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На основании анализа зарубежного опыта разработки 
автономных локомотивов с гибридной энергетической 
установкой обоснована возможность повышения эффектив-
ности работы тепловозов за счет использования электри-
ческих накопителей энергии.

Предложена принципиальная схема энергетической 
системы тепловоза, источником энергии в которой наряду 
с дизелем является тяговая аккумуляторная батарея 
с импульсным прерывателем постоянного напряжения. Раз-
работан алгоритм управления тяговым приводом тепло-
воза с гибридной энергетической установкой, обеспечиваю-
щий повышение тяговой силы локомотива на тяжелых 
участках профиля. Модернизация энергетической системы 
тепловоза путем применения гибридной энергетической 
установки рассмотрена применительно к тепловозу 2ТЭ116. 
С использованием уравнений энергетического баланса тяго-

вого электродвигателя разработана математическая мо-
дель работы тягового привода тепловоза с питанием от 
гибридного источника энергии через управляемый прерыва-
тель напряжения. Методами численного моделирования 
в программных средах MatLab и LabView выполнен расчет 
тяговой характеристики тепловоза 2ТЭ116 со штатной 
энергетической установкой и гибридной энергетической 
установкой. Показано, что во всем диапазоне рабочих ско-
ростей движения тепловоз с гибридной энергетической 
установкой позволяет получить силу тяги на 15 % выше, 
чем тепловоз со штатной энергетической системой. Рас-
четы обосновали, что повышение тяговых свой ств модер-
низированного тепловоза 2ТЭ116 дает возможность на 15 % 
повысить расчетный вес состава, а соответственно 
и эффективность использования локомотива как тяговой 
единицы на сети железных дорог.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, электрические накопители энергии, гибридная энергетическая уста-
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях роста объемов перевозок же-

лезнодорожным транспортом формируются 
потребности в максимальном использовании 
провозной способности подвижного состава. 
Это в полной мере относится к развитию 
железнодорожного транспорта в России 
и ОАО «РЖД» 1 [1; 2].

В рамках технического развития конструк-
торскими отделами и инженерными центрами 
постоянно поднимаются вопросы по изготов-
лению современных, более мощных локомо-
тивов, которые реализуют более высокие 
тяговые усилия и способны перевозить боль-
шее количество грузов.

Одним из способов повышения тяговой 
эффективности локомотивов является улуч-
шение их конструкции посредством модер-
низации, которая заключается в применении 
более современных технических устройств.

В настоящее время получает распростра-
нение тяговый подвижной состав с гибрид-
ными источниками энергии. В Германии 
эксплуатируются гибридный маневровый 
локомотив Prima H3 производства компании 
Alstom с литиевыми тяговыми аккумулято-
рами, массой 67 тонн, силой тяги при трога-
нии 225 кН, мощностью 700 кВт [3]. В России 
машиностроительным холдингом АО «Транс-
машхолдинг» был спроектирован и представ-
лен на Международном железнодорожном 
салоне пространства 1520 «PRO//Движение.
Экспо» гибридный автономный маневровый 
локомотив с мощностью тяговых накопителей 
энергии в в 240 кВт 2. В Швейцарии в настоя-
щее время ведутся работы по производству 
1 Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 
года с прогнозом на период до 2035 год. [Электронный 
ресурс]: https://mintrans.gov.ru/file/473193. Доступ 
17.09.2023.
2 Маневровый гибридный тепловоз ТЭМ5Х. [Электрон-
ный ресурс]: https://sitmag.ru/article/25569 manevroviy 
gibridniy teplovoz tem5h gibridniy- avtonomniy-lokomotiv- 
obrel-plot. Доступ 02.10.2023.

двухрежимного локомотива новой серии 93 
с использованием литий- титанат-оксидных 
аккумуляторов, с питанием от контактной 
сети переменного тока 25 кВ частотой 50 Гц, 
с мощностью самого локомотива 1300 кВт [4].

