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АННОТАЦИЯ

Введение. Повышение тяговых и сцепных свойств грузовых электровозов в настоящее время является актуальным 
вопросом для отечественного локомотивостроения. Рост массы и скорости движения поездов вынуждает искать 
новые пути и возможности реализации предельной силы тяги грузовых электровозов для соответствия требовани-
ям быстроразвивающегося перевозочного процесса.
Материалы и методы. Проведен анализ существующих теоретических и практических методов управления сцеп-
лением, а также выполнена разработка алгоритма управления сцеплением колесных пар электровоза с асинхрон-
ными тяговыми двигателями. 
Результаты. На основе проведенного анализа результатов испытаний реального электровоза была разработана 
математическая модель движения электровоза, включающая в себя алгоритмы поосного управления силой тяги, в 
том числе с учетом перераспределения силы тяги между осями. Были проведены расчеты математической модели 
движения электровоза с поездом на участке с работающим и неработающим алгоритмом перераспределения, а 
также с различными настройками этого алгоритма. В модели также учтены изменение коэффициента сцепления 
колес с рельсами в зависимости от номера колесной пары по ходу движения, а также догружающие и разгружаю-
щие силы, возникающие в экипажной части в зависимости от реализуемой силы тяги. В результате расчетов были 
получены данные, имеющие хорошую сходимость с данными испытаний реального электровоза.
Обсуждение и заключение. Разработанная математическая модель позволяет оценить реализацию силы тяги 
электровоза, максимально приближенную к заданной контроллером машиниста, в условиях меняющегося коэф-
фициента сцепления и его неоднородности под разными колесными парами электровоза. Полученные результаты 
в дальнейшем возможно применять при разработке перспективных грузовых электровозов с асинхронными тяго-
выми двигателями. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электровоз, асинхронный тяговый двигатель, коэффициент сцепления, проскальзывание, 
сила сцепления, система колесо — рельс, сила тяги
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ABSTRACT

Introduction. Improving the traction and adhesion properties of freight electric locomotives is currently an urgent issue 
for the domestic locomotive industry. The increase in the mass and speed of trains enables to seek new ways and pos-
sibilities for realising the maximum tractive force of freight locomotives in order to meet the requirements of the rapidly 
developing transportation methods.
Materials and methods. The authors carries out the analysis of existing theoretical and practical methods of adhesion 
control and developed the algorithm for controlling the wheelsets adhesion of a locomotive with asynchronous traction 
motors. 
Results. The authors concerning the tests analysis of a real electric locomotive, developed a mathematical model of 
the locomotive movement, which included algorithms for axial control of the tractive force with the redistribution of 
the tractive force between the axles. Calculations of a mathematical model of the movement of a locomotive with a train 
on a section with the redistribution algorithm both enabled and disabled, as well as with various settings of this algorithm, 
were carried out. The model also took into account the change in the adhesion coefficient of the wheels with the rails de-
pending on the numerical order of a wheelset in the direction of travel, as well as the additional loading and unloading forces 
that arise in the undercarriage depending on the tractive force being realised. As a result of the calculations, obtained 
data showed good convergence with the test data of a real electric locomotive.
Discussion and conclusion. The developed mathematical model allows evaluating the realisation of the tractive force 
of a locomotive as close as possible to that specified by the locomotive throttle under conditions of a changing adhesion 
coefficient and its heterogeneity under different wheelsets of the locomotive. The obtained results can be further applied 
in the development of promising freight electric locomotives with asynchronous traction motors. 

KEYWORDS: electric locomotive, asynchronous traction motor, adhesion coefficient, wheel sliding, adhesion force, 
wheel — rail system, tractive force
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Введение. Более 90 % парка электровозов россий-

ских железных дорог составляют электровозы с 

коллекторными тяговыми двигателями (ТД) постоян-

ного тока. В настоящее время промышленностью все 

шире осваивается выпуск современной силовой полу-

проводниковой техники, электровозов с отечествен-

ными асинхронными тяговыми приводами.

Несмотря на то что по стоимости производства 

электровозы с асинхронными тяговыми двигателя-

ми (АТД) дороже, чем электровозы с коллекторными 

ТД, они значительно эффективнее последних, осо-

бенно при вождении поездов повышенной массы. В 

настоящее время для внедряемых новых электровозов 

с АТД весовые нормы грузовых поездов увеличивают. 

