
Вестник ВНИИЖТ. 2016. Т. 75. № 6. С. 323 – 327

323© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2016         ISSN 2223 – 9731

УДК 629.421.4 	 DOI: http://dx.doi.org/10.21780/2223‑9731‑2016‑75‑6-323-327

Повышение топливной экономичности 
маневрового тепловоза при применении 
электронной системы управления впрыском 
топлива
И. А. КУЗНЕЦОВА, Е. Е. КОССОВ

Акционерное общество «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта» (АО «ВНИИЖТ»),  
Москва, 129626, Россия

Аннотация. Приведены результаты сравнительной оцен‑
ки топливной экономичности тепловоза ЧМЭ3 в штатной ком‑
плектации и с установленной системой ЭСУВТ.02, полученные 
путем моделирования рабочих процессов силовой установки 
и вспомогательного оборудования маневровых тепловозов в 
режимах эксплуатации. Предложена методика оценки техни‑
ко-экономических показателей работы тепловозов в эксплуа‑
тации, которая позволяет помимо расхода топлива оценить 
ряд других показателей.
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Введение. При создании нового подвижного соста-
ва и при его модернизации важно предварительно 

правильно оценить его эксплуатационную эффектив-
ность в зависимости от внесенных технических усо-
вершенствований. Это особенно важно, если меняет-
ся способ энергетического обеспечения тяги — напри-
мер, применены гибридные локомотивы или две-три 
силовые установки вместо одной. Поэтому понятен 
интерес специалистов к вопросам оценки эффектив-
ности работы локомотивов в эксплуатационной ра-
боте [1, 2]. Наиболее часто для этих целей применя-
ют метод статистического анализа режимов работы в 
условиях эксплуатации, когда суммируется время ра-
боты на отдельных режимах, а затем по заводским ха-
рактеристикам тепловоза или по характеристикам, по-
лученным в результате паспортных испытаний в ста-
ционарных режимах, оценивают показатели работы в 
эксплуатации [3, 4].

Такой подход приемлем для предварительной 
оценки показателей работы тепловоза при разработ-
ке технических требований на локомотив, предназна-
ченный для определенного вида поездной работы. Од-
нако при этом невозможно оценить влияние фактиче-
ских временных процессов в силовой установке [5] на 
технико-экономические показатели работы локомо-
тива в эксплуатации, особенно это касается маневро-
вых локомотивов, у которых число изменений режи-
мов работы может достигать более 200 в час.

Предпринимались попытки исправить это положе-
ние, для чего включали в расчет показателей работы 
некоторые коэффициенты [6, 7]. Однако выбор таких 
коэффициентов довольно сложен. Приходится при-
бегать к эмпирическим методам, например к сравне-
нию расчетных по режиму эксплуатации показателей 
с экспериментальными данными, полученными при 
стендовых испытаниях локомотива на тех же режи-
мах. Оценка показателей проектируемого локомотива 
таким путем невозможна. Сегодня существует другой 
подход к решению этой проблемы. Имея достаточно 
подробную математическую модель для расчета пока-
зателей работы нового локомотива, включающую про-
цессы реализации тяги, процессы в электропередаче, в 
силовой установке и т. д., можно моделировать реаль-
ные процессы, происходящие в локомотиве при вы-
полнении поездной операции на заданном реальном 
участке пути. Современная вычислительная техника 
позволяет моделировать процессы, происходящие в 
локомотиве, при перемещении его по любому реаль-
ному профилю практически неограниченной протя-
женности. Имеются примеры применения такого под-
хода [8, 9]. Недостатком этого метода является опреде-
ленная ограниченность выводов, связанная с конкрет-
ными особенностями участка.

Методика и ее практическое применение. Для того 
чтобы можно было применять математическое моде-
лирование процессов в силовой установке и агрегатах 
локомотива при оценке его технико-экономических 
показателей работы в эксплуатации, нами предложен 
новый подход к решению этой проблемы [10, 11, 12]. 
Представим процесс эксплуатации как сумму случай-
ных единичных режимов, в которых процессы в сило-
вой установке могут быть смоделированы с любой сте-
пенью точности. Суммирование показателей работы в 
единичных режимах в соответствии с характеристиками 
случайных процессов позволяет получить общую оцен-
ку технико-экономических показателей работы локо-
мотива в эксплуатации. При сравнительной оценке ло-
комотивов с разными конструкционными решениями   E-mail: �irina-к3@yandex.ru (И. А. Кузнецова)
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набор единичных режимов и характеристики случай-
ных процессов могут быть приняты одинаковыми.

