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В данной работе рассматриваются математические модели работы транспортных объектов: топливная

аппаратура высокого давления, дизель, магистральный локомотив (тепловоз, электровоз), поезд основ-

ная цель которых – проведение экспериментов по экономии топлива и электроэнергии. Рассматривают-

ся также математические методы теории оптимального управления (динамическое программирование,

принцип максимума Понтрягина, метод блуждающей трубки) для расчета оптимальных по расходу топ-

лива (электроэнергии) режимов вождения поездов и применения данного математического аппарата в

системе автоведения и системе автоматизированного анализа потребления топливно-энергетических

ресурсов на тягу поездов.

В настоящее время экономия топливно-
энергетических ресурсов является сверхакту-
альной задачей. Железнодорожный транспорт
является одним из основных потребителей
топливно-энергетических ресурсов. При кон-
струировании машин, тепловозов, электровозов,
их узлов и других технических комплексов в экс-
периментальных и теоретических исследовани-
ях широко применяется математическое модели-
рование. При моделировании все эксперименты
проводятся на модели, характеристики которой
должны соответствовать реальному объекту ис-
следования.

На международной научной конференции в
г. Могилеве [6], посвященной проблемам эконо-
мии топливно-энергетических ресурсов на транс-
порте, во время дискуссии было констатирова-
но: чем сложнее транспортный объект, тем про-
ще его математическая модель. Анализ матема-
тических моделей: 1) топливной аппаратуры вы-
сокого давления, 2) тепловозного двигателя, 3)
тепловоза, 4) поезда, разработанных в БИИЖ-
Те (ныне БелГУТа) при сотрудничестве кафедр
«Тепловозы и тепловые двигатели» и «Инфор-
мационные технологии», подтвердил справедли-
вость данного положения.

1) Математическая модель работы топлив-
ной аппаратуры (насос высокого давления, тру-
бопровод, форсунка) тепловозного дизеля пред-
ставляет собой систему 7-ми обыкновенных и 15-
ти сложных дифференциальных уравнений [1].
Разработанная методика моделирования процес-
са впрыска методом массового баланса, блок-
схемы алгоритма и программное обеспечение
позволили получить результаты моделирования,
которые совпали с результатами проводимых
экспериментов.

2) Математическая модель работы тепло-
возного дизеля и электрической передачи тепло-
воза [5] представляют собой системы из 15-ти и
19-ти уравнений соответственно.

3) Математическая модель работы тепло-
воза. Широкое распространение в тяговых рас-
четах получила довольно простая модель теп-
ловоза и поезда, в которой внутренние процес-
сы в локомотиве не рассматриваются, а исполь-
зуются экспериментально полученные тяговые
Fk(v), расходные GM (v) (тепловоз) и токовые
IC(v) (электровоз) характеристики. Модель ра-
боты тепловоза и ее программное обеспечение на
ПЭВМ – это описание выходных характеристик
локомотива в виде уравнений регрессии. В рабо-
те [2] установлено, что тяговые характеристики
магистрального тепловоза (тепловоз 2ТЭ1ОМ)
наилучшим образом (критерии сумма квадратов
отклонений, критерий Фишера) описывается сле-
дующим уравнением регрессии

Fk = A0i,jA1
v
i,je

A2i,jv

Расходные характеристики тепловоза 2ТЭ1ОМ
[2] рекомендуется описывать другим уравнением
регрессии

G = B0i,j +B1i,jv +B2i,jv
2,

где Fk – сила тяги локомотива;
GM – минутный расход топлива;
i - индекс, обозначающий номер режима ве-

дения поезда, i = 0,1, . . . ,NKmax;
i = Nk = 0 – режим холостого хода;
i = 1,2, . . . – номера позиции контроллера

машиниста;
NKmax – максимальная позиция кон-

троллера машиниста, которая для тепловоза
2ТЭ1ОМ NKmax = 16;
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j – индекс, обозначающий режим ослабле-
ния поля тяговых электродвигателей тепловоза.
j = Re = 0 – режим полного поля ПП:

j = Re = 1 – режим ОП1;
j = Re = 2 – режим ОП2.
В докладе приводится математическая мо-

дель работы магистрального электровоза ВЛ80-
С, которая имеет некоторое сходство с матема-
тической моделью работы тепловоза 2ТЭ1ОМ.

4) Математическая модель движения поез-
да в тяговых и тяговых оптимизационных рас-
четах (поезд рассматривается как материальная
точка) вместе с математической моделью работы
локомотива представляет собой систему 2-х диф-
ференциальных уравнений (дифференцирование
по пути S)

{ δv
δs = 1

v
g

Q+P F = 1
v ζF ,

δt
δs = 1

v

(1)

Решая численными методами первое диф-
ференциальное уравнение системы (1), получаем
оптимальную кривую скорости движения поезда
v. Решая второе дифференциальное уравнение
системы (1) при оптимальном режиме ведения
поезда NKO получаем кривую времени движе-
ния поезда t.

Равнодействующая сила F

F = Fk(v)− wл(v)− wв(v)− U(∆S), (2)

Пояснения к формулам (1), (2):
Q – масса состава (вагонов) поезда;
P – масса локомотива;
g – ускорение свободного падения с учетом

вращающихся масс. Скорректированное значе-
ние g = 120 км/ч2;

wл – полное сопротивление локомотива;
wв – полное сопротивление вагонов;
U – уклон профиля пути по элементам ∆Sk.
Для решения системы дифференциальных

уравнений (1) использован нетрадиционный и
малоизвестный в математике метод линейной
аппроксимации производной, который примени-
тельно к численному решению дифференциаль-
ных уравнений движения поезда (1) разрабо-
тан и исследован в БелИИЖТе канд. техн. на-
ук А. М. Костроминым [5] и А. П. Кейзером [5].
Данный метод по точности решения и быстро-
действию значительно превосходит метод Эйле-
ра и не уступает методу Рунге-Кутта.

Практическое применение
математических методов теории

оптимального управления для экономии
топливно-энергетических ресурсов.

Для выполнения инженерных расчетов по
экономии топлива на заданном железнодорож-
ном участке использовано математическое моде-
лирование движения поездов, в котором задей-
ствованы современные математические методы
теории оптимального управления и численные

методы решения дифференциальных уравнений
движения поезда.

Моделируя работу топливной аппаратуры
для некоторых тепловозных дизелей типа Д100
авторами [1], с целью ликвидации дополнитель-
ного нежелательного впрыска, модернизировать
конструкцию топливной аппаратуры за счет об-
водного канала и дросселирующего отверстия в
нагнетательном клапане. Оптимальные размеры
диаметров нагнетательного клапана и обводного
канала были предварительно подобраны с помо-
щью математической модели процесса впрыска.

В докладе также рассматриваются экспери-
менты по экономии топлива при моделировании
работы дизеля тепловоза, электровоза, движе-
ния поезда.

Рассматривается также математическая
модель тепловоза и поезда в тяговых оптими-
зационных расчетах с использованием матема-
тических методов теории оптимального управ-
ления, методы динамического программирова-
ния, принцип максимума Понтрягина, метод
блуждающих трубок [5] и ее использование в
системе автоведения [4,5] (реальный масштаб
времени) и микропроцессорной системе автома-
тизированного анализа потребления топливно-
энергетических ресурсов на тягу поездов [3].
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