Как показывает практика эксплуатации, при одина-

ковых условиях сцепления колес с рельсами (равная 

сила нажатия колеса на рельс, схожие условия сце-

пления) восьмиосные электровозы с АТД заменяют 

двенадцатиосные электровозы с коллекторными ТД. 

То же справедливо и для двенадцатиосных электрово-

зов с АТД в трех секциях, которые приходят на смену 

электровозам с коллекторными ТД, имеющими шест-

надцать ведущих осей в четырех секциях (сдвоенные 

электровозы).

Как следствие, повышение массы грузовых поез-

дов ведет к реализации касательной силы тяги Fк на 

колесах электровоза на границе или даже выше по-

тенциальной силы сцепления Fсц колес с рельсами. 

Своевременное распознавание избыточного про-

скальзывания колесных пар (КП) и борьба с развити-

ем их боксования является важнейшим показателем 

работоспособности тягового привода электровоза 

при реализации тяговых свойств на пределе по сце-

плению.

Ограничение скорости скольжения колес КП 

или полное предотвращение боксования достигает-

ся снижением силы тяги Fк до величины меньшей 

или равной силе сцепления Fсц. Разность этих сил 

сц кF F F  определяет угловое ускорение или за-

медление КП при возникновении боксования. Од-

нако снижение Fк на ободе колеса у любой КП при-

водит к снижению результирующей силы тяги всего 

электровоза. Продолжительность уменьшения Fк 

зависит от длины участка рельсового пути с небла-

гоприятными условиями сцепления: если на этом 

участке происходит кратковременное единичное 

снижение Fк, то потеря силы тяги электровоза бу-

дет незаметна и не скажется на уменьшении средней 

скорости движения поезда. В то же время на участке 

рельсового пути большой протяженности проскаль-

зывания КП уже значительно повлияют на среднюю 

скорость движения. Такой процесс становится кри-

тичным на подъеме, когда при неблагоприятных 

условиях сцепления проскальзывания КП проис-

ходят особенно часто.

Система защиты от избыточного проскальзывания 

КП встроена в систему защиты от боксования электро-

воза. Алгоритмы такой системы должны постоянно 

контролировать информацию о сцепных свойствах 

каждой КП, скоростей вращения КП и стремиться 

минимизировать потерю результирующей силы тяги 

электровоза на автосцепке. Если на одной или ряде 

КП величина сцепления не превышает установлен-

ных значений, то система должна перенести на эти КП 

часть тягового усилия, которая теряется в результате 

избыточного проскальзывания других КП. В первую 

очередь увеличение силы тяги должно возлагаться на 

те колесно-моторные блоки (КМБ), у которых суще-

ствует наибольший запас между реализованной каса-

тельной силой тяги и потенциальной силой сцепления.

Обзор исследований. Существует множество 

теоретических и практических исследований (как 

оте чественных, так и зарубежных) на тему повы-

шения сцепных свойств электровозов [1–4]. Поми-

мо традиционной подсыпки кварцевого песка под 

колеса электровозов внедряются и другие системы 

управления скольжением КП, позволяющие регу-

лировать силу тяги колес с обеспечением реализа-

ции касательной силы тяги на пределе по сцеплению  

[5–10]. Основной принцип работы этих систем осно-

ван на управлении скоростью проскальзывания КП 

при возникновении боксований при различных усло-

виях сцепления колеса с рельсом. В результате регу-

лирования скорости проскальзывания КП резуль-

тирующая сила тяги электровоза будет ограничена 

условиями естественного сцепления, которое воз-

можно увеличить, использовав предупредительную 

подачу кварцевого песка под колеса. Для повышения 

сцепных свойств перед использованием песка также 

можно перераспределить силу тяги между осями элек-

тровоза. 

