
Вестник ВНИИЖТ. 2024. Т. 83, № 2. С. 136–147

136

УДК 629.4.016.12

Определение дополнительного сопротивления движению поезда 
от подвагонных генераторов на основе анализа кривой скорости  

И. О. Лобыцин , И. А. Панков, В. В. Федин, Н. А. Баранов,
К. И. Шведин, С. О. Литвинцев

Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта (ВНИИЖТ), 
Москва, Российская Федерация

 Lobytsin.igor@vniizht.ru (И. О. Лобыцин)

EDN: https://elibrary.ru/irmexl 

АННОТАЦИЯ

Введение. При выполнении тяговых расчетов учет дополнительного сопротивления движению поезда от действия 
подвагонных генераторов производится на основе статистических данных, полученных в результате натурных ис-
пытаний образцов подвижного состава. Сравнительный анализ расчетных и фактических результатов показал на-
личие системных отклонений, при которых значения реального расхода топливно-энергетических ресурсов превы-
шают расчетные значения. 
Материалы и методы. Для анализа и детализации применялись данные блока памяти микропроцессорной систе-
мы управления и диагностики электровоза, данные расшифровки записей комплексного локомотивного устрой-
ства безопасности и системы взаимодействия с локомотивом по технической радиосвязи. Применены методы ап-
проксимации и экстраполяции массивов данных, численного интегрирования, статистической обработки данных, 
метод энергооптимального тягового расчета.
Результаты. При учете в методике тягового расчета влияния подвагонных генераторов на сопротивление дви-
жению, показатели расхода топливно-энергетических ресурсов превысили значения расхода без учета влияния 
генераторов в среднем на 15%. Установлено, что интенсивность применения электрического оборудования пас-
сажирских вагонов оказывает переменное влияние на работу подвагонных генераторов. Главным достижением 
исследования стало создание нового способа определения силы сопротивления движению от воздействия подва-
гонных генераторов.
Обсуждение и заключение. Применение предлагаемого способа по оценке дополнительных сил сопротивления 
движению поезда от действия подвагонных генераторов можно масштабировать, используя в различных задачах 
движения поездов, которые можно решить, опираясь на статистические данные с применением математических 
моделей. Разработанный авторами алгоритм найдет свое применение в системах расчета, анализа и планирова-
ния расхода топливно-энергетических ресурсов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирский вагон, подвагонные генераторы, силы сопротивления движению, тяговый рас-
чет, локомотив, бортовые системы, статистический анализ
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ABsTRACT

Introduction. Traction calculations take into account additional resistance to train motion from the action of undercarriage 
generators using statistical data from field tests of rolling stock samples. Comparative analysis of calculated and actual 
results shows system deviations with real fuel and energy consumption exceeding the calculated values.  
materials and methods. The analysis and detailing involved data of the memory block of the electric locomotives 
microprocessor control and diagnostic system, transcripts of the integrated train safety system and locomotive technical 
radio communication system. The authors applied methods of data array approximation and extrapolation, numerical 
integration, statistical data processing, and the method of energy-optimal traction calculation.
Results. Traction calculation of the influence of undercarriage generators on resistance to movement shows that fuel and 
energy consumption exceeds the consumption without the influence of generators by 15% in average. The researchers 
found that the intensity of electrical equipment use in passenger cars has a variable effect on the performance of 
undercarriage generators. Most notably, the research prompted a new way of determining the resistance to motion from 
undercarriage generators.
Discussion and conclusion. This method of estimating the additional resistance to train motion from undercarriage 
generators can be scaled to various train movement problems solved with statistical data using mathematical models. 
The algorithm developed by the authors would find its application in the systems of calculation, analysis and planning of 
fuel and energy resources consumption.

KeywORDs: passenger car, undercarriage generators, resistance to motion (drag), traction calculation, locomotive, on-
board systems, statistical analysis
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Введение. Дополнительное сопротивление движе-
нию подвижного состава зависит от ряда сторонних 
факторов, влияющих на движение поезда и способ-
ствующих возникновению дополнительного расхода 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) для поддер-
жания необходимой скорости движения. Одним из 
факторов являются силы сопротивления движению, 
дополнительно возникающие в процессе эксплуата-
ции подвижного состава. Данные силы регулировать 
невозможно, однако необходимо четко представлять 
себе природу возникновения последних, значение и 
характер действия для верного их отображения при 
последующем расчете расхода ТЭР.

Определенные силы дополнительного сопротив-
ления движению имеют как положительное, так и от-
рицательное влияние на результирующую скорость 
поезда и в процессе поездки могут изменяться не-
однократно, при этом особое внимание стоит уделить 
учету постоянно воздействующих замедляющих сил. 
В пассажирском движении такие силы возникают от 
работы подвагонных генераторов и зависят от теку-
щей скорости движения, номинальной мощности ге-
нератора и объема потребляемой электроэнергии на 
нужды пассажиров.

