги осуществляется 

аналогичным образом.
Программный комплекс позволяет рассматривать процесс трогания состава с 

места как процесс движения состава с переменной массой. При трогании рабочий 
ход при неполном сжатии двух автосцепок каждого вагона принимается равным 
150 мм. При составе из n вагонов весь состав окажется сжат на величину 0,15n м. 
При трогании состава эта величина будет постепенно выбираться, масса состава, 
пришедшего в движение, расти, и после прохождения пути 0,15n м в движение 
придет вся масса состава.

В программном комплексе «Тяга — Прогноз» имеется возможность реали-
зовать регулировочные и остановочные режимы торможения пневматического 
тормоза. Кроме того, в программном комплексе заложены характеристики рео-
статного и рекуперативного торможения в той же форме, что и тяговые позиции.

После этого определялась соответствующая данному давлению сила прижа-
тия тормозных колодок.

 Сила действительного нажатия тормозной колодки на колесо Kд определя-
ется по следующей зависимости [5]:

 

1
1000 4

2
тц ар

д тц тц оп пр трп
к

з
d

K p F F n
m

 π ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ η ⋅  

,  (8)

где  mк — число тормозных колодок; 
dтц — диаметр тормозного цилиндра, см; 
pтц — установившееся давление в тормозном цилиндре, кгс/см2; 
Fоп — усилие отпускной пружины тормозного цилиндра, кгс; 
ηтц — КПД тормозного цилиндра; 

 
ар

прF  — усилие пружины регулятора тормозной рычажной передачи, приве-
денное к штоку тормозного цилиндра, кгс; 
n — передаточное число рычажной передачи; 
ηтрп — КПД тормозной рычажной передачи.
Установившиеся давления в тормозных цилиндрах у

тцp  определялись для 
каждой единицы подвижного состава с учетом типа воздухораспределителя, 
режима его включения, наличия авторежима и загрузки вагона, ступени торможе-
ния и ее местоположения в составе:
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0,406 0,006
0,406

у 0
тц тц

np p − ⋅ = ⋅   
,  (9)

где   0
тцp  — давление в тормозном цилиндре при нахождении вагона в голове по-

езда, МПа; 
n — номер вагона в поезде.
Скорость наполнения тормозных цилиндров определялась по [6, 7]. На рис. 3 

показан характер повышения давления в тормозных цилиндрах вагонов грузового 
поезда.

В программном комплексе определение давления в тормозном цилиндре 
каждой единицы подвижного состава определялось путем решения следующих 
уравнений:
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где  tнп — время наполнения тормозного цилиндра, с; 
n — номер единицы подвижного состава в поезде; 
t — время, прошедшее с начала торможения, с; 
a0, a1 — постоянные коэффициенты; 
pт — давление в тормозном цилиндре, МПа.
В случае использования подталкивающего локомотива принимается наи-

меньший номер единицы подвижного состава по отношению к любому из локо-
мотивов.

Удельная тормозная сила поезда определялась как сумма тормозных сил всех 
единиц подвижного состава, отнесенная к его массе:
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где  φкд — действительный коэффициент трения тормозных колодок;
mп — масса поезда, кг.
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Рис. 3. Повышение давления в тормозных цилиндрах вагонов  
грузового поезда

Кроме того, программный комплекс считает плавное снижение тормозной 
силы при отпуске тормозов. Характер и время отпуска может варьироваться в 
настройках программного комплекса.

Основное удельное сопротивление движению поезда определялось по следу-
ющей зависимости:
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где  oiw′  — основное удельное сопротивление движению i-го локомотива, кгс/т; 
лim  — масса i-го локомотива, т;
ojw′′  — основное удельное сопротивление движению j-го вагона, кгс/т; 

mвj — масса j-го вагона, т.
Для локомотивов основное сопротивление движению в режиме тяги опреде-

ляется выражением:

 
2

л лo лi i i ia bw v c v′ = + ⋅ + ⋅ ,  (13)

где   aлi, bлi, cлi, — постоянные коэффициенты, используемые при определении 
основного сопротивления движению i-го локомотива.
Для основного сопротивления движению j-го вагона используются эмпири-

ческие зависимости вида: 
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где   ai, bi, ci, di — постоянные коэффициенты для определения основного сопро-
тивления движению i-го вагона; 
moi — масса, приходящаяся на одну ось i-го вагона, т.
Программный комплекс позволяет не только использовать стандартные зна-

чения постоянных коэффициентов, входящих в выражения (13) и (14), в зависи-
мости от типа подвижного состава, но и вводить собственные значения данных 
коэффициентов. При этом для каждой единицы подвижного состава коэффици-
енты могут задаваться отдельно.