Наиболее эффективная защита от боксования 

КП была реализована на опытных электровозах 

2ЭВ120 (магистральный двухсекционный грузовой 

электровоз двойного питания, разработан совмест-

но ООО «ПЛК» и Bombardier Inc.). При проведении 

испытаний в опытной эксплуатации на участках Ту-

апсе  — Тихорецкая Северо-Кавказской железной до-

роги и Челябинск — Магнитогорск Южно-Уральской 

железной дороги специалистами АО «ВНИИЖТ» 

было установлено, что необходимость в экипировке 

электровоза песком сократилась до одного раза в ме-

сяц, что значительно реже по сравнению с регулярно 

эксплуатируемыми электровозами на этих участках.  

На рис. 1 представлена осциллограмма сил тяги четы-

рех КП, зафиксированных в одной из опытных поез-

док по Южно-Уральской железной дороге. 

Сила тяги каждой оси регулируется индивидуально 

с учетом общей заданной силы тяги и потенциальной 

силы сцепления каждой оси (рис. 1). О реализации 
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предельно допустимого коэффициента сцепления 

электровозом указывают сигналы признака боксова-

ния КП электровоза (поз. 6). На участке пути с 22 по 

22,5 км система управления (СУ) приводом снизила 

силу тяги первой оси для предотвращения ее глубо-

кого боксования, однако для поддержания общей 

реализуемой силы тяги электровоза близко к задан-

ной разность между ними для первой оси была рав-

номерно перераспределена между соседними осями 

(КП 2–4), имеющими более высокий запас по сцеп-

лению. Повышенный запас по сцеплению данных 

осей объясняется лучшими условиями сцепления ко-

лес с рельсами, а также наличием догружающего мо-

мента тележек и кузова при реализации силы тяги ТД 

электровоза. Максимальное повышение силы тяги Fкi 

выше заданной силы Fzd при перераспределении сил 

составило 7 % для КП 3 и 4.

Тяговый привод электровоза 2ЭВ120 и его СУ 

были разработаны компанией Bombardier Inc. Ал-

горитмы управления силой тяги ТД упомянутого 

электровоза неизвестны, поэтому авторы выполни-

ли собственные исследования, цель которых опреде-

лить, насколько поосное перераспределение силы 

тяги между КМБ даст прирост силы тяги электрово-

за. Для проведения исследований была разработана 

математическая модель тягового привода для одной 

четырех осной секции электровоза с АТД с алгоритма-

ми защиты от боксования. Разработанная математи-

ческая модель явилась основой для проведения теоре-

тических исследований с оценкой эффективности от 

использования поосного компенсирующего перерас-

пределения силы тяги между КМБ на тяговые свой-

ства электровоза с последующими рекомендациями 

применения алгоритмов на перспективных отече-

ственных электровозах с АТД.

Математическая модель тягового привода элек-

тровоза позволила оценить результаты работы про-

тивобоксовочной защиты с разными параметрами 

системы на одном мерном участке пути. Математи-

ческая модель включила в себя уравнения движения 

односекционного электровоза с грузовым составом, 

касательную силу тяги и потенциальную силу сцепле-

ния каждой КП с рельсами, формируемую на основе 

закона нормального распределения с заданными на-

чальными значениями потенциального сцепления. 

Также в математической модели использованы зако-

ны взаимодействия колес с рельсами, в том числе и 

при появлении проскальзываний [1, 2, 3, 6, 7, 10, 11], 

учтены моменты инерции вращающихся частей КМБ. 

Управление проскальзыванием колес возложено на 

регуляторы по осного задания силы тяги, значения 

которых и определяют результирующую касательную 

силу тяги каждого колеса. 

Так как коэффициент сцепления является случай-

ной величиной и зависит от многих внешних факто-

ров, то было принято, что он задан как некая пере-

менная величина относительно опорного значения 

с последующим усреднением фильтром первого по-

рядка. Такое моделирование с использованием филь-

тра позволило формировать сглаженные процессы 

изменения коэффициента сцепления и в любой мо-

мент времени задавать его принудительное снижение, 

изменяя начальное значение, тем самым имитируя 

погодные условия на участке расчета. В общем виде 

формула задания коэффициента сцепления имеет вид

сц сц , , ,rand0 0 2 0 5  (1)

где сц0 — начальное значение коэффициента сцепле-

ния; rand — случайное генерируемое значение от 0 до 1.