В послевоенный период советскими инженера-
ми активно проводилась оценка степени влияния 
подвагонных генераторов на скорость движения и 
расход ТЭР путем проведения большого числа на-
турных испытаний. Определение сил сопротивления 
движению наиболее обширно и систематически про-
водилось с помощью метода скатывания и динамо-
метрического метода с последующей обязательной 
опытной поездкой [1]. Так, например, зимой 1955 г. 
ЦНИИ МПС провел на Октябрьской железной до-
роге опытные поездки, которые позволили уста-
новить эти характеристики. Во время указанных 
поездок между Москвой и Ленинградом в поездах 
№28/29 и 31/32, состоящих из 12 цельнометалличе-
ских вагонов (масса одного поезда составила 700 т), 
включалось в среднем 10 подвагонных генераторов 
со средней минимальной мощностью каждого около 
4 кВт. В результате после 348 систематических заме-
ров тока и напряжения стало видно, что средняя за 
рейс условная мощность генератора, приходящаяся 
на один вагон, составляет ,P ¢=1 27 кВт. Кроме того, 
во время испытания установлено, что мощность гене-
ратора при выключенном освещении вагона составила 

87 % мощности того же генератора при включенном 
освещении. Этот факт свидетельствует о том, что 
большая часть электрической энергии, вырабатывае-
мой подвагонными генераторами, расходуется не на 
освещение, а на работу электровентиляторов и пита-
ние радиоустановки1, 2. 

Надо заметить, что определение сил сопротивле-
ния движению от действия подвагонных генераторов 
базируется на результатах экспериментальных иссле-
дований прошлого века, использующих в качестве 
математического описания выражения мощности 
подвагонного генератора и эквивалентной мощности 
на ободе колеса [1]:

, ,
r n

P
Mω

η η
×

= ×
1000 9 81  (1)

где P — мощность на клеммах генератора, кВт; rη  — 
КПД генератора; nη  — КПД передачи от оси к гене-
ратору; ω  — угловая скорость колеса, рад/с; M — мо-
мент сопротивления колеса, обусловленный работой 
подвагонного генератора, Н·м; 9,81 — ускорение сво-
бодного падения, м/с2.

Тема влияния подвагонных генераторов пассажир-
ских вагонов на эксплуатацию подвижного состава 
неоднократно затрагивалась работниками железнодо-
рожной отрасли, а результаты проводимых исследова-
ний легли в основу математических моделей оценки 
движения пассажирских поездов. Однако стоит отме-
тить, что публикации исследователей имеют ряд не-
достатков, требующих устранения для последующего 
применения в настоящих условиях. Так, например, ре-
зультаты работы П. Н. Астахова [1],  опубликованные 
более шестидесяти лет назад, требуют актуализации 
в силу значимых изменений научной деятельности и 
технологических решений, применяемых при изготов-
лении современных пассажирских вагонов. По этой 
же причине работа В. А. Петракова [2] также требует 
повторного исследования. Кроме того, стоит уделить 
внимание работам, в основе которых лежат совершен-
но новые способы определения сопротивления движе-
нию. В работе А. В. Климович [3] описан интересный 
подход, который можно применить для оценки влия-
ния подвагонных генераторов на сопротивление дви-
жению, однако обязательное условие движения поезда 
в режиме выбега вынуждает вновь накладывать огра-
ничения, влияющие на итоговый результат. 

1 Об утверждении Правил тяговых расчетов для поездной работы [Электронный ресурс]: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 
12.05.2016 № 867р. URL: https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=EXP&n=672553#82zSqCUljwSHzng5 (дата обраще-
ния: 19.02.2024).

2 Патент № 2803206 Российская Федерация, МПК B61K 13/00, G01P 3/00, G01M 17/08. Способ определения сопротивления движению 
подвижного состава от подвагонных генераторов на основе анализа кривой скорости: № 2023105758: заявл. 13.03.2023: опубл. 11.09.2023 / 
Лобыцин И. О., Панков И. А., Селезнев Г. Е.; заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта. EDN: https://
www.elibrary.ru/vieoym.

https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=EXP&n=672553#82zSqCUljwSHzng5
https://www.elibrary.ru/vieoym
https://www.elibrary.ru/vieoym
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На сегодняшний день при расчете дополнитель-
ного сопротивления движению пассажирского по-
езда от воздействия подвагонных генераторов, в со-
ответствии с документом «Правила тяговых расчетов 
для поездной работы»3, применяется формула (2) или 
полученные на основании данной формулы номо-
граммы (рис. 1). Характеристика изменения величи-
ны сопротивления от подвагонного генератора имеет 
гиперболический вид; при этом увеличение скорости 
приводит к снижению сил сопротивления из-за уве-
личения инерционной величины вращающихся масс. 
Пороговое значение скорости подключения подва-
гонного генератора принято в соответствии с Пра-
вилами тяговых расчетов4 равным 35 км/ч. В связи с 
этим учитывать действия данных сил при математи-
ческом расчете необходимо лишь после превышения 
пороговой скоростной величины: 

пг
o

,
P

W
q v

¢×
=

1300  (2)

где P ¢ — средняя условная мощность подвагонного ге-
нератора, приходящаяся на один вагон поезда, кВт;  qо — 
нагрузка на ось, т; v — скорость движения поезда, км/ч.

