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ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ РІШЕННЯ ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Аналіз стану проблеми 

Можливості підвищення енергоефективно-
сті залізничного транспорту далеко не вичер-
пані, і в даний час основним напрямком захо-
дів щодо зниження споживання енергетичних 
ресурсів є вдосконалення конструкцій інфра-
структури та рухомого складу, зменшення 
втрат на тягу поїздів, а також удосконалення 
методів проектування залізниць. Завдання 
заощадження енергії – комплексне, і повинно 
вирішуватись, починаючи зі стадії проекту-
вання і закінчуючи умовами експлуатації за-
лізниці.  

Одним із етапів енергозбереження є раціо-
нальне проектування траси залізниці. Роботи, 
присвячені проблемі економії енергоресурсів, 
проводилися за напрямами: оптимізація поз-
довжнього профілю, вибір раціональних ре-
жимів руху поїзда і умов експлуатації, але 
сама траса порівняно рідко служила предме-
том дослідження, особливо в частині, що сто-
сується економічних питань. У різний час 
проблемою вибору оптимального обрису поз-
довжнього профілю і керівного ухилу займа-
лися М. М. Протодьяконов Г. Л. Аккерман, Б. 
М. Веденісов, А. І. Репрев, А. І. Іоаннісян, А. 
П. Кондратченко, І. В. Турбін, К. А. Оппен-
гейм, та ін. [1-11]. 

Мета роботи 

В ході дослідження буде виявлено залеж-
ність економії електроенергії на тягу поїздів 
від ухилу поздовжнього профілю на ділянках 
поперечно-водороздільного ходу. 

У роботі зроблена спроба встановити для 
різних керівних ухилів межі значень питомої 
ваги напруженого ходу траси за умови міні-
муму енергетичних витрат на тягу поїздів і 
мінімуму експлуатаційних витрат. Отримані 
дані можуть служити орієнтиром для обґрун-
тування величини керівного ухилу залізниці, 
що проектується. 

Методика дослідження 

Методика дослідження полягає в застосу-
ванні розробленої на кафедрі тягово-

експлуатаційної моделі. Така модель дозволяє 
виконувати тягові розрахунки і визначати 
експлуатаційні витрати пов’язані з рухом по-
їздів. В розрахунках використовуються дані 
щодо параметрів поздовжнього профілю, 
плану лінії, характеристики рухомого складу, 
рівень обмеження швидкості руху поїздів на 
станціях і перегонах. Через такі показники як 
механічна робота локомотива, робота сил 
опору, час руху поїзда й довжина ділянки ви-
значаються експлуатаційні витрати на пробіг 
поїздів. Проводиться моніторинг використан-
ня електроенергії на тягу поїздів та аналіз 
отриманої інформації. 

 
Рис. 1. Проходження траси через сідловину 

 
Рис. 2. Варіанти запроектованих трас 

При подоланні трасою значної висоти най-
більша кількість енергії витрачається на діля-
нках затяжного підйому, де поїзд рухається зі 
сталою швидкістю рівною розрахунковій. 
При збереженні норми маси поїзда збільшен-
ня швидкості руху може бути досягнуто зме-
ншенням обмежувального ухилу, що в свою 
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чергу може привести до економії енергії і, 
відповідно, експлуатаційних витрат в межах 
довжини зменшуваного ухилу.  

Траса залізниці може проходити через по-
ниження між вершинами гірського хребта, що 
розташоване на лінії вододілу – сідловину 
(рис. 1). 

Розглянемо декілька варіантів (рис. 2). 
Припустимо, що кожен варіант траси пред-
ставляє собою поперечно-водороздільний хід 
і проходить через сідловину. Довжина запро-
ектованих варіантів буде різною, що 
пов’язано з керівним ухилом ( ) проектування 
трас. У даному випадку розглянуто чотири 
варіанти з різними керівними ухилами: 1 – 
12‰, 2 – 10‰, 3 – 8‰, 4 – 6‰. 

Розглянемо випадок, коли відмітки на сід-
ловинах, через які проходять траси 1-4,  од-
накові (рис. 3). 

Траса залізниці представляє собою ділян-
ки напруженого ( ) і вільного ( ) ходів. 