Согласно [2, 3] коэффициент сцепления каждой КП 

задается разными значениями и постепенно увеличива-

ется от одной КП к другой по ходу движения электрово-

за по одному участку рельсового полотна. Это связано с 

очищением поверхности рельса от влаги и загрязнений 

первыми КП за счет вертикального давления колес на 

рельсы и проскальзываний. Для учета данного процесса 

при моделировании были введены дополнительные ко-

эффициенты: понижающий коэффициент сцепления 

первой оси на 10 % относительно исходного значения и 

повышающие коэффициенты для третьей и четвертой 

осей на 10 и 20 % соответственно [12].

Результаты и обсуждения. Для перераспределения 

моментов между ТД авторами предложен следующий 

алгоритм:

-

вании системой защиты избыточной скорости скольже-

ния в секции электровоза определяются номера тех КП, 

которые не подвергнуты боксованию и имеют запас по 

сцеплению. Определение боксующей КП осуществля-

ется методом сравнения линейной скорости электрово-

за vлин со скоростью вращения каждой КП vКПi, в случае 

Рис. 1. Осциллограмма боксования секции Б электровоза 2ЭВ120: 
1–4 — силы тяги Fкi КП 1–4 электровоза соответственно; 

5 — заданная сила тяги электровоза, приведенная к одному 
двигателю Fzd; 6 — сигнал наличия боксования

Fig. 1. Slippage oscillogram of section B of the 2EV120 electric locomotive: 
1–4 — tractive force Fкi of wheelsets 1–4 of the electric locomotive, 

respectively; 5 — given tractive force of the electric locomotive, reduced
to one Fzd motor; 6 — wheelspin alarm
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превышения минимального порога по скольжению си-

стема определяет наличие боксования у данной КП;

частотой срывов в критический режим проскальзыва-

ния данной КП: чем больше срывов, тем меньше за-

пас по сцеплению и, как следствие, возможность по-

лучения дополнительной догрузки;

-

воза Fсум ниже установленной контроллером машини-

ста заданной силы Fкн на 7 %, то система формирует 

сигнал на разрешение применения алгоритма пере-

распределения силы тяги между КМБ;

-

го момента каждого из небуксующих двигателей про-

исходит до тех пор, пока суммарная реализуемая сила 

тяги всеми КМБ Fсум не достигнет значений, близких 

к значениям Fкн;

-

щающейся без проскальзывания, происходит ступен-

чато, с шагом 10 кН/с. Выбор значения, являющегося 

пределом превышения заданной силы на каждую ось, 

рассмотрен ниже.

При возникновении избыточного проскальзы-

вания КП отключалась от перераспределения с по-

следующим подключением блока регулирования 

скорости скольжения, а неиспользованная сила тяги 

перераспределялась между другими КМБ. 

Для проверки работоспособности разработанной 

математической модели и алгоритмов перераспределе-

ния проведены сравнительные расчеты движения сек-

ции электровоза по участку пути с включенной и отклю-

ченной системой перераспределения силы тяги. Масса 

состава, начальная координата расчета и профиль пути 

во всех расчетах были одинаковыми. Закон изменения 

начального значения  коэффициента сцепления колес с 

рельсами для каждой оси тоже во всех вариантах расче-

та был одинаков и задавался на 0,5 % больше, чем сила 

тяги, приходящаяся на один КМБ. Случайная величи-

на изменения коэффициента сцепления  задавалась ра-

нее просчитанным массивом значений по формуле (1), 

циклически повторяющимся в зависимости от длины 

пройденного пути. Движение электровоза осуществля-

лось в режиме тяги по тяговой характеристике, пред-

ставленной для одной секции электровоза на рис. 2, в 

течение всего времени расчета T 1000 с. 

Для учета динамического перераспределения сил 

Pдин между КП экипажа при реализации силы тяги в 

математическую модель добавлен расчет вертикальной 

нагрузки каждой оси на рельс с учетом догружающих и 

разгружающих сил в зависимости от реализуемой КМБ 

силы тяги. В расчете значения Pдин выбраны согласно 

экспериментально полученным данным электровоза 

2ЭС6 с измерением дополнительной составляющей 

разгружающих и догружающих сил нажатия КП на 

рельс кдP  при движении вперед кабиной управления. 

