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Повышение энергоэффективности железной дороги является 

актуальной задачей в настоящее время, что связано с развитием 

теоретической и технической базы, позволяющей внедрять в процесс 

управления движением электроподвижного состава новые алгоритмы и 

методы. В работе [1] рассмотрены различные вариации профиля пути, 

предложены модели экономичного движения электропоезда и сделан вывод о 

энергоэффективности таких моделей на численном примере. Проведем 

моделирование движения электропоезда по этим моделям на примере одного 

из профилей и определим энергетический эффект от использования 

планирования движения такого типа. 

Согласно [2] при прохождении криволинейных планов для снижения 

энергопотребления необходимо изменять мгновенную скорость, 

поддерживая среднюю скорость постоянной. На рис. 1 представлен 

рассматриваемый профиль пути. 

 
Рисунок 1 – Профиль пути 1 

В соответствии с [2] необходимо разогнать поезд до подъема до 

скорости, достаточной для преодоления вершины пути и разгона до скорости 

 под действием потенциальной энергией при движении на участке S2-S3. 

Если выполнено , то необходимо понизить скорость поезда для 

того, чтобы скорость в точке S3 была приближена к V0. 



Из [2] мы знаем следующие выражения: 

 (10) 

       (12) 

Таким образом, для достижения большей энергоэффективности при 

прохождении электропоездом профиля пути 1, он должен начать торможение 

на расстоянии Sy с ускорением α. Для построения системы управления, 

обеспечивающей такой закон управления, необходимо синтезировать 

регулятор. Для описания движения поезда воспользуемся упрощённой 

моделью электропоезда, описывающей механическую часть. Данная модель 

может быть представлена в виде дифференциальных уравнений (13) [3,7, 10]: 

 

 
где m – масса локомотива, iz – передаточное число, x – положение 

локомотива,  – характеристика сцепления, g – ускорение свободного 

падения,  – коэффициент трения качения, Mдвj – момент, развиваемый 

двигателем, Rk – радиус колес,  – угол уклона профиля. 

Для синтеза регулятора, управляющего моментом тягового 

электродвигателя, воспользуемся методом структурного синтеза [4,5,9]. Для 

выполнения цели управления введем в рассмотрение ошибку регулирования: 

                                            (14) 

где vт – требуемая скорость локомотива. Эта скорость формируется из 

начальной скорости, поддерживаемой на вертикальном участке профиля, и 

учитывает ускорение α, при приближении к криволинейному участку. 

В соответствии с [6,8] введем в рассмотрение следующее уравнение, 

обеспечивающее асимптотическую устойчивость заданного состояния: 

                                                    (15) 

где a - константа, определяющая время переходного процесса. 



Скорость локомотива выразим как: 

      (16) 

Воспользовавшись моделью (13) и выражениями (14) – (16) получим 

уравнение для регулятора: 

  (17) 

    (18) 

Применим следующие параметры профиля: S1=2000 м, S2=3000 м, 

S3=4000 м, h1=3 м, h2=6 м, h3=0, номинальная скорость v0=20 м/с, 

промоделируем движение электропоезда вдоль рассматриваемого профиля. 

Рассмотрим два случая движения и сравним их. В первом случае 

электропоезд движется с постоянной скорость на протяжении всего пути 

(рис.1), во втором, он движется, используя представленную выше модель 

(рис.2). 
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а)      b) 

Рис. 2 – движение с постоянной скоростью: a) график изменение скорости от 

времени vлок(t) b) график изменения работы тягового электродвиготеля от 

времени P(t) 
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a)          b) 

Рис. 2 – движение с переменной скоростью: a) график изменение скорости от 

времени vлок(t) b) график изменения работы тягового электродвиготеля от 

времени P(t) 

По представленным графикам видно, что использование предлагаемой 

модели позволяет экономить энергоресуры. Так же по графикам можно 

определить, что в представленном случае экономия составляет 7,08 %. 

Предполагается, что при использовании уточненной модели выигрыш может 

достигать 50%. 
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