У прикладі прийнято, що загальна довжина 
траси = 53,0 км, = 40,0 км (підйом і 

спуск), а = 13,0 км. Таким чином, частка 

використання керівного ухилу в напрямку 
підйому складає близько 40%. 

Якщо висота, що долається прокладеною 
трасою незмінна, то довжина залізниці зрос-
тає обернено пропорційно зменшенню ухилу, 
що призводить до відповідного подовження 
траси. Довжину напруженого ходу при зміні 
величини керівного ухилу можна визначити 
за формулою: 
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Н Н Н
L

i i

 
 

 (1) 

де 2 1,Н Н  – відмітки відповідно в кінці і на 

початку напруженого ходу. 
Прийнято для всіх чотирьох варіантів трас 

(див. рис. 1) H = 240 м. Такий розрахунко-
вий випадок позначимо як тип І. 

Результати розрахунків параметрів трас по 
варіантам за формулою (1) наведено в табл. 1. 

 

 
Рис. 3. Поздовжній профіль з різними керівними ухилами і однаковою відміткою на сідловині 

Таблиця 1 

Показники траси (тип І) 

Ва- 
ріант 

Керівний 
ухил, 
рi , ‰ 

Довжина тра-
си 
, км 

Довжина напруже-

ного ходу , км 
Частка напруженого 

ходу  , % 
Подовження траси 

  

1 12 53,0 20,0 37,7 1,00 

2 10 61,0 25,0 41,0 1,15 

3 8 73,5 32,2 43,9 1,39 

4 6 95,0 44,0 46,3 1,79 

 
У розглянутому випадку зменшення ухилу 

поздовжнього профілю (з 12 до 10, а потім до 8 
і 6‰) призводить до відповідного подовження 
траси, що істотно збільшує витрати енергії 
(рис. 4). 

В той же час, при зменшенні величини кері-
вного ухилу   збільшується маса рухомого 

складу   (формула 2) [12, 13] і зменшується по-
трібна кількість вантажних поїздів  (формула 3) 
[14] для перевезення однакової для всіх варіан-
тів кількості вантажів, млн. т/рік: 

. .н хL . .в хL

L . .2 н хL

. .в хL

L . .н хL
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, (2) 

де крF – розрахункове значення сили тяги; 

Р  – розрахункова маса локомотива; 

' ",o o   – основний питомий опір руху від-

повідно локомотива і вантажних вагонів.  

 
Рис. 4. Витрати електроенергії на тягу поїздів 

 
Рис. 5. Розміри вантажного руху за добу 
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, (3) 

де Г – вантажопотік у вантажному напрямку 
нетто, млн. ткм/км; 

  – коефіцієнт місячної нерівномірності пе-

ревезень; орієнтовно  =1.1; 
Q  – середня маса вантажних поїздів брут-

то, т; 

 
  – коефіцієнт, що дорівнює відношенню 

маси поїзда нетто до маси брутто; для середніх 
умов  =0,65-0,70. 

На рис. 5, для наочності наведено зміну кі-
лькості вантажних поїздів в залежності від ке-
рівного ухилу для вантажонапруженості ( Г ) 
10 і 20 млн. ткм/км. 

 
Рис. 6. Основні характеристики електровоза ВЛ80с 



ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 13. - 2017. 111

енергозбереження / energy saving

 

© Курган М. Б. та ін., 2017 
 

 
  

Варіантні тягові розрахунки виконані з ви-
користанням програми MoveRW (рис. 6). 

Розрахункова маса рухомого складу ( Q ) ви-
значена за формулою (2) і становить 3600 т, 

4300 т, 5200 т та 6500 т відповідно для керівних 
ухилів рi =12‰, рi =10‰, рi =8‰ та рi = 6‰,.  

Для кожного варіанту траси виконано тягові 
розрахунки та отримані криві швидкості руху 
поїздів і тягово-енергетичні показники (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Крива швидкості руху вантажного поїзда: (лінії: зелена – поздовжній профіль, червона – кривизна 

колії,  чорна – крива швидкості в тяговому режимі, жовта – регульоване гальмування) 

 
За результатами розрахунків встановлено, 

що загальні витрати електроенергії від потоку 
вантажних поїздів для прийнятих вихідних да-
них зростають, як у функції від керівного ухилу 
(рис. 8), так і від коефіцієнта подовженні траси 
в зв’язку з застосуванням більш пологого кері-
вного ухилу (рис. 9). 

