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Обоснована целесообразность применения на теплово-
зе гибридной энергетической системы с использованием 
тяговых аккумуляторов. Актуальность решаемой задачи 
заключается в возможности увеличения весовой нормы по-
езда без снижения ресурса основного энергетического обо-
рудования тепловоза, что имеет большое значение для 
повышения эффективности работы железных дорог.

С целью прогнозирования эффективности внедрения на 
железных дорогах автономных локомотивов с комбиниро-
ванным источником энергии методом математического 
моделирования определены тяговые свойства тепловоза, 
оборудованного батареей тяговых аккумуляторов. Основой 
метода является динамическая модель движения поезда, в 
которой локомотив представлен электромеханической 
системой с электроприводом постоянного тока, где в каче-
стве первичного источника энергии используется дизель-

генераторная установка и литий-ионная аккумуляторная 
батарея. Показано, что применение на тепловозе гибридно-
го источника энергии с накопителем ёмкостью 1300 ампер-
час позволяет на 18 % повысить весовую норму поезда при 
движении по типовому профилю. Особое внимание уделяет-
ся требованиям к эксплуатации тяговых электрических 
машин для исключения их преждевременного отказа. Уста-
новлено, что при движении локомотива с гибридной энерге-
тической установкой с составом расчётного веса и при 
нормальных условиях увеличение тока нагрузки тяговых 
электродвигателей не приводит к перегреву их обмоток на 
расчётном подъёме.

Приведённая модель является универсальной и позво-
ляет рассчитать эффективность работы тепловоза с 
гибридной энергетической установкой при любых условиях 
движения. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, автономный локомотив, гибридная энергетическая установка, литий-
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ВВЕДЕНИЕ

Исходя из требований повышения мощ-
ности автономных локомотивов и снижения 
расходов на их эксплуатацию (топливо, масло 
и др .) в настоящее время решается вопрос о 
разработке тепловозов, способных осуществ-
лять движение с поездами повышенной весо-
вой нормой . Увеличение весовой нормы по-
езда возможно реализовать за счёт использо-
вания гибридных тепловозов, которые ис-
пользуют в качестве дополнительного 
источника энергии тяговые батареи (накопи-
тели) с целью аккумулирования свободной 
энергии для последующего применения её на 
тяжёлых режимах движения . Накопители 
энергии находят широкое применение при 
использовании в гибридных источниках энер-
гии [1–4] .

Накопители на подвижном составе для 
реализации дополнительной энергии уже при-
меняются за рубежом [5–7] . Для снижения 
эксплуатационных расходов тепловоза необ-
ходимо выбирать накопитель энергии с высо-
кими удельными показателями по ёмкости, 
плотности запасаемой энергии и сроку службы 
[8–9] . Одновременно накопители энергии для 
условий тяги должны иметь низкие весогаба-
ритные показатели и быть рассчитанными на 
большие токи . Кроме использования накопи-
телей на режимах тяги некоторые опублико-
ванные работы посвящены их применению и 
для повышения эффективности рекуператив-
ного торможения локомотивов [1; 3; 4] . 

Количество энергии, которое может быть 
запасено в накопитель, непосредственно 
влияет на его стоимость [10] . 

Применение накопителей энергии на же-
лезнодорожном транспорте является комп-
лексной задачей, при решении которой необ-
ходимо учитывать работу оборудования ло-
комотива в целом [11–15] . Кроме тяговой 
батареи энергетическая цепь накопителя со-
держит дорогостоящие преобразователи 
энергии на базе силовых электронных ключей 
со сложным алгоритмом управления . В ре-
зультате цена энергетического оборудования 
гибридного тепловоза значительно возраста-
ет, и его создание требует обоснования эко-
номической эффективности . Поэтому расчёт 
повышения тяговых свойств гибридного 
тепловоза по сравнению с дизельным являет-
ся важным этапом разработки и внедрения на 
автономных локомотивах гибридных источ-
ников энергии .