Значение величины P ¢ определяется из выражения 
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где Pпг — фактическая мощность подвагонного гене-
ратора, расходуемая на служебные нужды пассажир-
ского вагона, кроме кондиционирования воздуха, кВт. 
Для среднесетевых условий принимать пг ,P = 6 6 кВт; 
nбк — число пассажирских вагонов без кондициони-
рования воздуха, не имеющих подвагонных генерато-
ров, ед.; Pгк — фактическая среднесуточная мощность 
подвагонного генератора, расходуемая на работу кли-
матической установки (кондиционера), кВт. Следует 
принимать в сентябре — апреле на всей сети гкP = 3 кВт 
(питание низковольтного отопления), в мае — августе 
для Приволжской и Северо-Кавказской железных до-
рог гкP = 10 кВт, для остальной сети гкP = 2 кВт; nкв — 
число пассажирских вагонов с кондиционированием 
воздуха, ед.; Pпгр — фактическая мощность подвагон-
ного генератора, расходуемая на служебные нужды 
вагона-ресторана, кроме кондиционирования воз-
духа, кВт. Для среднесетевых условий принимать 

пгрP = 11,5 кВт; nр — число вагонов-ресторанов, ед.; 
Pпгпб — фактическая мощность подвагонного генера-
тора, расходуемая на служебные нужды почтовых и 
багажных вагонов, кВт. Для среднесетевых условий 
Pпгпб = 3 кВт; nпб — число почтовых и багажных ваго-
нов, ед.; mп — общее число вагонов в поезде, ед.

Отметим, что средняя условная мощность в реаль-
ных эксплуатационных условиях отличается от расчет-
ного значения, что отражается на итоговых результатах 
при выполнении тяговых расчетов. Данные отличия 
связаны прежде всего с такими факторами, как:

•	интенсивность	 применения	 электрооборудова-
ния пассажирского вагона; 

•	время	суток	(влияние	на	потребность	подключе-
ния осветительных устройств);

•	сезонность	 и	 температура	 окружающей	 среды	
(использование кондиционеров);

•	тип	 применяемого	 подвагонного	 генератора	
(влияет на номинальную мощность генератора).

Перед инженерами железнодорожной отрасли 
всегда стояла задача разработки некого единого ме-
тода расчета, который являлся бы менее ресурсоза-
тратным, наиболее точным и имеющим возможность 
максимального учета влияния сторонних факторов. 
Поэтому работниками научного центра «Цифровые 
модели перевозок и технологии энергосбережения» 
АО «ВНИИЖТ» была поставлена задача по уточне-
нию воздействия подвагонных генераторов на рас-
ход ТЭР для последующего применения результатов 
при проведении тяговых расчетов в пассажирском 
движении.

Разработанный и предлагаемый авторами метод 
позволяет при помощи современных цифровых си-
стем контроля и диагностики тягового подвижного  

Рис. 1. Величина полного дополнительного сопротивления 
движению от подвагонного генератора в зависимости от скорости 
движения поезда при разных значениях средней условной мощности 

использования генератора P ¢:
1 — при 5 кВтP ¢= ; 2 — при  6,6 кВтP ¢= ; 3 — при 9,6 кВтP ¢= ; 

4 — при 12 кВтP ¢=

Fig. 1. Total additional resistance to motion from the undercarriage 
generator as a function of train speed at different average rated power 

utilisations of the generator P ¢:
1 — at P ¢= 5 kW; 2 — at ,P ¢= 6 6 kW; 3 — at ,P ¢= 9 6 kW; 

4 — at P ¢=12 kW

3 Об утверждении Правил тяговых расчетов для поездной работы. URL: https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=EX
P&n=672553#82zSqCUljwSHzng5 (дата обращения: 19.02.2024).
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состава эффективно проводить расчеты сопротивле-
ния движению на основе регистрируемых данных, 
тем самым уменьшая расходы на проведение натур-
ных экспериментов и снижая нагрузку на железнодо-
рожную инфраструктуру. 

Анализ фактического расхода ТЭР на тягу поездов. 
Для выполнения сравнительного анализа данных фак-
тического расхода ТЭР и результатов расчета с приме-
нением энергооптимального тягового расчета (ЭТР) 
используются исходные данные по расходу и рекупе-
рации электроэнергии, полученные из маршрутов ма-
шиниста системы централизованной обработки марш-
рутов машиниста. Рассмотрена выборка из маршрутов 
машиниста и ЭТР за июль 2020 г. для поездок в грани-
цах Южно-Уральской железной дороги. 