З рис. 9 випливає, що застосування більш 
пологих керівних ухилів при частці напруже-
них ходів 40-50% приводить до значного подо-
вження траси і, як наслідок, до великих витрат 
електроенергії на тягу поїздів. 

Дослідимо передумови, за яких буде досяг-
нуто зменшення енергоресурсів. З цією метою 
проведено аналіз формул (4) і (5). З формули 
(4) встановлено фактори, які впливають на ме-

ханічну роботу мR  і зв’язок цієї роботи з ви-

тратами електроенергії A . 
При відомій силі тязі, що витрачається на 

тягу поїздів, можна визначити механічну робо-
ту локомотива на ділянці довжиною L   

 
 м кр нх к вхR F L F L   (4) 

Встановивши механічну роботу локомотива 

мR  і врахувавши коефіцієнт корисної дії електро-

воза  , визначаються витрати електроенергії на 
тягу поїзда [15]: 

 

мR
A




 (5) 

 
Рис. 8. Витрати електроенергії в залежності  

від керівного ухилу 

 
Рис. 9. Витрати електроенергії в залежності  

від довжини траси 
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В роботі авторів [16] було досліджено пи-
тання зміни енергоємності вантажного поїзда, 
що рухається на різних за крутизною підйомів 
ділянках залізниці. Розглянемо тягову характе-
ристику електровоза ВЛ80с, що прийнятий в 
цьому дослідженні (рис. 10).  

При розрахунковій швидкості рV

=43,5 км/год сила тяги крF =51200 кГс [13] для 

всіх варіантів трас незалежно від величини ке-
рівного ухилу. Це пояснюється тим, що маса 
рухомого складу (див. формулу 1) розрахована 
за умови руху поїзда зі сталою швидкістю на 
ділянці напруженого ходу. Таким чином, меха-
нічна робота локомотива й витрати електроене-
ргії по варіантам залежать в основному від до-
вжини напруженого ходу   

 Розглянемо декілька типів варіантів, у яких 
довжина напружених ходів зменшена (див. 
табл. 2-4). 

 
Рис. 10. Тягова характеристика  електровоза ВЛ80с 

Таблиця 2 
Показники траси (тип ІІ) 

В-т 

Керівний 
ухил, 

ði , ‰ 

Довжина тра-
си 
, км 

Довжина напру-
женого ходу 

, км 

Частка напруже-
ного ходу  , % 

Подовження тра-
си   

1 12 32,5 30,0 30,0 1.00 

2 10 36,4 34,5 34,9 1,12 

3 8 42,8 39,5 39,5 1,32 

4 6 54,0 43,5 43,5 1,66 

 

Таблиця 3 
Показники траси (тип ІІІ) 

В-т 

Керівний 
ухил, 

ði , ‰ 

Довжина тра-
си 
, км 

Довжина напру-

женого ходу , 

км 

Частка напружено-
го ходу  , % 

Подовження 
траси   

1 12 22,3 4,6 20,8 1.00 

2 10 24,1 6,5 27,2 1,08 

3 8 27,4 9,2 33,6 1,23 

4 6 33,5 13,3 39,6 1,51 

 
Таблиця 4 

Показники траси (тип IV) 

В-т 

Керівний 
ухил, 

ði , ‰ 

Довжина тра-
си 
, км 

Довжина напруже-

ного ходу , км 
Частка напруженого 

ходу  , % 
Подовження траси 

  

1 12 17,1 20,00 12,1 1.00 

2 10 18,0 25,00 19,4 1,05 

3 8 19,7 32,25 27,2 1,15 

4 6 23,3 44,00 35,0 1,36 

. .н хL

L . .н хL

L
. .н хL

L . .н хL
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За даними табл. 1-4 побудовані графіки, 
які відповідають різним керівним ухилам 
(див. рис. 1), а кожний з чотирьох типів 
профілів відрізняється часткою напружених 
ходів (рис. 11). 

 
Рис. 11. Розрахункові типи поздовжніх профілів  

Результати розрахунків для чотирьох ва-
ріантів керівних ухилів і чотирьох типів 
поздовжніх профілів (табл. 1-4, рис. 11) на-
ведені на графіках, рис. 12-15. 