Одна из основных проблем создания гиб-
ридных тепловозов – согласованная работа 
двух силовых агрегатов: дизеля и тягового 
накопителя энергии (НЭТ) . Её решение тре-
бует разработки динамической модели энер-
гетической системы тепловоза с гибридным 
источником энергии и выполнения численных 
экспериментов по определению его тяговых 
свойств, что и является целью данного иссле-
дования .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Энергетическая цепь гибридного 
тепловоза

Энергетическая цепь гибридного тепло-
воза предусматривает работу двух источников 
энергии на тяговые электродвигатели (рис . 1) . 
Применительно к тепловозу с энергетической 
системой переменно-постоянного тока основ-
ной источник энергии состоит из дизеля Д, 
тягового синхронного генератора (ТСГ) с 
комбинированной системой управления, вы-
прямительной установки (ВУ) и тяговых 
электродвигателей (ТЭД) 1–6 . Для возможно-
сти перевода электродвигателей в тормозной 
режим энергетическая система оборудована 
тормозным переключателем (ТП) .

Дополнительный источник энергии вклю-
чает в себя тяговый накопитель энергии и 
устройства регулирования заряда и разряда 
(УРЗР) с системой управления (СУ) . Процесс 
заряда НЭТ осуществляется на тормозных 
режимах работы тепловоза включением НЭТ 
на напряжение ТЭД с помощью контактора 
К2 . 

На гибридном тепловозе в режиме тяги 
питание обмоток ТЭД может осуществлять-
ся как от ТСГ совместно с накопителем НЭТ, 
так и только от ТСГ . Ток разряда НЭТ регу-
лируется устройством управления УРЗР, 
представляющим собой модуль на IGBT-
транзисторах и СУ . Устройство УРЗР под-
ключает НЭТ к тяговому приводу локомоти-
ва контактором К3 (при замкнутом контак-
торе К1) . В условиях низкого сопротивления 
движению контактор К3 отключает НЭТ от 
тягового электропривода, и питание послед-
него осуществляется от ТСГ через ВУ .

При необходимости НЭТ можно отклю-
чить от силовой цепи размыканием контакто-
ров К1, К2 и К3 .

Если необходимо использовать электри-
ческую энергию только тяговых накопителей, 
например, для работы на станционных путях, 
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достаточно разомкнуть контактор К4 и за-
мкнуть контакторы К1 и К3 . При этом, как и 
в режиме торможения, дизель должен рабо-
тать под нагрузкой, чтобы напряжение ТСГ 
было достаточным для работы мотор-венти-
ляторов охлаждения ТЭД .

При работе ТЭД от гибридного источника 
энергии возникает опасность перегрева его 
обмоток, поскольку увеличение тягового 
момента реализуется за счёт увеличения тока . 
Это требует оборудования ТЭД системой 
контроля температур обмоток . В настоящее 
время задача контроля текущей температуры 
обмоток электрических машин решена и не 
возникает трудностей в управлении напряже-
нием ТСГ и блока УРЗР для ограничения 
тока тяговых двигателей .

Для численного решения задачи опреде-
ления тяговых свойств тепловоза в условиях 
эксплуатации была разработана его динами-
ческая модель . Энергетическая цепь в модели 
представлена гибридным источником энергии 
на базе тепловоза 2ТЭ116 (табл . 1) . НЭТ в 
модели представлен блоками тяговых акку-
муляторов LT-LFP70M (табл . 2) .

Тепловоз 2ТЭ116 мощностью 2200 кВт 
имеет электрическую передачу переменно-
постоянного тока с тяговыми электродвига-
телями ЭД-118 и является одним из наиболее 
распространённых грузовых тепловозов в 
России и странах постсоветского простран-
ства .