На рис. 2 представлено процентное распределение 
поездок по отклонениям расчетных и фактических 
значений ТЭР для пассажирского и, для сравнения, 
грузового движения по способу К. М. Попова, С.  А. Ви-
ноградова5. При этом для пассажирского движения про-
изводилось распределение из 1155 поездок в составе с 
головными электровозами ЭП1 или ЭП2К, а для грузо-
вого из 7015 поездок в составе с головным двухсекцион-
ным электровозом 2ЭС6.

Для оценки степени влияния подвагонного ге-
нератора на расход ТЭР было принято произвести 

ЭТР без учета сил сопротивления движению вагонов 
от действия генераторов, а после — с учетом данных 
сил. Такие расчеты выполняются с применением про-
граммного продукта для реализации ЭТР, разрабо-
танного в АО «ВНИИЖТ», и отличаются исходными 
данными6. Так, для учета влияния подвагонного гене-
ратора в исходных данных ЭТР были учтены результа-
ты, полученные с использованием формулы (2).   

По результатам программного расчета для сравни-
тельного анализа изменения расхода ТЭР в пассажир-
ском движении определяются следующие параметры: 
WErg — расчет расхода ТЭР на основе алгоритмов 
ЭТР; WSch — расчет расхода ТЭР с остановками по 
промежуточным станциям на основе алгоритмов 
ЭТР; WErgKPD — расчет расхода ТЭР с учетом поли-
нома КПД на основе алгоритмов ЭТР. 

Каждый из предложенных вариантов расчета расхода 
ТЭР имеет свою исходную расчетную модель, отличаю-
щуюся данными плана и профиля пути, серией тягового 
подвижного состава, числом вагонов и их массой, об-
щей протяженностью участка, числом остановок, ско-
ростными ограничениями. В связи с этим итоговые рас-
четные величины расхода ТЭР и отклонения отражены 
в табл. 1 по каждой моделируемой поездке.  

Расчет расхода ТЭР с применением ЭТР показы-
вает, что при учете дополнительного сопротивления 

5 Патент № 2788656 Российская Федерация, МПК B60L 3/12, G01R 21/133. Способ определения нормативного расхода энергоресур-
са на поездку пригородного моторвагонного поезда: № 2022117143: заявл. 24.06.2022: опубл. 24.01.2023 / Попов К. М., Виноградов С. А.; 
заявитель Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта. EDN: https://www.elibrary.ru/dugngs.

6 Ябко И. А. Метод расчета энергооптимальных траекторий движения поезда: автореф. дис. ... канд. техн. наук: 05.22.07. М.: Всероссий-
ский научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта, 2007. 24 с.
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Рис. 2. Распределение поездок по отклонениям расчетных и фактических значений ТЭР для пассажирского и грузового движения:
1 — смещение распределения при учете влияния подвагонных генераторов в расчетах; 2 — грузовое движение; 3 — пассажирское движение 

Fig. 2. Distribution of trips by deviations of estimated and actual fuel and energy values for passenger and freight traffic:
1 — distribution bias given the influence of undercarriage generators in calculations; 2 — goods traffic; 3 — passenger traffic 
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движению от подвагонного генератора увеличивают-
ся расчетные показатели расхода в среднем на 15 %, 
на основании чего происходит снижение общего от-
клонения расчетного расхода от фактического для 
пассажирского движения, т. е. график распределения 
отклонений по пассажирскому движению (рис. 2) при-
нимает смещение влево относительно первоначаль-
ного положения, что отмечено кривой 1. Эти вполне 
обоснованные корректировки позволяют повысить 
точность ЭТР, тем самым изменить отклонения по по-
ездкам для грузовых и пассажирских поездов, распре-
делив их в максимально близких интервалах [4]. 

Для поддержания плавности хода и компенса-
ции постоянно возникающих как замедляющих, так 
и ускоряющих сил на тяговом подвижном составе, 

участвующем в пассажирском движении, применяет-
ся специализированная микропроцессорная система 
управления и диагностики (МСУД). Информация, по-
лученная с устройств хранения информации МСУД, 
позволяет оценить влияние подвагонного генератора 
на работу тягового привода локомотива и рассмотреть 
процесс компенсации мощности при возникновении 
замедляющих сил от подвагонного генератора [5]. 

Для количественной оценки изменения величины 
токов тяговых электродвигателей электровоза ЭП1 
№ 037 в составе пассажирского поезда на основании 
расшифровки данных программы просмотра и анали-
за «МСУ Анализатор» была составлена табл. 2, в кото-
рой отображено изменение контролируемых параме-
тров в соответствующий промежуток времени.