При определении сопротивления движению от уклона программный ком-
плекс позволяет реализовать на выбор один из двух подходов:

- представление поезда в качестве материальной точки с сосредоточением 
его массы в середине поезда;

- представление поезда в качестве неравномерно распределенной по его 
длине массы.

При рассмотрении поезда в качестве неравномерно распределенной по его 
длине массы использовался следующий подход (рис. 4):

- весь рассматриваемый участок разбивается на Ns элементов c шагом, рав-
ным шагу выполнения тягового расчета Δs, и постоянным значением уклона на 
элементе ij;

- для каждой k-й единицы подвижного состава, входящей в рассматрива-
емый поезд, определяется, на сколько элементов nk положение его центра масс 
отличается от положения головы поезда, с округлением величины nk до целого 
числа в меньшую сторону: 
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где  l — длина единицы подвижного состава по осям автосцепок, м;
- для каждого положения поезда j удельное сопротивление движению поезда 

от уклона j
iw  может быть определено по следующей зависимости:
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где  mп — масса поезда, т; 
Nv — число единиц подвижного состава;
mk — масса k-й единицы подвижного состава, т.
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Рис. 4. Представление поезда в качестве неравномерно распределенной массы

При перемещении на один шаг j + 1 удельное сопротивление движению 
поезда от уклона будет равно:
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При перемещении поезда на один шаг удельное сопротивление движению от 
уклона равно:
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Аналогичный подход использовался при расчете сопротивления движению в 
кривых участках пути.

Принципы формирования энергооптимальной траектории движения

При формировании энергооптимальной траектории движения поезда исполь-
зовались известные практические выводы из теории энергооптимальных систем, 
применимые к траектории движения поезда [8−11]. Решение задачи оптимизации 
режимов ведения поезда сводится к поиску управления u(t) (позиция контроллера 
или тормозная позиция), доставляющего минимум функционалу: 
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0
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T
B G u t v dt= →∫ ,  (19)

где  B — расход топлива (электроэнергии), кг (кВт · ч); 
T — заданное время хода по участку, ч; 
G — расход топлива (электроэнергии) за единицу времени, кг (кВт · ч); 
v — скорость движения, км/ч.
Поиск энергооптимальной траектории движения поезда осуществлялся на 

основе принципа максимума Л. С. Понтрягина, где использованы подходы, изло-
женные в [8, 11, 12], с некоторой их модификацией. Программный комплекс в 
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полной мере учитывает ограничения, накладываемые на фазовые координаты и 
управляющие воздействия. В соответствии с [8] для формирования энергоэффек-
тивной траектории движения выделяются следующие режимы ведения поезда.

В зависимости от величины функции v(s) cформулирована последователь-
ность оптимальных режимов управления, в которой выделяются пять диапазонов 
с различными оптимальными управляющими функциями:

- разгон с максимально возможной силой тяги;
- торможение с максимально возможной эффективностью;
- режим выбега;
- движение с постоянной скоростью стабилизации в режиме тяги;
- режим регулировочного торможения для недопущения превышения мак-

симально допустимой скорости движения.
Режим разгона поезда осуществляется до достижения поездом средней тех-

нической скорости движения на заданном участке. Режим торможения с макси-
мальной эффективностью применяется при подходе к местам снижения допусти-
мой скорости движения поезда и остановок.

Наибольшие сложности при дискретном управлении локомотивом представ-
ляет реализация режима стабилизации скорости движения. В программном ком-
плексе применен принцип опережающего воздействия на систему (рис. 5). При 
этом на каждом шаге расчета определялась скорость задания vзад по следующей 
зависимости:
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где  sуч и sx — длина участка и пройденный путь, км; 
 T и tx — заданное время хода по участку и время, затраченное на пройденный 
путь, мин.
После этого по зависимости (1) выполнялся расчет траектории движения 

поезда при текущей позиции контроллера машиниста на некоторое число шагов 
расчета, соответствующее длине участка прогнозирования sпр.