На рис. 3 приведены зависимости динамической со-

ставляющей силы нажатия колесной пары на рельс 

кдP  от действия относительной силы тяги Fкi/Fmax че-

тырех осей (где Fкi — реализуемая сила тяги оси, кН; 

Fmax — максимальная сила тяги электровоза, приведен-

ная к одной оси, кН) согласно формуле (2). 

Расчетная сила нажатия КП на рельс определена 

по формуле

дин ст кд,P P P  (2)

где Pст — статическое нажатие КП на рельс, кН.

На основе результатов расчетов, выполненных с 

помощью математического моделирования, осущест-

влялся качественный анализ работы алгоритмов пере-

распределения с различными настройками чувстви-

тельности системы перераспределения. 

Результаты моделирования с отключенным алгорит-

мом перераспределения представлены на рис. 4 и 5.

Рис. 2. Заданная тяговая характеристика секции электровоза

Fig. 2. Given traction feature of the electric locomotive section

Рис. 3. Зависимости динамической составляющей силы нажатия 
КП на рельс кдP  при реализации КМБ касательной силы тяги: 

1–4 — КП 1–4 соответственно

Fig. 3. Dependences of the dynamic component 
of the wheelset pressing force on the rail кдP  when the wheel – motor 

unit realises the tangential tractive force:
 1–4 — wheelsets 1–4 respectively
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а)

б)

Рис. 4. Осциллограммы сил тяги Fкi четырех осей без 
перераспределения и приведенной заданной силы тяги Fкн (а), а 
также линейных скоростей вращения КП 1–4 электровоза vКПi и 

линейной скорости электровоза vлин (б)

Fig. 4. Oscillograms of tractive forces Fкi of four axes without 
redistribution and the reduced given force Fкн (а), as well as the linear 

spin rates of wheelsets 1–4 of the electric locomotive vКПi 
and linear speed of the electric locomotive vлин (b)

Рис. 5. Осциллограммы суммарной реализуемой Fсум и заданной Fкн

контроллером машиниста силы тяги на секцию электровоза

Fig. 5. Oscillograms of the total realised Fсум tractive force 
and Fкн

 tractive force given by the locomotive throttle 
on the electric locomotive section

На протяжении расчета (рис. 4) электровоз двигал-

ся в тяге с постоянным проскальзыванием КП 1. Это 

объясняется тем, что в расчете специально созданы 

условия реализации силы тяги на пределе по сцепле-

нию. Поэтому первая ось имела сниженные сцепные 

свойства и не реализовывала заданную контролле-

ром силу тяги, приходящуюся на один КМБ. Ско-

рость проскальзывания первой оси в среднем соста-

вила около 3 %. КП 2 двигалась с периодическими 

проскальзываниями, так как согласно начальным 

условиям расчета ее сила тяги была равна средней ве-

личине силы сцепления. КП 3 и 4 двигались практи-

чески без проскальзываний с реализацией контрол-

лером заданной силы тяги Fкн. В момент времени с 

650 по 670 с (рис. 4, а) коэффициент сцепления всех 

колес принудительно снижался на 20 % для модели-

рования наезда на масляное пятно и введения всех 

КП в боксование, тем самым снижая реализуемую 

силу тяги Fк1–4.

Проскальзывания КП 1 и 2 ограничивались алго-

ритмом работы математической модели и регулято-

ра скорости проскальзывания КП на уровне 3 % от 

линейной скорости движения (рис. 4, б). (В данной 

статье алгоритм работы регулятора подробно не рас-

сматривается.)

В рассмотренном режиме движения получен не-

добор реализуемой силы тяги Fсум до заданной кон-

троллером силы тяги Fкн, так как Fсум является суммой 

сил Fкi. Эти силы показаны на рис. 5, где видна раз-

ница между ними примерно в 3–4 %. Таким обра-

зом, у электровоза с защитой от боксования и юза без 

функции перераспределения силы тяги между осями 

есть определенный риск недоиспользования сцеп-

ных свойств, особенно на руководящих подъемах, что 

приводит к уменьшению перегонной скорости движе-

ния поезда. 