Аккумуляторные батареи на транспорте 
применяются для пуска газотурбинных и 
поршневых двигателей, в промышленном 
транспорте, электромобилях, а также как 
аварийные, резервные или вспомогательные 
источники питания [16–23] . Сами по себе 
литий-ионные аккумуляторные батареи от-
носятся к современным накопителям энер-
гии  .  Блоки  тяговых аккумуляторов 
LT-LFP70M для гибридного источника энер-
гии тепловоза были выбраны исходя из того, 
что они эффективно используются для пита-
ния электродвигателей машин и бортовых 
систем рельсового транспорта . Кроме того, 
данный тип аккумуляторов уже применяется 
на экспериментальном гибридном тепловозе 
ТЭМ5Х . 

Характеристики сопротивлений при дви-
жении поезда принимались на основании [25] . 

Моделирование движения поезда осуще-
ствлялось по обобщённому профилю III 
класса в соответствии с классификацией 
ВНИИЖТ (Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт железнодорожного транс-
порта), для которого расчётный подъём со-
ставляет ip = 9 ‰ [25] . При этом выполнялся 
расчёт текущей температуры обмоток якорей 
ТЭД в соответствии с методикой, приведён-
ной в [24] .

На первом этапе расчётов была определе-
на весовая норма состава поезда при работе 
тепловоза со штатной энергетической сис-

Рис. 1. Тяговая электрическая схема гибридного тепловоза с передачей переменно-постоянного тока: 
П1, П6 — поездные контакторы первого и шестого тяговых электродвигателей; П7 — тормозной 

контактор; ОВ1, ОВ6 — обмотки возбуждения первого и шестого тяговых электродвигателей; 
ОЯ1, ОЯ6 — обмотки якоря первого и шестого тяговых электродвигателей [выполнено авторами].
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темой (без накопителя энергии), которая 
была принята как базовая величина .

Расчётный вес грузового состава Qp опре-
делялся исходя из того, что мощность локо-
мотива используется полностью при равно-
мерном движении с расчётной скоростью vp 
по расчётному подъёму ip . Расчётный вес 
состава грузового поезда Qp определялся по 
формуле, кН:

( )
( )

0

0

'

''

( )кр сц р р

р

р р

F P w v i
Q

w v i

− +
=

+



, (1)

где wo
′(vp) – основное удельное сопротивление 

движению локомотива в режиме тяги при 
расчётной скорости, Н/кН;

wo
″(vp) – основное удельное сопротивление 

движению грузового состава (вагонов) при 
расчётной скорости, Н/кН;

Fкр – расчётная сила тяги локомотива при 
расчётной скорости, Н;

Рсц – сцепной вес локомотива, кН;
ip – крутизна расчётного подъёма, ‰ .
Основное удельное сопротивление движе-

нию локомотива в режиме тяги wo
′ рассчиты-

валось на основании [24], Н/кН:
( ) 2

0 1 9 0 01 0 0003' ,, , ,рw v v v= + +   (2)

основное удельное сопротивление движению 
четырёхосных вагонов на роликовых подшип-
никах в соответствии [24], Н/кН:

( )
2

0
0

3 0 09 0 0020 7'' , ,
, .р

v v
w v

q

+ +
= +

   (3)

В результате получено, что расчётный вес 
грузового состава Qp для принятого профиля 
с расчётным подъёмом 9 ‰ составил 43280 кН 
или 4413 т .

В программном пакете MathCad было 
произведено моделирование режима движе-
ния локомотива 2ТЭ116 с тяговой аккумуля-
торной батареей и без неё с составом .

Для численного определения тяговых 
характеристик тепловоза с гибридным и 
штатным источником энергии были выпол-
нены сравнительные расчёты режимов дви-
жения:

1 . Расчёт силы тяги и кинематических 
характеристик движения с составом базовой 
весовой нормой 4413 т .

2 . Расчёт силы тяги и кинематических 
характеристик движения тепловоза с гибрид-
ным источником энергии с составом, вес ко-
торого превышает базовый .

3 . Расчёт токов НЭТ для питания ТЭД при 
движении тепловоза с гибридным источником 
энергии и составами, вес которых превышает 
базовый .