Затем проверялось нахождение прогнозируемой скорости движения в диапа-
зоне vзад ± Δv. Как видно из рис. 5, возможны три варианта развития событий: 

- при заданной позиции контроллера прогнозируемая скорость движения оста-
ется в диапазоне vзад ± Δv (траектория 0 — 2), в этом случае позиция не меняется;

- при заданной позиции контроллера прогнозируемая скорость движения 
становится выше заданного диапазона (траектория 0 — 1), в этом случае позиция 
контроллера на текущем шаге расчета уменьшается;
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Рис. 5. Варианты изменения траектории движения поезда

- при заданной позиции контроллера прогнозируемая скорость движения 
становится ниже заданного диапазона (траектория 0 — 1), в этом случае позиция 
контроллера на текущем шаге расчета увеличивается.

При этом программа выдерживает время между набором и сбросом пози-
ций, а также исключает возможность включения режима тяги до момента полного 
отпуска тормозов. Вариативность режимов управления достигается регулирова-
нием допустимого диапазона изменения скорости и длины участка прогнозиро-
вания. Оператор может сам назначить допустимый диапазон изменения скорости 
(нечувствительности) и длину участка прогнозирования и выполнить единствен-
ный вариант расчета. Диапазон нечувствительности при этом задается оператором 
в процентах от заданной скорости движения, а шаг прогнозирования в метрах. 

Программный комплекс предлагает рассчитать 6, 15 или 30 вариантов веде-
ния поезда путем задания различных значений диапазона нечувствительности Δv 
и шага прогнозирования sпр. При реализации 30 вариантов ведения поезда диапа-
зон нечувствительности может принимать значения 10, 20, 30, 40 и 50 % от vзад, 
а шаг прогнозирования sпр составляет 100, 200, 300, 400, 500 и 1000 м. В результате 
вычислений оператор на основании информации о расходе топлива (энергоресур-
сов) и числе переключений позиций контроллера выбирает один из вариантов.

Включение режимов регулировочного торможения осуществляется только 
при достижении скорости движения поездом максимального значения. В этом 
случае осуществляется подбор режимов торможения поезда с отступом от места 
достижения максимальной скорости движения на заранее заданное расстояние.

На рис. 6 показаны варианты построения траектории движения при наличии 
местного ограничения допустимой скорости движения. Различные варианты тра-
ектории получаются путем варьирования фазовой траектории за счет изменения 
диапазона нечувствительности ∆v и шага прогнозирования sпр. При этом для раз-
личных управляющих воздействий на локомотив в виде смены позиций и регули-
ровочного торможения во всех случаях обеспечено аккуратное соблюдение допу-
скаемой скорости движения.
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Рис. 6. Возможные траектории регулировочного торможения 
при наличии ограничения по допустимой скорости движения

При интенсивном движении с заданным числом пар поездов за сутки воз-
можна дорожная ситуация, когда исследуемый поезд будет вступать на очеред-
ной блок-участок раньше нужного времени, из-за чего будет вынужден некоторое 
время двигаться на желтый сигнал светофора, т. е. при ограничении максимально 
допустимой скорости.

Задача выбора энергооптимального режима решается путем закладывания 
режима движения первого поезда по свободному участку в базу данных ограниче-
ния максимально допустимой скорости с последующим подбором с целью опти-
мизации расхода энергии времени отправления следующего поезда. 

Такие же действия должны проводиться в случае интервального регулирова-
ния по технологии виртуальной сцепки.

При расчете энергооптимального режима ведения поездов по однопутному 
участку учитываются режимы ведения поездов в обоих направлениях [13, 14].

Тяговые расчеты для маневровой работы отличаются от тяговых расчетов для 
поездной работы наличием нескольких постоянных циклов выполняемой работы, 
частой сменой режима работы. Во время горочной работы при роспуске состава 
приходится решать тяговую задачу с переменной массой состава. Программа 
выполнения тягово-энергетических расчетов «Тяга — Прогноз» по энергоопти-
мальным режимам была адаптирована для тягово-энергетических расчетов при 
выполнении маневровой работы «Тяга — Прогноз».
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Сравнение результатов расчета с опытными данными

Верификация программы была выполнена при испытаниях газотурбовоза 
ГТ1h-002 в 2016 г. во время демонстрационной поездки при ведении поезда мас-
сой 9000 т на участке Сургут — Войновка Свердловской ж. д. протяженностью 
1298 км с записью режима работы газотурбовоза. 