Номер 
тягового 
электро-
двигателя 
ЭП1 № 037

Ток тягового электродвигателя, А Отклонения по участкам ∆, %
при 
t∆ = 0 с

при 
t∆ = 3 с

при 
t∆ = 15 с

при 
t∆ = 19 с

0–3 3–15 15–19 0–19

при 
v =32 км/ч

при 
v =33 км/ч

при
v =34 км/ч

при
v =35 км/ч

1 124 140 138 150 11,43 1,45 8,00 17,33
2 126 138 140 150 8,70 1,43 6,67 16,00
3 126 144 142 154 12,50 1,41 7,79 18,18
4 136 150 150 164 9,33 0,00 8,54 17,07
5 130 148 146 162 12,16 1,37 9,88 19,75
6 132 150 150 158 12,00 0,00 5,06 16,46

Средняя величина отклонения, % 11,02 0,94 7,66 17,47

* Расчет выполнен применительно к генераторам ЭГВ08, DCG4435.

Т а б л и ц а  1

Отклонения показателей расхода ТЭР на основании ЭТР с учетом влияния сопротивления движению поезда от подвагонного генератора

T a b l e  1

Deviations of fuel and energy consumption indicators based on energy-optimal traction calculation given the resistance to train motion from 
the undercarriage generator

Номер 
расчета

Расход ТЭР без влияния подвагонного 
генератора, Вт · ч

Расход ТЭР с учетом влияния 
подвагонного генератора, Вт · ч

Отклонение расхода ТЭР с учетом 
влияния подвагонного генератора, %

WErg WErgKPD WSch WErg WErgKPD WSch ∆WErg ∆WErgKPD ∆WSch

1 2 010 473 2 426 449 2 211 564 2 353 896 2 820 553 2 656 783 14,59 13,97 16,76
2 6 651 330 7 873 229 7 108 867 7 971 298 9 418 645 8 341 642 16,56 16,41 14,78
3 3 778 422 4 260 563 4 132 275 4 341 968 4 876 055 4 664 926 12,98 12,62 11,42
4 5 257 760 6 612 861 5 516 808 6 190 005 7 746 350 6 485 000 15,06 14,63 14,93
5 8 057 267 9 488 224 8 040 775 9 588 581 11 328 615 9 556 189 15,97 16,25 15,86

Среднее отклонение по расчетным участкам, % 15,03 14,78 14,75

Т а б л и ц а  2

Результаты изменения величины токов тяговых электродвигателей для реализации необходимой силы тяги, 
компенсирующей замедление от включения подвагонных генераторов*

T a b l e  2

Changes in electric tractive motor currents for the required traction to compensate for deceleration caused by running undercarriage generators*
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По результатам анализа выявлено, что подклю-
чение подвагонных генераторов способствовало сту-
пенчатому повышению токов тяговых электродвига-
телей на 17,47 % для поддержания плавного процесса 
набора скорости поезда, а само подключение проис-
ходило в два этапа с отклонениями в 11,02 и 7,66 % и 
периодами между бросками 12 с. 

Такая особенность наблюдается как по данным 
блока памяти МСУД электровоза, так и по данным 
расшифровки кассеты регистрации комплекса локо-
мотивных устройств безопасности (КЛУБ). На рис. 3 
представлен фрагмент расшифровки кассеты реги-
страции КЛУБ электровоза ЭП2К, следовавшего в 
составе поезда № 78 Москва — Абакан.

При масштабировании этого фрагмента в диапазо-
не 30–40 км/ч и дальнейшем исследовании процесса 
изменения характера наклона скоростной кривой по 
данному диапазону наблюдается явное изменение 
темпа набора скорости (при скорости 36 км/ч угол 
наклона скоростной кривой уменьшается на протя-
жении 10 с, после чего происходит его значительное 
увеличение); подобного рода изменения присутству-
ют на других анализируемых расшифровках.  

В процессе разгона и подключения подвагонных 
генераторов отчетливо заметно их влияние на изме-
нение ускоряющей силы поезда, что подтверждается 
данными МСУД и КЛУБ, однако при отключении 
систем автономного питания пассажирского вагона, 
а также в процессе торможения каких-либо измене-
ний кривой скорости выявлено не было. Это связано 
с тем, что угловые скорости колесных пар пассажир-
ского вагона остаются неизменными [6]. 

В работе Н. В. Гребенникова, А. А. Зарифьяна [7] 
выполнялось математическое моделирование про-
цесса торможения пассажирского вагона, оснащен-
ного подвагонным генератором. По результатам 

расчета авторами было выявлено, что продольные 
силы в контакте «колесо — рельс» первой (свободной) 
оси полностью определяются действием тормозно-
го момента величиной 3400 Н, а продольные силы 
второй колесной пары включают в себя суммарный 
тормозной и электромагнитный момент от подвагон-
ного генератора, равный 7000 Н. Несмотря на разни-
цу продольных замедляющих сил в контакте первой 
и второй осей колесных пар, отключение генератора 
не сопровождается увеличением общего ускорения по-
езда по причине малой начальной скорости движения, 
относительно высокой инерционной составляющей и 
наличием основного сопротивления движению поезда. 

В ходе углубленного анализа регистрационных 
параметров систем МСУД и КЛУБ пассажирских 
электровозов было установлено, что влияние элек-
тромагнитного момента, создаваемого подвагонным 
генератором, возможно определить с использовани-
ем скоростной кривой, оценивая диапазон трогания 
электровоза и его последующий разгон до скорости 
автоматического подключения генератора.  