4 . Расчёт температур обмоток ТЭД при 
движении тепловоза с гибридным источником 
энергии и составами, вес которых превышает 
базовый .

Расчёт силы тяги и кинематических 
характеристик локомотива

Расчёт силы тяги и кинематических харак-
теристик состава с базовой весовой нормой 
осуществлялся исходя из условий работы ТСГ 
на ТЭД .

По значению скорости тепловоза из токо-
вых характеристик тяговых электродвигате-
лей ЭДУ-133 с учётом значений коэффициен-
тов ослабления возбуждения определялся ток 
нагрузки ТЭД .

Электромагнитный момент тягового дви-
гателя Мтэд, Нм: 

Таблица 1
Основные параметры 
тепловоза 2ТЭ116 [24]

Масса локомотива, т 276

Расчётная скорость vр, км/ч 24,2

Расчётная сила тяги Fкр•103, Н 506

Сцепной вес Рсц, кН 2760

Конструкционная скорость Vк, км/ч 100

Таблица 2
Номинальные параметры ячейки 

аккумуляторной батареи LT-LFP70M [8]

Ёмкость ячейки, ампер-час 73

Плотность энергии, Вт•ч/кг 130

Номинальное напряжение, В 3

Допустимый ток длительного разряда, А 146

Максимальный ток кратковременного 
разряда, А 219

Максимальный ток заряда, А 73

Внутреннее сопротивление, м•Ом 0,5

Ресурс аккумулятора в интервале заряда-
разряда, циклы 5000

Внешние габаритные размеры, 
В х Ш х Т, мм

222 х 
135 х 30

Масса, кг 1,8

Диапазон рабочих температур 
при разряде, Со -30–+50
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Мтэд = см • Ia • Ф, (4)
где cм – постоянная тягового двигателя, опре-
деляемая по зависимости;

1 1
2 2

.м e

N p
c c

a
= =

π π


   (5)

Касательный момент на колесе всего теп-
ловоза Мк с учётом количества осей, Нм:
Мк = nос • Мтэд • μтр • ηтр, (6)
где nос – число осей тепловоза;

ηтр – коэффициент полезного действия 
тягового редуктора;

μтр – передаточное отношение тягового 
редуктора .

Касательная сила тяги тепловоза Fк, Н:
Fк = Мк / Rк, (7)
где Rк – радиус колеса тепловоза .

Ускорение поезда, м/с:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
'' '

, к

р сц

F v w v w v i s
a v s

Q P

− − −
=

+
 . (8)

Полученная на основе математического 
расчёта кривая скорости тепловоза в програм-
ме MathCad представлена на рис . 2 . 

Расчёт силы тяги и кинематических 
характеристик гибридного локомотива

Расчёт силы тяги тепловоза с накопителем 
энергии осуществляется аналогично, за исклю-
чением расчёта тока на тяговых двигателях .

Ток на каждом двигателе гибридного теп-
ловоза в режиме тяги Iд(акб), А:

�
( )

разряда
д акб д

ос

I
I I

n
= + , (9)

где Iд – ток, подаваемый на ТЭД от ТСГ, А;
Iразряда – ток разряда тяговой аккумулятор-

ной батареи, А .
Расчёт кинематических характеристик 

гибридного тепловоза в программе MathCad 
представлен на рис . 3 . 

Ток накопителя электроэнергии определял-
ся исходя из напряжения на элементах НЭТ .

Расчёт токов тягового накопителя 
электроэнергии

Напряжение в зоне экспоненциального 
разряда Uбат . эксп описывается нелинейным 
уравнением [26], В:
Uбат . эксп = BattA•e−BattВ • ∆q, (10)
где ∆q – снижение ёмкости батареи на шаге 
интегрирования .

Для определения параметров батареи НЭТ 
в соответствии с [26] были использованы 
эмпирические коэффициенты:
BattA = 0,084 • U + 0,00004,  (11)

0 99960 693 ,, ,батареиBattB Q−=   (12)
где U – текущее значение напряжения ячейки 
батареи, В;

Qбатареи – текущее значение ёмкости акку-
муляторной батареи, ампер-час .