Целью исследования является применение 
накопителей энергии на автономном подвижном 
составе путем внесения изменений в штатную 
конструкцию классического тепловоза 2ТЭ116 
с передачей переменно-постоянного тока.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследуемый тепловоз 2ТЭ116 представ-

ляет собой локомотив, который в качестве 
первичного источника энергии использует ди-
зельный двигатель внутреннего сгорания (Д). 
Его функциональная электромеханическая 
схема представлена на рис. 1. Дизельный дви-
гатель применяется на локомотивах по причине 
высокой надежности и более высокой развивае-
мой мощности [5]. Двигатель преобразует хи-
мическую энергию топлива в механическую 
энергию вращения коленчатого вала. Механи-
ческая энергия преобразуется в электрическую 
посредством вращения ротора (Р) синхронного 
генератора (ТСГ), который преобразует меха-
ническую энергию вращения в электрическую 
энергию переменного тока. Посредством ис-
пользования выпрямительной установки (ВП) 
переменный ток преобразуется в постоянный 
[6] и подается на тяговые электродвигатели 
локомотива (ТЭД). Тяговые электродвигатели 
локомотива представляют собой электрическую 
машину, которая преобразует электрическую 
энергию в механическую энергию вращения. 
В целях реализации большой величины вра-
щающего момента для трогания с места локо-
мотива применяется тяговый зубчатый редуктор 
(ЗР), который увеличивает момент, но умень-
шает частоту вращения. В дальнейшем враще-
ние с большой величиной момента передается 
на колесную пару локомотива и приводят ее 
в движение.

Рис. 1. Функциональная электромеханическая схема традиционного тепловоза 2ТЭ116 [выполнена авторами].
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Функциональная электромеханическая 
схема гибридного тепловоза 2ТЭ116 пред-
ставлена на рис. 2.

Изменение конструкции локомотива для 
превращения его в гибридный заключается 
в установке дополнительного накопителя 
энергии, частным случаем которого явля-
ется тяговая аккумуляторная батарея (ТАБ). 
В конструкции локомотива ТАБ служит для 
реализации электродинамического рекупе-
ративного торможения, а также для придания 
дополнительной мощности локомотиву на 
тяжелых участках пути для прохождения 
расчетных подъемов. Также тяговая аккуму-
ляторная батарея может заменить собой 
штатную тяговую аккумуляторную батарею 
и обеспечивать запуск дизельного двигателя 
внутреннего сгорания, питание бортовой 
сети и питание вспомогательных нужд локо-
мотива. Для регулирования зарядно- 
разрядных токов тяговой аккумуляторной 
батареи необходима установка устройства 
регулирования заряда- разряда (УРЗР), кото-
рое представляет собой двухсторонний им-
пульсный прерыватель постоянного напря-
жения. Таким образом,  данное устройство 
будет контролировать максимально допусти-
мые для тяговой аккумуляторной батареи 
зарядно- разрядные токи.

Функциональное применение тяговой 
электрической батареи заключается в реали-
зации ее на тяжелых участках пути посред-
ством параллельного ее подключения с тяго-
вым синхронным генератором к тяговым 
электродвигателям.

Сила тяги локомотива с электрической 
передачей зависит от механического момента 
на тяговом электродвигателе, радиуса колес 

колесной пары локомотива и передаточного 
отношения тягового зубчатого редуктора, Н:

ос к
k

к

n M i
F

R

⋅ ⋅
= , (1)

где nос –  количество моторных осей локомо-
тива, шт;

Mк –  момент, создаваемый тяговым элек-
тродвигателем, Нм;

i –  передаточное число тягового зубчатого 
редуктора;

Rк –  радиус колесной пары локомотива, м.
Количество осей, радиус колесных пар 

локомотива и передаточное число тягового 
зубчатого редуктора являются конструктив-
ными параметрами локомотива, которые не 
могут изменяться в процессе его работы. 
Таким образом,  значение силы тяги локомо-
тива можно увеличить посредством увеличе-
ния момента на тяговых электродвигателях.

Известно 3, что момент электрического 
двигателя постоянного тока последователь-
ного возбуждения определяется зависимо-
стью, Нм:
Mк = см • Iя • Фв = см • Iя • Iв = см • Iя

2, (2)
где см –  конструктивная постоянная электро-
двигателя;

Iя –  ток, протекающий по обмотке якоря, 
А;

Iя –  ток, протекающий по обмотке возбуж-
дения, А;

Фв –  магнитный поток обмотки возбужде-
ния, Вб.