Далее были проведены расчеты движения элек-

тровоза по тому же участку пути с такими же усло-

виями сцепления с включенным алгоритмом пере-

распределения силы тяги между осями. Эффект от 

перераспределения силы тяги  между осями зависит 

от верхней границы, до которой СУ разрешено уве-

личивать заданную силу тяги на ось, у которой от-

сутствует проскальзывание. На рис. 6 представлены 

результаты расчета сил тяги четырех КМБ и линей-

ных скоростей КП в зависимости от времени при 

включенном алгоритме перераспределения с разре-

шенным превышением силы тяги двигателя  до 7 % 

относительно заданной контроллером силы тяги, 

приведенной к одной оси.

При включенном алгоритме перераспределения 

дополнительное задание силы тяги получали КП 3 и 4 

(рис. 6). Лучшие условия по сцеплению с рельсами 

позволили реализовать этим КП дополнительную 
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силу тяги. При этом третья и четвертая ось уже боль-

шую часть времени прошли с проскальзыванием на 

границе по сцеплению.

За счет работы алгоритмов регуляторов момен-

тов АТД, примененных в математической модели, 

как при включенном, так и отключенном алгоритме 

перераспределения максимальное значение скорости 

скольжения находилось в диапазоне от 3 до 3,4 км/ч 

для всех КП вне зависимости от глубины перераспре-

деления.
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Рис. 7. Осциллограммы суммарной реализуемой Fсум и заданной Fкн

контроллером машиниста силы тяги на секцию электровоза 
с включенным перераспределением между осями

Fig. 7. Oscillograms of the Fсум
 total realised tractive force and 

Fкн tractive force given by the locomotive throttle on the section 
of the electric locomotive with the redistribution between the axes
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Рис. 8. Диаграмма пути, пройденного КП 1–4 в проскальзывании, 
приведенного к общему пройденному пути:

     — без перераспределения;        — с перераспределением (5 %);
     — с перераспределением (7 %);      — с перераспределением (10 %)

Fig. 8. Diagram of the distance traveled by wheelsets 1–4 
during wheel sliding, reduced to the total distance traveled:

     — without redistribution;         — with redistribution (5 %);
     — with redistribution (7 %);         — with redistribution (10 %)
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Рис. 6. Осциллограммы сил тяги Fкi четырех осей с учетом перераспределения до 7 % и приведенной заданной силы Fкн (а), 
а также линейных скоростей вращения КП 1–4 электровоза vКПi и линейной скорости электровоза vлин (б)

Fig. 6. Oscillograms of the Fкi tractive forces of four axes, considering the redistribution up to 7 % and the Fкн
 reduced given force (а), 

as well as the vКПi linear spin rates of wheelsets 1–4 of the electric locomotive and the vлин
 linear speed of the electric locomotive (b)
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сравнении с рис. 5 можно увидеть, что результат 

моделирования с перераспределением силы тяги 

позволил приблизить реализуемую силу к заданной 

контроллером силе тяги с разностью примерно в 

1–1,5 %.

Применение алгоритма перераспределения силы 

тяги между осями с повышением силы тяги осей до 

7 % увеличило на участке пройденный путь и сред-

нюю скорость движения секции электровоза с грузо-

вым составом на 1,36 % по сравнению с движением 

такого же поезда при прочих одинаковых условиях, 

но без применения алгоритма перераспределения. 

Так, во втором случае пройденный путь увеличился 

с 15,718 до 15,936 км, а средняя скорость движения с 

56,6 до 57,38 км/ч. 

Дополнительно с помощью математической мо-

дели проведены расчеты при движении электровоза с 

допустимым порогом повышения сил тяги осей на 5, 

7 и 10 % свыше заданной силы тяги Fкн ( varF ). Резуль-

таты расчетов представлены в таблице. ( varF  — значе-

ние превышения Fкн.)

Как показали расчеты, увеличение порога изме-

нения силы тяги незначительно, но сказывается на 

эффективности пропускной способности движения 

поездов. Для более качественного сравнения резуль-

татов расчетов построены диаграммы параметров 

движения каждой КП (рис. 8).

Различные алгоритмы перераспределения мало 

влияют на те оси, которые находятся в постоянном 

проскальзывании, например КП 1 (рис. 8), вследствие 

чего КП 1 имеет такой же путь относительного про-

скальзывания Sск/S (где Sск — путь, пройденный КП в 

скольжении, м; S — общий путь, пройденный КП при 

расчетах, м), как при отключенном алгоритме перерас-

пределения. Для КП 2–4 при работе алгоритма пере-

распределения отмечено некоторое увеличение прой-

денного пути, в том числе за счет проскальзывания. 