 
Рис. 12. Витрати електроенергії для профілю типу І 

 
Рис. 13. Витрати електроенергії для профілю 

типу ІІ 

 
Рис. 14. Витрати електроенергії для профілю типу 

ІІІ 

 
Рис. 15. Витрати електроенергії для профілю типу 

ІV 

Як випливає з аналізу рис. 12-15 на попе-
речно-водороздільних ходах з великою част-
кою напружених ходів (тип І, 40-50%) змен-
шення керівного ухилу не приводить до еко-
номії енергоресурсі (рис. 12). Економія елек-
троенергії досягається при невеликому 
коефіцієнті подовження траси відносно варі-
анта з рi =12‰ (  1,10-1,15), причому най-

більша економія (до 5%) має місце на профі-
лі типу ІV з рi = 8‰ (рис. 15). 

Як було вище зазначено, розглядався най-
гірший випадок, коли відмітки на сідловинах 
однакові. Порівняємо траси, які прокладено 
через різні сідловини (рис. 1) за умови, що 
при зменшенні керівного ухилу за рахунок 
подовження траси, перетинання сідловини 
відбувається на пониженій відмітці відносно 
початкового варіанта з рi =12‰ (рис. 16). 

Як показали розрахунки, в таких випадках 
досягається значно більша економія електрое-
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нергії на тягу поїздів (рис. 17-19), що слід 
приймати до уваги проектувальникам при про-
кладанні траси на поперечно-водороздільних 
ходах.  

При переході з рi =12‰, на 8‰ (рис. 17), 

економія витрат електроенергії склала 3,7%. 

 
Рис. 16. Поздовжній профіль з різними керівними ухилами і різними відмітками на сідловині 

 
Рис. 17. Витрати електроенергії для профілю типу І 
при пониженні відмітки на кожній наступній сідло-

вині на 10 метрів 

 
Рис. 18. Витрати електроенергії для профілю типу І 
при пониженні відмітки на кожній наступній сідло-

вині на 20 метрів 

 
Рис. 19. Витрати електроенергії для профілю типу І 
при пониженні відмітки на кожній наступній сідло-

вині на 30 метрів 

При переході з рi =12‰, на 6‰ (рис. 18), 

економія витрат електроенергії склала 13,7%. 
При переході з рi =12‰, на 6‰, (рис. 19) 

економія витрат електроенергії склала 20,9%. 
Висновки 

За результатами дослідження встановлено, по-
перше, що економія енерговитрат має місце, якщо 
подовження траси на ділянці напруженого ходу 
при зменшенні ухилу не перевищує 10-15%, по-
друге, витрати електроенергії при різних варіантах 
керівного ухилу залежать від співвідношення ві-
льних і напружених ходів траси. Останнє можна 
пояснити таким: на напруженому ходу зменшення 
керівного ухилу, навіть при максимальному подо-
вженні лінії, дає незначне збільшення витрат енер-
гії, а на вільному ходу, навіть при незмінній його 
довжині, зменшення керівного ухилу дає значне 
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зменшення витрат електроенергії. При різних то-
пографічних умовах скорочення довжини вільного 
ходу буде відбуватися в різній мірі.  

Отже, передбачити економію енерговитрат 
можна ще на стадії проектування траси змен-

шенням ухилу поздовжнього профілю на діля-
нках напружених ходів при збереженні маси 
поїзда і відповідному збільшенні швидкості 
руху поїздів. 
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В статті надано пропозиції щодо прокладання траси на ділянках затяжних підйомів і спусків з метою 
скорочення витрат електроенергії на тягу поїздів. Для досягнення мети визначено основні тягово-
енергетичні показники для різних варіантів поздовжнього профілю. За результатами розрахунків встанов-
лено умови, за яких досягається мінімум енергетичних й експлуатаційних витрат. Отримані дані можуть 
служити орієнтиром для обґрунтування величини  керівного ухилу залізниці, що проектується. 

Ключові слова: рухомий склад; тягова характеристика; траса залізниці; поздовжній профіль; витрати 
електроенергії; проектні рішення. 
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ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

В статье даны предложения по прокладке трассы на участках затяжных подъемов и спусков с целью со-
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ENERGY SAVING SOLUTIONS FOR DESIGNING RAILWAYS 

Proposals have been made for laying the route in areas of prolonged ascent and descent to reduce 
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