3 Проскуряков В. С., Соболев С. В. Расчет электрических 
машин: Учеб. пособие. Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет. –  Томск. 
Изд-во Томского политехнического университета, 
2011. –  112 с. [Электронный ресурс]: https://portal.tpu.
ru/SHARED/v/VOV/uchebnaya_rabota/Tab1/Tab/UP1.pdf. 
Доступ 02.10.2023.
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Таким образом можно сделать вывод 
о том, что момент тягового электродвигателя 
прямо пропорционален квадрату значения 
тока обмотки якоря тягового электродвига-
теля.

Современные тяговые аккумуляторные 
батареи, такие как батарея LT-LFP770P про-
изводства ООО «Лиотех», допускают номи-
нальный разряд, равный значению номиналь-
ной емкости аккумуляторной батареи сн, 
равный 770 А 4.

Применительно к тепловозу 2ТЭ116 воз-
можно последовательно установить n-нное 
количество ячеек тяговой аккумуляторной 
батареи с номинальной емкостью 770 Ач, 
которые будут работать на шести параллель-
но включенных тяговых электродвигателях 
тепловоза. Таким образом, максимальное 
допускаемое значение силы тока от тяговой 
аккумуляторной батареи на каждом электро-
двигателе будет составлять, А:

770 128 3
6

, ,ТАБ ТАБ
ТЭД

ТЭД

I
I А

n
= = =  (3)

где IТАБ –  значение разрядного тока тяговой 
аккумуляторной батареи, А;

nТЭД –  количество тяговых электродвига-
телей на секции локомотива, шт.

Сила тока на каждом тяговом электродви-
гателе рассчитывается,  исходя из характери-
стики тягового синхронного генератора, кото-
рая может быть получена из Правил тяговых 
расчетов для поездной работы (ПТР) 5.

4 Руководство по эксплуатации аккумуляторов ли-
тий- ионных серий LFP-P c номинальной емкостью 
200 А∙ч, 240 А∙ч, 300 А∙ч, 380 А∙ч, 700 А∙ч, 770 А∙ч 
LT.38294932.3482.003–2016РЭ, 2016. –  25 л.
5 Гребенюк П. Т., Долганов А. Н., Некрасов О. А., Лиси-
цын А. Л., Стромский П. П., Боровиков А. П., Чукова 
Т. С. Правила тяговых расчетов для поездной работы. –  
М.: Транспорт. –  1985. –  287 с. [Электронный ресурс]: 
https://djvu.online/file/syjaetzWQPjhN. Доступ 02.10.2023.

Соответственно, сила тока от тягового 
синхронного генератора будет определяться 
как, А:

ТСГ ТСГ
ТЭД

ТЭД

I
I

n
= , (4)

где IТСГ –  значение тока тягового синхронного 
генератора, А.

Таким образом, итоговое значение на тяго-
вом электродвигателе локомотива определя-
ется зависимостью, А:

ТСГ ТАБ
ТЭД ТЭД ТЭДI I I= + . (5)

Используя уравнения (1–5), зная конструк-
тивные параметры тепловоза 2ТЭ116, тяго-
вого синхронного генератора ГС-501А и тяго-
вого электродвигателя ЭД-118А, возможно 
рассчитать тяговую характеристику тепло-
воза 2ТЭ116 с тяговой аккумуляторной бата-
реей.

Сравнение тяговых характеристик тра-
диционного и гибридного тепловозов 
2ТЭ116 представлено на рис. 3. Ограниче-
ние по сцеплению тепловоза невозможно 
повысить увеличением момента тяговых 
электродвигателей, поскольку это приведет 
к боксованию колесных пар и не принесет 
полезной работы [7]. Ограничение по кон-
структивной скорости определяется,  исхо-
дя из условий допустимого воздействия 
локомотива на путь, ходовых свой ств локо-
мотива, возможности схода его с рельсов 
и прочности его составных деталей и узлов. 
Из соображений требований к безопасности 
движения данное ограничение не может 
быть изменено. Из проведенных расчетов 
видно, что применение тяговой аккумуля-
торной батареи позволяет повысить значе-
ние силы тяги тепловоза на 25–35 % на 
продолжительных режимах работы.

