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Аннотация. Предложен новый подход к моделированию 
поездной работы грузового магистрального локомотива. По-
ездная работа магистрального тепловоза представляется огра-
ниченным множеством обобщенных режимов, зависящих, в 
свою очередь, от ограниченного множества начальных усло-
вий — профиля участка пути, веса состава, скорости движения 
тепловоза и т. д. При этом элементы множества начальных 
условий являются случайными величинами. Преимуществом 
предложенного подхода является возможность дать обобщен-
ную оценку изменения показателей поездной работы тепло-
возов при введении в состав дизель-генераторной установки 
новых элементов и алгоритмов управления без привязки к 
конкретному участку пути. Сопоставление времени работы на 
позициях контроллера машиниста, полученных путем матема-
тического моделирования и опытных поездок с тепловозами 
серии 2ТЭ116У на Октябрьской железной дороге — филиале 
ОАО «РЖД» в течение года,  показало, что максимальное рас-
хождение расчетных и опытных данных не превышает 5 %.
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Введение. При введении новых конструктивных 
элементов и алгоритмов управления силовой 

установкой возникает потребность в сравнительной 
оценке эффективности базового и модернизирован­
ного тепловоза. Проведение опытных поездок, позво­
ляющих получить показатели поездной работы, явля­
ется достаточно длительным и весомым с финансовой 
точки зрения мероприятием. Меньшие временные и 
инвестиционные затраты достигаются путем созда­
ния имитационной модели движения поезда, позво­
ляющей получить достоверные показатели поездной 
работы. При этом возможно проведение расчетов не 
только для одного конкретного случая, а для множе­
ства случаев при различных начальных условиях, что 
позволяет получить устойчивую статистику для вы­
полнения сравнительной оценки. 

Имитационная модель воспроизведения поездной 
работы. На сегодняшний день существует большое 
количество программ, позволяющих имитировать 
поездную работу локомотива с помощью метода тя­
говых расчетов [1, 2]. В качестве исходных данных в 
программы вводится информация об участке пути, 
локомотиве, составе. Недостатком моделирования 
движения поезда с помощью метода тяговых расче­

тов является получение локального необщего резуль­
тата для конкретного участка пути. Этот недостаток 
был преодолен в публикации [3] путем представления 
работы маневрового тепловоза в виде суммы элемен­
тарных режимов: «Работа дизеля на холостом ходу», 
«Разгон», «Движение с постоянной скоростью», «Дви­
жение по инерции» и «Торможение», зависящих от 
случайных величин — массы состава, уклона, длины 
пути и скорости. Представление режима работы в 
виде суммы  элементарных режимов позволило учесть 
процессы трогания, переходные процессы и влияние 
затрат энергии на агрегаты собственных нужд на об­
щие показатели работы. Однако свои, локальные не­
совершенства есть и в предложенном подходе:

•	 Представление элементарных режимов работы 
маневрового локомотива в виде матрицы для каждо­
го средневзвешенного параметра (например, массы 
состава) нецелесообразно, так как таких параметров, 
заданных случайными величинами, может быть не­
сколько. Формирование обобщенной матрицы будет 
сложной и недостаточно обоснованной задачей. 

•	 Поездная операция маневрового тепловоза 
представлена алгебраической суммой элементарных 
поездных операций, но это не совсем верно. Фор­
мально возможное сложение обобщенных режимов  
ведения поезда по существу неправомерно. При 
этом количественные показатели поездной работы 
(расход топлива, пробег локомотива, время выпол­
нения поездной работы и т. п.) могут определяться 
алгебраической суммой соответствующих значений 
этих показателей за период выполнения поездной 
операции.

В настоящей статье поездная работа тепловоза 
представлена не суммой, а множеством обобщенных 
режимов, зависящих, в свою очередь, от ограничен­
ного множества случайных величин уклона пути, ско­
рости, веса состава и т. п. 