В результате напряжение на батарее U в 
текущий момент времени при разряде, В:
U = BattE0 +Uбат . эксп + Uбат . ном + Uбат . ном . разряд, (13)
при заряде, В:
U = BattE0 +Uбат . эксп + Uбат . ном + Uбат . ном . заряд, (14)
где
BattЕ0 = 1,0843 • U − 0,00002, (15)
Uбат . ном – составляющая напряжения в зоне 
номинального режима работы, В;

Uбат . ном . разряд, Uбат . ном . заряд – составляющие 
напряжения в зоне заряда или разряда, В.

Напряжение в зоне номинального режима 
работы батареи Uбат . ном описывается уравне-
нием, В:

.�� . ,бат ном

BattK BattQc
U

BattQc q

−
=

− ∆
  (16)

где BattК, BattQc – эмпирические коэффици-
енты:

Рис. 2. Изменение скорости тепловоза со штатной энергетической установкой и составом расчётного веса при движении 
по профилю пути III класса в зависимости от времени хода V = f(t) [выполнено авторами].
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Рис. 4. Разрядная характеристика моделируемой аккумуляторной батареи U = f(ΔQ) [выполнено авторами].

Рис. 5. Изменение скорости поезда при движении по профилю пути III класса в зависимости от времени хода V = f(t): 
1 – локомотив 2ТЭ116 со штатной энергетической установкой и с составом расчётной массы 4413 т; 2 – локомотив 2ТЭ116 

с гибридной энергетической установкой и с составом массой 5750 т [выполнено авторами].

Рис. 3. Изменение скорости тепловоза с гибридной энергетической установкой при движении с составом 5750 т веса 
по профилю пути III класса в зависимости от времени хода V = f(t) [выполнено авторами].
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0 006196, ,
батареи

U
BattK

Q
=   (17)

BattQc = 1,0341 • Qбатареи – 0,0013. (18)
В соответствии с [26] рассчитывались 

показатели напряжения на номинальном ре-
жиме при разряде Uбат . ном . разряд, В:

.�� .�� ,разряда
бат ном разряд

BattK I BattQc
U

BattQc q

−
=

− ∆
 

 (19)

и при заряде Uбат . ном . заряд, В:

.�� .�� ,разряда
бат ном заряд

BattK I BattQc
U

q BattQc Battkc
=

∆ +




 (20)

где Battkc = 0,1 – постоянная аккумуляторной 
батареи . 

Ток разряда при активной нагрузке Iразряда 
вычисляется по закону Ома для участка цепи, А:
Iразряда = U/R, (21)
где R – активное сопротивление нагрузки, к 
которой подключена батарея, Ом .

Полученная разрядная характеристика 
батареи представлена на рис . 4 .

Расчёт нагрева тяговых 
электродвигателей

Расчёт нагрева тяговых электродвигателей 
выполнялся в соответствии с [24] при движе-
нии в режиме тяги, ºC:

0 1 ,
t t

T T∞

∆ ∆ τ = τ + τ − 
 

   (22)

при движении в режиме холостого хода и 
пневматического торможения, ºC:

0 1 ,
t

T

∆ τ = τ − 
 
  (23)

где ∆t – рассматриваемый интервал времени, 
мин;

τ0 – начальная температура на момент 
расчёта; 

τ∞, τ0 – тепловые постоянные для тягового 
электродвигателя .

Тепловые постоянные τ∞, τ0  для ТЭД в 
функции от тока якоря двигателя приведены 
в [24] . 

Анализ полученных результатов
Сравнение кинематических характеристик 

движения поездов, ведомых локомотивами со 
штатной и гибридной энергетическими уста-
новками, приведено на рис . 5 .

Анализ работы тягового электропривода 
локомотива с гибридной энергетической 
установкой позволил рассчитать рациональ-
ные параметры тяговой батареи для повыше-
ния эксплуатационных характеристик локо-
мотива . 