Выполненный перед началом поездки расчет энергооптимального режима 
движения показал расход топлива 14 974,32 кг. В поездке, прошедшей с отклоне-
ниями от энергооптимального режима, фактический расход сжиженного природ-
ного газа составил 15 743 кг. 

Проведенный затем тяговый расчет по режиму ведения поезда дал расход 
топлива за поездку 15 495,39 кг. Расхождение в определении расхода сжиженного 
природного газа составило 1,6 %, что говорит о высокой степени достоверности 
работы программного комплекса.

В случае ведения поезда по расчетному энергооптимальному режиму эко-
номия топлива могла быть более 750 кг (более 3 %). Результат свидетельствует в 
пользу организации движения по энергооптимальным режимным картам.

Заключение

На программный комплекс для выполнения тягово-энергетических расче-
тов «Тяга — Прогноз» ведения локомотивами поездов различной составности по 
энергоптимальным режимам получено свидетельство о государственной реги-
страции программы [13]. Программа может работать на ПК на базе процессоров 
Intel Pentium и выше при операционных системах Microsoft Windows XP и выше. 
Объем программы — 2 Мб (без базы данных). 

Правообладателем является АО «ВНИКТИ». База данных программного 
комплекса представляет самостоятельную ценность, так как содержит результаты 
многочисленных испытаний тягового подвижного состава, проведенных специ-
алистами АО «ВНИКТИ». База данных постоянно пополняется результатами 
новых исследований.

Программа «Тяга — Прогноз» применялась и имеет перспективы дальней-
шего применения для решения следующих задач:

– выбор типа локомотива существующих серий и перспективных моделей 
для обслуживания грузовых поездов на перспективных полигонах в соответствии 
с прогнозными объемами грузопотоков и схемами формирования грузовых поез-
дов [14, 15];

– выбор силовой схемы промышленного тепловоза 2Т10Л при проведении 
его модернизации с учетом полигона эксплуатации и технологии производства 
работ;
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– оценка критических масс поездов для новых локомотивов или новых поли-
гонов эксплуатации;

– подготовка исходных данных для выполнения технико-экономического 
обоснования разработки новых локомотивов;

– обучение студентов по специальности «Подвижной состав железных дорог» 
в рамках дисциплины «Теория тяги поездов».
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Summary
Purpose: The article provides the description of “Traction — Forecast” Software Package to perform traction-
power calculations with manual and automatic forming of driving modes. Applied at present software packages 
possess a number of drawbacks not allowing automating the process of traction-power calculation performance 
at researches and testing a new and existing rolling stock. The task of search for power-optimal train driving 
modes under various operation conditions is also relevant. This problem solution is in the development and 
testing “Traction — Forecast” Software Package. Methods: Numerical solving train motion differential equation 
was held by travelled distances with successive approximation usage. Preliminary calculation of motion possible 
trajectories with the purpose to search for power-efficient train driving modes was pursued. Transient processes 
in power device and brake system of a train were taken into account. The resistance to train motion from
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longitudinal outline and profile of a track was being defined given per car distribution of the units of traction 
rolling stock as well as in the case of per car starting of a train. Calculation for pass-through for trains was made 
taking into account shunting work peculiarities. Results: As the comparison of the results of traction-power 
calculations and trial travels has shown, the accuracy of traction calculation accomplishment is of about 1,5 %. 
Proposed by the program power-efficient modes for driving a train makes it possible to reduce power-resource 
expenditure on more than 3 %. Practical importance: The use of “Traction — Forecast” programming complex 
would allow to improve traction calculation accuracy for both, current and newly designed rolling stock. The 
flexibility of forming traction and braking characteristics as well as available options for to set resistance forces 
to motion allows estimating made decisions’ efficiency in terms of power-efficiency on the stage of rolling 
stock design. Application of power-efficient modes of train driving, formed by the software complex, provides 
for the cut of power-resource expenditures for train traction.

Keywords: Software package, traction calculations, optimal driving, traction force, resistance to motion, 
braking forces.
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