Для магистрального грузового тепловоза принци­
пиально можно выделить по аналогии с [3] следую­
щие типы обобщенных режимов: «Разгон (далее — Р)», 
«Движение с постоянной скоростью (далее — П)», 
«Движение в режиме выбега (далее — В)», «Стоянка 
(далее — С)», «Торможение (далее — Т)». Количе­



А. Г. Силюта, Е. Е. Коссов/Вестник ВНИИЖТ. 2018. Т. 77. № 4. С. 218 – 221

219© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2018       ISSN 2223 – 9731

ство этих режимов может быть задано случайной ве­
личиной k. Тогда множество обобщенных режимов A 
может быть описано числовой последовательностью:

{ },kA a=  (1)

где ka  — k­й член множества A; k= 1, 2, ..., n — дис­
кретная случайная величина.

Каждый обобщенный режим характеризуется не­
которыми начальными условиями (координата ме­
стоположения, скорость, масса состава и т. п.). На 
первом этапе начальные условия могут быть заданы 
достаточно большим ограниченным набором число­
вых последовательностей, члены которых могут быть 
заданы, например, с помощью порождающей проце­
дуры [4]. В качестве примера рассмотрим множество 
значений начальной скорости тепловоза B1:

{ }, , ,j j jB b b b b b −= = = = +1 1 11 12 1 1 10 10 10  (2)

где jb1  — j­й член множества B1. 
У множеств значений начальных условий 

, ,..., mB B B1 2  нет общих элементов, то есть они являют­
ся дизъюнктными. Множества начальных элементов 
можно представить в виде семейства множеств, пере­
численных индексами из I:

{ }.iB i I∈  (3)

Тогда для получения набора начальных условий 
достаточно выполнить дизъюнктное объединение [5]:

( ){ }, .i
i I

x i x B
∈

∈
  (4)

Таким образом, тяговый режим может быть описан 
некоторой числовой последовательностью C, получен­
ной путем декартового произведения множеств (1) и (4):

{ } ( ){ }, .k i
i I

C a x i x B
∈

= × ∈


 (5)

Для расчета параметров рабочего процесса дизель­
генераторной установки тепловоза использовалась 
математическая модель, основные положения кото­
рой изложены в [6, 7].

При моделировании движения поезда для опреде­
ления приращений и текущих значений скорости и 
пути за шаг интегрирования применен метод Эйлера. 
В качестве независимой переменной принималось 
время [1, 2]. Текущее значение времени определяется 
по следующей зависимости:

,j jt t t∆−= +1  (6)

где jt  — значение времени за шаг интегрирования; 
jt −1  — текущее значение времени; t∆  — шаг интегри­

рования.
Текущее значение скорости движения локомотива 

определялось по следующей зависимости:

( ) ,j jv v k f b tω ∆−= + − −1  (7)

где jv  — значение скорости движения локомотива за 
шаг интегрирования; jv −1 — текущее значение скоро­
сти движения локомотива; k — коэффициент, учиты­
вающий размерность переменных, заданных в едини­
цах, не соответствующих системе СИ; f — удельная 
сила тяги; ω  — общее удельное сопротивление дви­
жению поезда; b — удельная замедляющая сила.

Текущее значение пройденного пути определялось 
по следующей зависимости:

( )
,

j j

j j

v v t
S S

∆−
−

+
= + 1

1 2
 (8)

где jS  — значение пройденного пути за шаг интегри­
рования; jS −1 — текущее значение пройденного пути.

Оценка адекватности модели. В качестве исходных 
данных для расчета были заданы множество обобщен­
ных режимов и семейство множеств начальных усло­
вий. В (9) приведено множество обобщенных режимов:

{ }Р, Т, В, П .A=  (9)

При этом порядок чередования режимов не име­
ет определяющего значения, так как зависимость (5) 
подразумевает для каждого обобщенного режима ис­
пользование всего набора начальных условий. В (10) 
приведено множество начальных условий для одного 
обобщенного режима «Разгон»:

,

,
,

,

,

j j j

j j j

j j j

j j j

b b Z b

b b Z b
B

b b Z b

b b Z b

  ∈ ≤ ≤    ∈ ≤ ≤   =  ∈ ≤ ≤     ∈ ≤ ≤   
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 (10)

где j= 1, 2, ..., l — количество элементов в множестве 
начальных условий.