Ниже приведен пример применения разработан-
ной методики для сравнительной оценки технико-
экономических показателей работы тепловоза ЧМЭ3 
в штатной комплектации и оборудованного элек-
тронной системой управления впрыском топлива 
(ЭСУВТ.02), созданной ООО «ППП Дизельавтома-
тика» (г. Саратов) [13].

Исходные данные для сравнительных расчетов 
процессов в дизеле тепловоза ЧМЭ3 в штатной ком-
плектации и оборудованного системой ЭСУВТ.02 
приведены в табл. 1.

Данные табл. 1 отражают изменения, заложенные 
в характеристики силовой установки тепловоза ЧМЭ3 
при установке системы ЭСУВТ.02.

Приведем лишь некоторые функции системы:
•	автоматическое поддержание заданной частоты 

вращения коленчатого вала дизеля;
•	автоматическое регулирование мощности электри-

ческой передачи тепловоза в переходных режимах;
•	реализация режима пониженной частоты враще-

ния коленчатого вала дизеля на холостом ходу;
•	ограничение величины подачи топлива и нагрузки 

тягового генератора в зависимости от давления надду-
вочного воздуха [14].

Т а б л и ц а  1
Характеристики дизеля К6S310DR тепловоза ЧМЭ3 в штатной комплектации и оборудованного системой ЭСУВТ.02

Ta b l e  1
Characteristics of K6S310DR engine of diesel locomotive ChME3 in operating set of equipment and equipped with ESUVT. 02 system

Наименование Штатная комплектация Комплектация с ЭСУВТ.02

Позиции контроллера машиниста Позиции контроллера машиниста

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Частота вращения ко-
ленчатого вала дизеля, 
об/мин

360 360 380 410 460 510 580 660 765 280 350 380 420 460 510 580 660 750

Мощность тягового ге-
нератора, кВт

0 18 105 190 283 406,6 527 696 931,6 0 31 94 186 270 436,5 549 696,6 870,6

Расход топлива, кг/ч 10 14,6 35,7 55,0 78,5 101,9 137,2 186,2 255,1 6,5 14,9 28,9 46,6 67,5 102,1 141,9 181,8 227,3

Удельный расход топли-
ва, кг/кВт·ч

— 0,814 0,341 0,289 0,277 0,269 0,260 0,267 0,273 — 0,480 0,308 0,251 0,250 0,251 0,258 0,262 0,261

Давление наддува, кПа 103,3 103,3 103,3 104,3 106,3 114,3 123,3 137,3 157,3 103,3 103,3 103,3 104,3 106,3 114,3 123,3 137,3 157,3

Мощность индикатор-
ная, кВт

38 85 180 287 417 545 729 985 1331 28 72 147,4 246 361 552 757 964 1186

Мощность механиче-
ских потерь, кВт

38 38 43 47 70 103 128 181 247 28 38 43 47 70 103 128 181 247

Индикаторный КПД 0,330 0,400 0,425 0,44 0,448 0,451 0,448 0,446 0,440 0,363 0,407 0,430 0,445 0,451 0,456 0,450 0,447 0,440

Т а б л и ц а  2
Элементарные режимы работы автономного маневрового локомотива в зависимости от случайных величин

Ta b l e  2
Basic modes of operation of autonomous shunting locomotive, depending on the random values

Случайные величины Режимы работы локомотива Rk

Холостой ход Rx Разгон Rp Движение с постоянной ско-
ростью Rd

Торможение Rt

Вес состава Qj RxM(Qj)
Rp(Qj)

RdM(Qj)
RtM(Qj)

Длина пути Lj RxM(Lj)
RpM(Lj)

RdM(Lj)
RtM(Lj)

Скорость движения состава vj RxM(vj)
RpM(vj)

RdM(vj)
RtM(vj)

Уклон пути Ij RxM(Ij)
RpM(Ij)

RdM(Ij)
RtM(Ij)

... ... ... ... ...

Показатель ξj RxM(ξj)
RpM(ξj)

RdM(ξj)
RuM(ξj)

П р и м е ч а н и е. М(Qj), M(Lj), M(vj), M(Ij), M(ξj) — математическое ожидание случайной величины, соответственно Qj, Lj, vj, Ij, ξj.
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Все это существенно влияет на полученные харак-
теристики.