Стоит также отметить, что, помимо расшифровки 
данных с бортовых систем электровоза, кривую ско-
рости можно также получить благодаря системе взаи-
модействия с локомотивом посредством технологи-
ческой радиосвязи (далее — СВЛТР), а это позволяет 
облегчить оценку влияния подвагонного генератора 
в плане получения исходных данных с бортов пасса-
жирских электровозов.

Предлагаемый способ. Так как момент включения 
подвагонного генератора влияет на результирующие 
ускоряющие силы поезда, возникла идея учета до-
полнительного сопротивления на основе анализа ско-
ростной кривой путем оценки зоны изменения интен-
сивности разгона в диапазоне скоростей 30–40 км/ч, 
при котором в системе продольных сил подвижного 
состава появляются дополнительные силы от работы 
подвагонных генераторов. На рис. 4 схематично пред-
ставлено графическое определение силы сопротивле-
ния движению подвагонного генератора на основе ана-
лиза кривой скорости, полученной с бортовых систем 
локомотивов.

Согласно рис. 4 влияние подвагонного генерато-
ра на характер движения тягового подвижного состава 
оценивается в интервале временного разгона от t0 до ti 
при достижении скоростей 30–40 км/ч. Определение 
изменения скорости ∆vр между фактической скорост-
ной кривой 1, полученной по данным бортовых систем 
учета параметров локомотива, и расчетной кривой 2, 
построенной путем аппроксимации фактического мас-
сива данных ниже скорости 30 км/ч с последующей 
экстраполяцией до 40 км/ч, позволяет найти численное 
изменение ускорения при создании дополнительного 
сопротивления движению в момент времени ti. При по-
следующем переносе ∆vр на тяговую характеристику 
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Рис. 3. Фрагмент расшифровки кассеты регистрации КЛУБ 
электровоза ЭП2К

Fig. 3. Transcript fragment of the recording tape of the EP2K electric 
locomotive integrated train safety system
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локомотива (рис. 5) определяется величина расчетной 
силы тяги ∆Fр, которая была необходима для компен-
сации тормозных сил поезда, вызванных включением 
подвагонного генератора. На основании того, что рас-
четная сила тяги ∆Fр была затрачена на поддержание 
скорости поезда, справедливо равенство р пгF W∆ = , ко-
торое является решением задачи по наиболее точному 
определению сил сопротивления движению поезда от 
тормозного момента подвагонного генератора для каж-
дого пассажирского поезда в частности.

Для оценки влияния подвагонных генераторов 
на итоговый расход ТЭР локомотивом необходимо 
и достаточно из найденного расчетного сопротивле-
ния движению р пгF W∆ =  выделить величину средней 
условной мощности подвагонного генератора P ¢, ко-
торая является неизменной основополагающей рас-
четной величиной (согласно Правилам тяговых рас-
четов для поездной работы7), характеризующей долю 
влияния подвагонных генераторов на суммарное со-
противление движению пассажирского поезда. 

Для получения наиболее точного значения данной 
величины предполагаются повторные исследования 
интервалов разгона поезда (0–40 км/ч) с выявлением 
фактической мощности Pпгi по каждому расчетному 
интервалу и дальнейшее определение среднего ариф-
метического значения фактической мощности гене-
ратора по текущей поездке. Выполнение подобного 
рода анализа позволяет в дальнейшем осуществить 
четкое разделение потерь ТЭР, связанных с преодо-
лением сил сопротивления движению, возникающих 
исключительно в пассажирском движении.

Предлагаемый способ определения средней услов-
ной мощности подвагонного генератора на основе 
анализа кривой скорости8 разделяется на несколько 
последовательно выполняемых этапов, отображен-
ных на рис. 6 [8].

Осуществим расчет средней условной мощности 
генератора с применением предлагаемого способа. В 
качестве примера используются данные по скорости и 
времени ее регистрации из СВЛТР для пассажирского 
поезда, следовавшего с электровозом ЭП20, и 16 пасса-
жирскими вагонами при средней нагрузке на ось 15,25 т.

Согласно этапу 1 определяется массив исходных 
данных [vi ; ti], полученных с бортовых систем записи 
информации локомотива, где vi — скорость движе-
ния локомотива на i-м участке пути, ti — время фик-
сации показаний на i-м участке пути. В базе данных 
СВЛТР данная информация хранится в виде таблицы 
и включает данные о серии тягового подвижного со-
става, его номере, информацию о секции, с которой 

осуществ ляется регистрация параметров, а также не-
прерывную запись фактической скорости и географи-
ческих координат с постоянной фиксацией времени. 