В первой строке множества начальных условий 
приведены значения начальной скорости движения, 
во второй строке — значения конечной скорости дви­
жения, в третьей строке приведены значения коорди­
наты начального местоположения головы поезда, в 
четвертой строке — значения профиля участка пути. 

Структура построения множества начальных усло­
вий для других обобщенных режимов не имеет отли­
чий от структуры множества (10).

Адекватность воспроизведения поездной работы 
магистрального грузового тепловоза оценивалась со­
поставлением времени работы на позициях контрол­
лера машиниста, полученных путем математического 
моделирования и опытных поездок с тепловозами 
серии 2ТЭ116У на Октябрьской железной доро­
ге — филиале ОАО «РЖД» в течение года [8]. При 
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этом профиль участка пути был задан на основании 
характеристик профиля II типа по классификации 
ВНИИЖТ. Обоснование выбора типа профиля при­
ведено в [9]. Данные о времени работы на позици­
ях контроллера машиниста для обоих случаев в виде 
гистограммы приведены на рисунке. Анализ данных, 
представленных на рисунке показывает, что отно­
сительное время работы по позициям контролле­
ра машиниста, полученное экспериментальными и 
расчетными методами, имеет удовлетворительное 
совпадение. При этом максимальное отклонение 
расчетного относительного времени работы по по­
зициям контроллера машиниста от полученного 
экспериментально составило не более 5 % от общего 
времени работы тепловоза.

Выводы. 1. Предложенный алгоритм имитации 
поездной работы грузового магистрального локомо­
тива позволяет с приемлемой для практики точно­
стью воспроизводить показатели поездной работы 
тепловоза.

2. Данный алгоритм может быть использован для 
получения количественных оценок влияния изме­
не ния показателей поездной работы магистральных 
гру зовых тепловозов при введении в состав дизель­
генераторной установки новых элементов и алго рит­
мов управления.
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Relative performance time for positions of the driver's controller, obtained by experimental and calculated methods

Относительное время работы по позициям контроллера машиниста, полученное экспериментальными и расчетными методами
 результаты расчетов  результаты опытных поездок

 calculation results  results of experienced runs
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Modeling the train operation of the mainline locomotive
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Abstract. To date, there is a large number of programs that 
simulate the train operation of the locomotive using the method of 
traction calculations. As input data in the program, information is 
entered about the track section, locomotive and train composition. 
The drawback of modeling the train motion using the traction cal-
culation method is the obtaining of a local unimportant result for  
a particular section of the track. The article proposes a new approach 
to modeling the operation of freight mainline locomotive. The train 
operation of the mainline locomotive is represented by a limited 
number of generalized modes depending in turn on a limited set 
of initial conditions – the profile of the track section, the weight  
of the train, the speed of the locomotive, etc. In this case, the ele-
ments of the set of initial conditions are random variables. The ad-
vantage of the proposed approach is the ability to give a genera lized 
assessment of the change in the performance of the locomotive 
train when introducing new elements and control algorithms into 
the diesel generator unit without linking to a particular section of  
the track. Comparison of the time of work on the positions of  
the driver's controller was obtained during the year by mathe-
matical modeling and experienced runs with diesel locomotives of  
the 2TE116U series at Oktyabrskaya Railway, a branch of the Russian 
Railways. It showed that the maximum discrepancy between calcu-
lated and experimental data does not exceed 5 %. The proposed 
algorithm for simulating the train operation of the freight mainline 
locomotive allows reproducing the locomotive train performan-
ce parameters with an acceptable accuracy for practice. It can be 
used to obtain quantitative estimates of the impact of changes in  
the per formance of the train operation of long-distance freight 
diesel locomotives when new elements and control algorithms are 
introduced into the diesel generator unit.

Keywords: freight mainline diesel locomotive; train perfor-
mance; simulation model; theory of sets
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