Оборудование локомотива тяговой акку-
муляторной батареей накладывает определён-
ные ограничения на работу энергетического 
оборудования:

1 . Ток от накопителя электрической энер-
гии вызывает дополнительный нагрев тяго-
вых электродвигателей .

2 . В режимах работы НЭТ не должны 
допускаться режимы глубокого разряда и 
повышенного заряда .

3 . Весовая норма поезда с гибридным 
локомотивом будет выше, чем для серийного 
локомотива; при этом требуется обеспечить 
заданные кинематические характеристики 
движения поезда, исходя из условия режим-
ной карты, и исключить перегрев обмоток 
тяговых электродвигателей .

Рис. 6. Кривые превышения температуры обмотки якоря тяговых электродвигателей гибридного тепловоза 
при движении с составами повышенного веса: 1 – состав массой 4600 т и НЭТ с 1 ячейкой тяговой батареи; 

2 – состав массой 4900 т и НЭТ с 6 ячейками тяговой батареи; 3 – состав массой 5250 т и НЭТ с 11 ячейками тяговой батареи; 
4 – состав массой 5750 т и НЭТ с 18 ячейками тяговой батареи [выполнено авторами].
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Рациональное количество ячеек накопи-
теля электрической энергии рассчитывается 
из условий нормальной эксплуатации локо-
мотива .

На рис . 5 показано, что выбор правильно-
го числа ячеек батареи позволяет обеспечить 
движение локомотива на заданном участке с 
расчётной скоростью (Vp = 24,2 км/ч) даже 
при весе состава, превышающем расчётный 
на 30 % .

На рис . 6 представлено изменение темпе-
ратуры обмотки якоря ТЭД при движении 
локомотива с гибридной энергетической 
установкой (при различном количестве ячеек 
тяговой аккумуляторной батареи) . Получен-
ные результаты позволяют установить функ-
циональную зависимость между весом поезда 
и максимальной (или средней) температурой 
обмотки якоря на данном режиме движения . 

Процесс разряда-заряда тяговой батареи 
НЭТ при движении локомотива имеет выра-
женный провал остаточной ёмкости (SOC) на 
расчётном подъёме (рис . 7) . Степень разряда 
НЭТ определяется количеством ячеек и ре-
жимом работы энергетического оборудования 
тепловоза .

ВЫВОДЫ
Таким образом, с использованием разра-

ботанной модели определены количествен-
ные показатели эффективности использова-
ния гибридного тепловоза как тяговой едини-
цы . На примере моделирования режимов 
работы тепловоза 2ТЭ116 с гибридной 
энергетической установкой с тяговыми акку-

муляторными батареями типа LT-LFP70M 
были получены следующие выводы . 

1 . В результате использования на тепло-
возе тяговой аккумуляторной батареи масса 
состава поезда гарантировано может быть 
увеличена на 1000 т (18 %) .

2 . За счёт увеличения весовой нормы со-
става время хода поезда увеличивается на 8 % 
при сохранении установленного значения 
расчётной скорости тепловоза .

3 . За счёт увеличения весовой нормы со-
става суммарный расход топлива тепловозом 
возрастает на 9 % .

4 . Удельный расход топлива на единицу 
перевозочной работы кг/104 т•км бр уменьша-
ется на 10 % из-за значительного повышения 
массы состава .

5 . Превышение температуры обмотки 
якоря ТЭД изменяется в пределах, установ-
ленных ГОСТ-2581 (максимальная темпера-
тура обмотки якоря тяговых электродвигате-
лей составила τmax = 130ºC) .

Исходя из представленных выше резуль-
татов, можно сделать общий вывод о том, что 
использование на локомотиве гибридной 
энергетической установки позволяет значи-
тельно повысить тяговые свойства тепловоза .

Сделанные выводы по своей сути универ-
сальны, то есть могут быть применены для 
любых локомотивов путём подстановки чис-
ловых значений их характеристик .
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