Из Правил тяговых расчетов5 следует, что 
выбор расчетной массы состава поезда про-
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изводится на основании следующей зависи-
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где Fкр –  значение силы тяги локомотива при 
расчетной скорости, Н;

wo
’ –  сопротивление движению локомо-

тива в режиме тяги, Н;
wo

» –  сопротивление движению состава 
поезда (вагонов) в режиме тяги, Н;

P –  сцепная масса локомотива, т;
ip –  расчетный подъем, ‰.
Из зависимости (6) видно, что основным 

положительно влияющим на перевозимую 
массу состава поезда фактором является рас-
четная сила тяги локомотива. В соответствии 
с ПТР расчетная сила тяги локомотива 2ТЭ116 
при расчетной скорости vp = 24,2 км/ч состав-
ляет 50 600 кгс (496 кН). Воспользовавшись 
зависимостью силы тяги от скорости движения 
гибридного тепловоза 2ТЭ116, увидим, что 
расчетная скорость теперь соблюдается на 
ограничении по сцеплению. Таким образом, 
расчетное значение силы тяги на ограничении 
по сцеплению составляет 58 200 кгс (571 кН). 
На основании данного расчета можно сделать 
вывод о том, что фактическая перевозимая 
масса состава поезда при применении тяговой 
аккумуляторной батареи на тепловозе может 
быть увеличена примерно на 15 %.

Одним из преимуществ применения тяго-
вой аккумуляторной батареи является воз-
можность рекуперации электрической энер-
гии в накопитель энергии. В настоящее время 
на тепловозах реализована возможность 
электродинамического, реостатного торможе-

ния, которое подразумевает преобразование 
полученной электрической энергии при тор-
можении в тепло.

Токи рекуперации могут быть предвари-
тельно оценены, исходя из действующей зави-
симости тока якоря тягового электродвигателя 
ЭД-118А тепловоза 2ТЭ116, которая пред-
ставлена на рис. 4.

Из графика видно, что пиковое значение 
токов якоря наблюдается при скоростях 
движения в 40–80 км/ч и составляет 
650 А. Таким образом, тяговая аккумулятор-
ная батарея должна быть рассчитана на 
получение пиковых токов от шести тяговых 
электродвигателей в размере 3900 А. Одна-
ко руководством по эксплуатации величина 
зарядного тока ограничена в 2310 А. В дан-
ном случае может быть реализовано техни-
ческое решение по частичному переводу 
трех тяговых электродвигателей первой 
тележки в режим рекуперативного тормо-
жения, а оставшихся трех электродвигате-
лей второй тележки – в режим реостатного 
торможения с подключением к тормозному 
резистору. В любом случае эффективность 
рекуперационного торможения с передачей 
энергии в тяговый накопитель энергии будет 
определяться действующим профилем пути 
и количеством включений режима реостат-
ного торможения для остановки состава 
поезда либо поддержания определенной 
скорости движения.

ВЫВОДЫ
Анализ возможности применения тяго-

вой аккумуляторной батареи на маги-

Рис. 4. Зависимости тока якоря и тока возбуждения тягового электродвигателя 
ЭД-118А тепловоза 2ТЭ116 [выполнено авторами].
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стральных локомотивах показал, что при-
менение тяговой аккумуляторной батареи 
позволит:

1) увеличить касательную силу тяги на 
локомотиве за счет увеличения момента на 
тяговых электродвигателях, что позволит 
увеличить возможный перевозимый вес со-
става поезда примерно на 15 %;

2) реализовать рекуперацию электриче-
ской энергии на автономном подвижном со-
ставе, что повысит энергетическую эффек-
тивность и в конечном счете увеличит объем 
перевозимых грузов.

Предложена принципиальная схема 
и математическая модель электропривода 
тепловоза с гибридной энергетической уста-
новкой, состоящей из дизеля и тяговых акку-
муляторов.

Таким образом, численные исследования 
тепловоза с гибридной энергетической уста-
новкой показали, что его эффективность как 
тяговой единицы возрастает на 15 %.
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