На этапе 2 происходит определение значений vрi , tрi, 
где vрi — скорость движения локомотива при разгоне  на 
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Рис. 4. Определение силы сопротивления движению на основе 
кривой скорости: 
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Fig. 4. Determination of resistance to motion from a speed curve: 
1 — actual speed curve; 2 — estimated speed curve
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Рис. 5. Условное отображение тяговой характеристики локомотива 
ЭП20 с конструкционной скоростью 160 км/ч

Fig. 5. Conventional representation of EP20 locomotive traction with 
design speed of 160 km/h

7 Об утверждении Правил тяговых расчетов для поездной работы. URL: https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=EX
P&n=672553#82zSqCUljwSHzng5 (дата обращения: 19.02.2024).

8 Павловский А. И. Исследование и оценка сопротивлений движению вагонов на сортировочных горках: автореф. дис. … канд. техн. 
наук. М., 1989. 24 с.

https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=EXP&n=672553#82zSqCUljwSHzng5 
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i-м участке пути, tрi — время фиксации показаний 
при разгоне на i-м участке пути для участков разгона 
поезда 0…40 км/ч с выполнением условия рit £å 120 с. 
Соблюдение данного условия свидетельствует о том, 
что разгон поезда осуществляется в данном участке 
непрерывно. Согласно выбранному примеру, на рис. 7 
представлен участок разгона поезда, в котором насчи-
тывается 8 зарегистрированных параметров скорости 
с общим временем разгона (∆), составившим 83 с. 
На данном рисунке можно наблюдать снижение уско-
рения поезда по причине подключения подвагонного 
генератора на интервале 30–35 км/ч.

Этап 3 характеризуется преобразованием полу-
ченного массива в полиномиальную функцию для 
последующего определения расчетного значения 
скорости — vрасчет в зоне подключения генераторов. 
На рис. 8 отображена расчетная кривая, получен-
ная вследствие аппроксимации кубическим поли-
номом массива данных при скорости менее 30 км/ч 
с дальнейшим экстраполированием по интервалу 
30…40 км/ч. При совместном рассмотрении факти-
ческой и расчетной кривой скорости можно выделить 
три явно выраженных зоны9 [9]: 

I зона (начальная зона) — в данной зоне наблю-
дается равномерный набор скорости, характеризую-
щийся действием ускоряющих сил.

II зона (зона перехода) — в ней осуществляется 
возникновение тормозного эффекта от подключения 
подвагонного генератора, при этом фактическая кри-
вая будет иметь так называемую просадку в процессе 
повышения скорости. Между тем расчетная кривая 
показывает движение поезда без возникновения сто-
ронних тормозных сил.  

III зона (зона восстановления) — в данной зоне про-
исходит восстановление ускоряющих сил системами 
автоматического управления тяговым подвижным со-
ставом для поддержания заданного темпа увеличения 
скорости (об этом свидетельствует подобие расчетной 
кривой во II зоне и фактической кривой в III зоне). 

На этапе 4 осуществляется определение измене-
ния скорости р расчет фактv v v∆ = -  в месте перехода II и 
III зоны, так как данный промежуток является местом 
полного подключения подвагонного генератора, по-
сле чего происходит компенсация тормозящих сил 
системами тягового подвижного состава.

Для данного примера расчет км/ч,v = 35 31 , фактv =  
км/ч= 33 , р км/ч,v∆ = 2 31 . 

На этапе 5 определяется расчетная сила тяги 
р пгF W∆ =  с использованием тяговой характеристики 

локомотива. На рис. 9 представлена тяговая характери-
стика пассажирского электровоза ЭП20. Для удобства 

1

7

Ввод двумерного массива данных [vi, ti]

Определение среднего арифметического
значение Рпг.ср по всем расчетным участкам

2 Определение значений vpi, tpi для участков разгона
0...40 км/ч при ∑ tpi     120 с

3 Получение функции vp= f(tp) путем аппроксимации
k-го массива [vpi, tpi] для диапазона скоростей 0...30 км/ч
с последующей экстраполяцией в интервале 30...40 км/ч

4 Определение изменения скорости ∆vp в диапазоне
 автоматического подключения подвагонных генераторов

30...40 км/ч (∆vp=vрасчет–vфакт)

5 Определение на основе полученного значения ∆vp 
расчетной силы тяги ∆Fp=Wпг с применением тяговой

характеристики локомотива, используемого в данном поезде

6 Определение фактической мощности подвагонного
генератора Рпг для k-го массива

 Рпг=(Wпгvфакт)/(4·mп·1330)
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Рис. 6. Этапы реализации способа определения средней условной 
мощности подвагонных генераторов на основе анализа кривой 

скорости

Fig. 6. Implementation stages of the method for determining the average 
rated power of undercarriage generators based on speed curve analysis

9 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021662629 Российская Федерация. Моделирование движения 
с учетом переменного сопротивления среды: № 2021661630: заявл. 23.07.2021: опубл. 02.08.2021 / Бородин К. И., Конев С. Ф., Конев А. С.; 
заявитель Уральский федеральный университет имени первого президента России Б. Н. Ельцина. EDN: https://www.elibrary.ru/ytetlz.