При сравнении эксплуатационной экономичности 
тепловозов определялись показатели их работы при 
выполнении основных маневровых операций.

Маневровая работа локомотива:
•	горочная работа;
•	производство сортировки вагонов на станциях, не 

оборудованных горками (расформирование-форми-
рование поездов методом осаживания с использова-
нием вытяжного пути);
•	технологическая операция (подача-уборка соста-

вов или вагонов к месту погрузки-выгрузки, к месту 
отстоя, на мойку, перестановка и т. п.);

•	одиночное следование маневрового локомотива 
(выход из депо, заход в депо и др.);

•	работа на путях промышленных предприятий, 
складских комплексов и прочие работы.

В соответствии с [10] каждую операцию при вы-
полнении маневровой работы локомотивом Оj можно 
представить в виде

O Rj kj
k

m

i

n

=
>>

∑∑
11

,	 (1)

где Rkj — единичный режим работы автономного ма-
неврового локомотива (холостой ход, разгон, движе-
ние с постоянной скоростью, движение по инерции, 
торможение и др.); n — количество единичных режи-
мов в поездной операции; m — стохастические харак-
теристики единичных режимов; kj = х, р, d, t — варьи-
руемые показатели (холостой ход, разгон, движение с 
постоянной скоростью, торможение); j — количество 
типовых единичных режимов.

Режимы работы маневрового локомотива пред-
ставлены в виде суммы ограниченного числа харак-
терных единичных режимов, приведенных в табл. 2, 
которые включают случайные распределения харак-
терных показателей: длины пути L, скорости движе-
ния состава v, веса состава Q, величины уклона пу-
ти I и т. п.

Из определенного множества выделен некоторый 
набор основных характерных элементарных режимов, 
выполнены тяговые расчеты для типичных маневро-
вых операций, отображающих реальные условия экс-
плуатации локомотивов.

При исследовании рассматривались единичные 
режимы:
•	разгон при надвиге на сортировочную горку Rpj н г− , 

движение с постоянной скоростью при надвиге Rdj н г−  
и роспуске Rdj р г−  c сортировочной горки, торможение 
при роспуске составов с сортировочной горки Rtj г, ра-
бота на холостом ходу Rxj;
•	разгон до заданной скорости при максимальном 

быстродействии Rpj , разгон до заданной скорости на 
заданной позиции Rpjп, движение с постоянной скоро-

стью Rdj, торможение Rtj, торможение и приближение 
к вагонам Rtjв.

Характеристики единичных режимов меняются в 
зависимости от варьирования случайных величин ско-
рости, длины пути, веса состава, уклона, температуры 
окружающей среды и других факторов.

При сравнении экономичности тепловоза ЧМЭ3 
в штатной комплектации и оборудованного системой 
ЭСУВТ.02 скорости движения варьировались с учетом 
ограничений, установленных ИДП (Инструкция по 
движению поездов и маневровой работе на железно-
дорожном транспорте Российской Федерации). Время 
работы тепловоза в режиме холостого хода принима-
лось в соответствии с данными, приведенными в [15], 
количество вагонов в составе варьировалось от 0 до 60.

Показатели выполнения работы тепловозом рас-
считывались с использованием формул, приведенных 
в работах [11, 12].

Результаты. Результаты расчетов, проведенных 
с учетом установки системы ЭСУВТ.02 на тепло-
возе, сопоставлены с данными эксплуатационных 

Т а б л и ц а  3
Величины расхода топлива тепловозом ЧМЭ3 при выполнении  

поездок в штатной комплектации и с системой ЭСУВТ.02
Ta b l e  3

The values of fuel consumption of ChME3 locomotive when performing 
trips with operating set of equipment and with ESUVT. 02 system

№ 
п/п

Маневровая опера-
ция

Количество 
вагонов m, 

ед.