Это объясняется тем, что при применении алгоритма 

На рис. 7 показаны осциллограммы заданной и 

реализуемой силы тяги секции электровоза с вклю-

ченным перераспределением между осями. При 
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Показатель 

расчета
var %F 5 var %F 7 var %F 10

Увеличение пройденного пути 

относительно движения с 

отключенным перераспреде-

лением, %

1,26 1,36 1,48

Увеличение средней скорости 

относительно движения с 

отключенным перераспреде-

лением, %

1,26 1,36 1,48

Увеличение реализуемой силы 

тяги секции электровоза на 

участке относительно движе-

ния с отключенным перерас-

пределением, %

1,28 1,37 1,45

Т а б л и ц а 

Эффективность применения алгоритма перераспределения 
с различным порогом повышения силы тяги осей

T a b l e

Efficiency of applying the redistribution algorithm 
with different threshold for increasing the tractive force of the axles

перераспределения повышается риск появления бок-

сования на осях, которые получают повышенное за-

дание силы тяги, вследствие чего увеличивается и 

время нахождения этих КП в проскальзывании. 

Проведенный анализ показывает, что применение 

алгоритма перераспределения силы тяги между осями 

повышает тяговые свойства электровоза, увеличивая 

перегонную скорость поезда на участках. При этом чем 

больше допустимый порог перераспределения силы 

тяги между осями, не имеющими проскальзывания, 

тем больше повышаются тяговые свойства электровоза. 

Путь и время нахождения КП в проскальзывании также 

может увеличиваться, но незначительно (при поддержа-

нии скорости скольжения на одинаковом уровне).

Заключение. Разработанные алгоритм управления 

сцеплением КП и математическая модель взаимодей-

ствия силы тяги КМБ и силы сцепления в контакте 

колеса с рельсом позволили оценить тяговые способ-

ности односекционного электровоза в режиме рабо-

ты на пределе по сцеплению, в том числе каждой оси 

отдельно с учетом использования алгоритма перерас-

пределения силы тяги между КП.

Расчеты моделирования показали, что наиболее 

эффективный алгоритм перераспределения силы тяги 

должен включать в себя возможность перераспреде-

ления силы тяги с превышением выше заданной кон-

троллером силы тяги, приведенной к одной оси, с по-

рогом до 10 %. Повышение порога перераспределения 

сил тяги не приведет к значительному увеличению 

средней скорости и силы тяги электровоза при бок-

сованиях, однако может привести к частым срывам 

в боксования небуксующих КП, что, в свою очередь, 

может привести к повышенному износу бандажей 

этих КП и рельсов. 
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ПАТЕНТЫ ВНИИЖТ

УСТРОЙСТВО ОТВОДА КОНТАКТНОЙ СЕТИ

С. А. Виноградов, М. И. Мехедов, 

А. А. Крылов, А. В. Куликов, А .А. Царьков

Заявляемое решение относится  к устройству, реализую-

щему отвод действующей контактной сети в зоне погрузки/

выгрузки вагонов и контейнерных (фитинговых) платформ 

на боковых приемоотправочных путях  промежуточных 

(опорных) железнодорожных станций и терминально-

логистических центров, и позволяет повысить надежность 

отвода контактной сети при одновременном обеспечении 

максимально требуемого габарита для работы вертикаль-

ных погрузчиков в зоне погрузки/выгрузки вагонов и кон-

тейнерных (фитинговых) платформ на железнодорожных 

станциях и в терминально-логистических центрах. Это до-

стигается тем, что освобождается надвагонное пространство 

от контактной сети, причем отвод контактной сети осущест-

вляется путем ее перемещения вверх к опоре контактной 

сети, для чего изменяется геометрия контактной сети по-

средством привода, системы тяг, включающей тягу привода, 

консоль, поддерживающую тягу, синхронизирующую тягу и 

регулировочную тягу, и шарнирно-поворотных узлов, связы-

вающих систему тяг с опорой контактной сети и переходным 

профилем, связанным с контактным проводом. 
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