Рис. 7. Определение участков разгона по данным СВЛТР

Fig. 7. Determination of acceleration sections from the locomotive 
technical radio communication system data

https://www.elibrary.ru/ytetlz
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и более точного определения силы тяги предполага-
ется представить характеристику в виде математиче-
ской функции в интервале 12…60 км/ч, и для данного 
интервала квадратичная регрессия с коэффициентом 
корреляции равна 0,998 [10]. 

Согласно выполненному расчету расчетF =392 733 Н 
при скорости 35,31 км/ч, фактF = 396 919 Н при ско-
рости 33 км/ч. Величина расчетной силы тяги рF∆ =  

пгW= = 4186 Н. Это свидетельствует о том, что 1,06 % 
силы было дополнительно потрачено на компенса-
цию сопротивления тормозного электромагнитного 
момента подвагонного генератора при фактической 
скорости движения. 

На этапе 6 необходимо выявить величину факти-
ческой мощности генератора Pпг, определенную для 
данного участка:

п
пг

п

г пг 33 4186
кВт

4 1330 4 16 1330
,

v W
P

m
×

= = = ×
× × × ×

1 63  (4)

Для более точного определения средней мощности 
подвагонного генератора на этапе 7 происходит по-
вторная процедура расчетов согласно 2–6 этапам, поз-
воляющая определить нужное значение фактической 
мощности по каждому участку разгона в отдельности.

Для данного примера был выполнен повторный 
расчет на отдельных участках разгона после оста-
новок по станциям, в ходе которого было выявлено 
среднее арифметическое значение фактической мощ-
ности подвагонного генератора по текущей поездке, 
численно равное 1,71 кВт. Стоит отметить, что также 
был произведен ряд других расчетов средней мощно-
сти подвагонных генераторов пассажирских поездов с 
электровозами ЭП2К, ЭП1П и тепловозом ТЭП70. 
В ходе этих расчетов среднее значение мощности под-
вагонного генератора распределялось в диапазоне 
1,2…5,4 кВт, притом что расчеты были выполнены в 
холодные времена года. 

Необходимо отметить, что для получения каче-
ственных результатов расчета мощности подвагонных 
генераторов предлагаемым способом, а следователь-
но, и определения действующих сил сопротивления 
движению необходимо обязательно ввести ряд усло-
вий и допущений. 

Во-первых, для обработки данных принимается 
массив [vi; ti] с бортовых систем тех локомотивов, ко-
торые имеют переменную тяговую характеристику в 
зоне ограничения силы тяги при скоростях 0…40 км/ч. 
Так, например, данные, полученные с электровозов 
серии ЭП20 с конструкционной скоростью 200 км/ч, 
не будут подходящими для анализа, так как ограниче-
ние силы тяги имеет постоянное значение в необхо-
димом скоростном диапазоне.  

Во-вторых, определение участков разгона при 
0…40 км/ч и соответствующих значений vрi, tрi выпол-
няется на станциях, имеющих площадку крутизной не 

более 2 ‰, после полной остановки. При этом оценка 
наличия станции в пути следования выполняется на 
основании данных маршрутов машиниста.

В-третьих, для оценки предлагаемым способом не 
принимаются пассажирские поезда, состоящие из ва-
гонов, имеющих энергоснабжение от сети локомоти-
ва (например, двухэтажные вагоны модели 61-4465).

Обсуждение и заключение. Применение предла-
гаемого способа расчета средней условной мощности 
позволяет выявить наиболее точную долю сил со-
противления от подвагонного генератора и провести 
последующую оценку расхода ТЭР на преодоление 
этих сил [11]. Кроме того, данный способ позволит 
оценить влияние подвагонных генераторов на расход 
ТЭР при определенных условиях (например, для ноч-
ного режима работы, работы при высокой или низкой 
температурах, эксплуатации пассажирского состава, 
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Рис. 9. Тяговая характеристика электровоза ЭП20 
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Fig. 9. Electric locomotive EP20 traction with polynomial function 
for 22...50 km/h interval
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состоящего из одного типа вагонов и т. д). Для этого не-
обходимо лишь осуществить выборку нужных данных, 
подлежащих дальнейшей обработке. Результаты иссле-
дований частных случаев эксплуатации пассажирских 
поездов с подвагонными генераторами могут быть адап-
тированы для последующего применения при выполне-
нии сравнительной оценки генераторных установок [2].    

В ходе углубленного исследования влияния электро-
магнитного тормозного момента подвагонных гене-
раторов на расход ТЭР в пассажирском движении был 
разработан способ определения средней условной мощ-
ности подвагонных генераторов на основе анализа кри-
вой скорости, полученной с бортовых систем тягового 
подвижного состава.

Комплексное применение результатов исследова-
ния позволяет производить учет влияния дополни-
тельного сопротивления движению от подвагонных 
генераторов на расход ТЭР в пассажирском движении 
с наибольшей степенью достоверности по отноше-
нию к фактическим результатам.
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