Время 
Т, с

Расход топлива В, кг

Штатная 
комплек-

тация

Комплекта-
ция 

с ЭСУВТ.02

1 Горочная работа 30 941,2 18,4 16,6

40 1064,2 22,6 20,6

2 Расформирова-
ние-формирова-
ние поездов мето-
дом осаживания с 
использованием 
вытяжного пути

5 780,4 9,4 7,7

10 816,4 11,5 9,7

20 1377,2 23,5 20,3

30 1956,0 39,8 35,2

40 2525,2 60,6 54,4

3 Технологические 
операции

30 438,4 10,0 8,9

40 433,6 12,2 11,1

50 455,2 14,4 13,1

60 476,8 16,6 15,0

4 Работа на путях 
промышленных 
предприятий

5 363,6 5,2 4,5

10 381,6 6,3 5,4

5 Одиночное следо-
вание маневрово-
го локомотива

0 129,2 2,3 2,1

0 162,8 2,4 2,3

0 198,2 2,6 2,5

0 235,2 2,8 2,6
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испытаний тепловоза ЧМЭ3 в штатной комплекта-
ции (без ЭСУВТ.02). В табл. 3 приведены расчетные 
величины расхода топлива.

При сравнении величин расхода топлива (см. табл. 3) 
очевидна более высокая экономическая эффективность 
тепловоза ЧМЭ3, оборудованного системой ЭСУВТ.02, 
при выполнении различных видов маневровой работы.

Результаты расчетов приведены в табл. 4. Была 
применена процедура сглаживания колебаний расхо-
дов по методу взвешенной скользящей средней, учте-
на экономия топлива при стоянках.

По данным эксплуатационных испытаний эконо-
мия топлива при оборудовании тепловоза ЧМЭ3 си-
стемой ЭСУВТ.02 составила 8 – 11 % [14], что хорошо 
согласуется с полученными нами результатами.

Выводы. 1. Выполненные расчеты показывают, 
что в эксплуатации тепловоз ЧМЭ3, оборудованный 
электронной системой управления впрыском топлива 
(ЭСУВТ.02), позволяет экономить в среднем до 10,2 % 
топлива, в том числе за счет снижения расхода топли-
ва на холостом ходу.

2. Применение разработанной методики оценки 
технико-экономических показателей работы тепло-
возов в эксплуатации позволяет, помимо расхода топ-
лива, оценить ряд других показателей.
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Т а б л и ц а  4
Результаты сравнения расхода топлива у тепловоза ЧМЭ3 в штатной комплектации и с системой ЭСУВТ.02

Ta b l e  4
The results of comparison of fuel consumption in diesel locomotive ChME3 in operating set of equipment and with ESUVT. 02 system

№ п/п Маневровая операция Экономия топлива при стоянках, % Экономия топлива в целом по операции, %

1 Горочная работа 34,2 8,9
2 Расформирование-формирование поездов методом 

осаживания с использованием вытяжного пути
34,4 11,2

3 Технологические операции 33,8 9,8
4 Работа на путях промышленных предприятий 33,7 12,6
5 Одиночное следование маневрового локомотива 35,3 8,3
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Improving fuel efficiency of shunting diesel locomotive when applying electronic 
control system of fuel injection
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Abstract. When creating a new rolling stock or during its 
modernization it is important preliminarily to properly assess 
its operational efficiency, depending on the technical improve‑
ments. Changing the way of energy supply of traction is very im‑
portant — for example, hybrid engines or two/three power units 
is used instead of one. The article proposes a new approach to 
the problem of assessing the effectiveness of operational work of 
shunting locomotives.

Shunting operation is represented as the sum of random sin‑
gle modes, in which the processes in the power plant can be mod‑
eled with any degree of accuracy. Summation of performance indi‑
cators in individual modes according to the characteristics of ran‑
dom processes allows obtaining an overall assessment of technical 
and economic indicators of the locomotive in operation.

The paper shows results of comparative assessment of the fuel 
economy of a diesel locomotive ChME3 in operating set of equip‑
ment and with installed electronic fuel injection control system 
(ESUVT. 02), obtained by modeling the working processes of the 
power plant and auxiliary equipment shunting locomotives in op‑
eration modes.

Executed calculations show that in the operation of diesel lo‑
comotive ChME3 equipped with ESUVT. 02 system saves up to 
10.2 % of fuel, particularly by reducing fuel consumption at idle.

Application of a new methodology for assessing technical and 
economic indicators of locomotives in operation allows, in addi‑
tion to fuel consumption, evaluating a number of other indicators.

Keywords: shunting locomotive; shunting operation; operation 
mode; electronic fuel injection control system (ESUVT); fuel efficiency
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