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УДК 621.33 НАУКА И ТЕХНИКА

Определение 
энергозатрат 

на неплановые остановки

П ри  движении  грузового  поезда 
по участку почти невозможно из-
бежать  неплановых  остановок. 

Особенно большое их количество наблю-
дается в тёплое время года, когда начина-
ется  пора  производства  путевых  ремон-
тных работ. Это может приводить к тому, 
что при уменьшении технической скоро-
сти движения удельный расход электроэ-
нергии будет увеличиваться. При небла-
гоприятных  условиях  пропуска  поездов 
потери  электроэнергии  на  неплановые 
остановки  достигают  25%  от  общего  её 
расхода за поездку.

Для  вычисления  удельного  расхода 
электроэнергии на одну остановку в теории 
электрической тяги применяется аналити-
ческое выражение:
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где m – масса поезда, т;

к
п
 – коэффициент пусковых потерь;

V
п
 – конечная скорость разгона поезда 

после неплановой остановки, км/ч;
1 + γ – коэффициент инерции вращаю-

щихся частей поезда;
g – ускорение свободного падения, м/с 2;
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ω
п
 – среднее значение основного сопро-

тивления  движению  поезда  при  разгоне, 
Н/кН;

ω
кр

 – среднее значение дополнительно-
го  удельного  сопротивления  движению 
поезда от кривой, Н/кН;

ω
i
 – среднее значение дополнительного 

удельного сопротивления движению пое-
зда от уклона, Н/кН;

а
п
 – среднее значение ускорения поезда 

при пуске, м/с 2.
Трудность применения этого аналити-

ческого выражения заключается в том, что 
необходимо знать конечную скорость раз-
гона  поезда  после  остановки,  поскольку 
именно  она  определяет расход  электроэ-
нергии  при  всех  остальных  известных 
значениях входящих в формулу величин.

Зависимость,  оценивающая  влияние 
на расход электроэнергии, затрачиваемой 
на разгон после остановки грузового поезда 
с двухсекционным электровозом серии ВЛ 
80С,  от  его  массы  и  конечной  скорости 
разгона, приведена на рис. 1.

Как  видно  из  рисунка,  масса  поезда 
оказывает существенное влияние на расход 
электроэнергии на разгон после остановки. 
Например, при разгоне поезда массой 2500 
т  до  скорости  70  км/ч  расходуется  180 
кВт•ч электроэнергии, а на разгон до та-
кой же скорости поезда массой 6200 т – 550 
кВт•ч, т. е. в 3 раза больше. Подобная же 
ситуация получается и с конечной скоро-
стью разгона – чем она больше, тем выше 
расход электроэнергии. Так, если при раз-
гоне  поезда  массой  4500  т  до  скорости 
20 км/ч расходуется 105 кВт•ч электроэ-
нергии, то при разгоне до 70 км/ч – уже 425 
кВт•ч.

В локомотивных депо в настоящее вре-
мя составляется усреднённая норма энер-
гозатрат на разгон поезда после остановок, 
что,  как  подтверждено  выше,  приводит 
к значительным погрешностям при норми-
ровании. Становится очевидным, что при 
определении нормы расхода электроэнер-
гии  на  разгон  после  остановки  следует 
учитывать  оба  рассмотренных  фактора  – 
массу поезда и конечную скорость разгона.

Если  масса  поезда  известна  заранее, 
то конечную скорость разгона необходимо 
определить.  Для  этого  предлагается  ис-
пользовать  метод  факторного  анализа, 
который заключается в следующем. Име-

ется  совокупность  факторов,  определяю-
щих  значение  целевой  функции.  Такими 
факторами являются масса поезда, нагруз-
ка на ось вагона в составе поезда, количе-
ство остановок, удельный расход электро-
энергии с учётом остановок. Варьируя ка-
кой-либо из факторов, находят экстремум 
его  целевой  функции.  Таковой  может 
служить величина коэффициента корреля-
ции между удельным расходом электроэ-
нергии, затраченной на движение, и коли-
чеством неплановых остановок.

При постепенном увеличении значения 
конечной  скорости  разгона  после  непла-
новых  остановок  и  подстановке  его  в  (1) 
с  дальнейшим  вычитанием  полученной 
энергии из общего расхода коэффициент 
корреляции становится незначимым, ибо 
оставшаяся электроэнергия затрачивается 
только на движение и не зависит от коли-
чества остановок.

В качестве примера было рассмотрено 
движение поездов на однопутном участке 
Нижний Новгород – Арзамас. На основе 
выборки маршрутных листов машинистов 
определён коэффициент корреляции меж-
ду  удельным  расходом  электроэнергии 
на тягу и количеством неплановых остано-
вок. Переменным фактором является ко-
нечная скорость разгона.

При уровне значимости 0,05 осуществ-
лена проверка гипотезы о равенстве нулю 
коэффициента  корреляции.  Гипотеза  от-
вергается, если коэффициент корреляции 
значимо отличается от нуля и рассматри-
ваемые величины связаны статистической 
зависимостью. С этой целью был применён 
Т-критерий:

Рис. 1. Зависимость расхода электроэнергии 
на разгон от конечной скорости разгона при 

различных массах поездов.
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где r
xy

 – коэффициент корреляции между 
величинами X и Y; n – объём выборки.

Полученное значение Т-критерия срав-
нивается  с  критическим,  определяемым 
по таблице критических точек распределе-
ния Стьюдента. Если наблюдаемое значе-
ние  больше  критического,  то  гипотеза 
о равенстве нулю коэффициента корреля-
ции отвергается, а  в  противном случае  – 
принимается.

При  корреляционном анализе  выбора 
больших  объёмов  целесообразно  учесть 
и другую гипотезу о равенстве нулю коэф-
фициента  корреляции  –  критерий  zαS

r
, 

с применением функции Лапласа, где zα – 
величина,  определяемая  уравнением  2Ф 
(zα) =1-α  (Ф  –  функция  Лапласа)  при 
уровне  значимости α;  S

r
  –  несмещённая 

оценка  среднеквадратического  отклоне-
ния, определяемая как

n
rSr
21−

= .   (3)

Если значение коэффициента корреля-
ции  по  модулю  больше  величины  zαS

r
, 

то гипотеза о его равенстве нулю отверга-
ется, а в противном случае – принимается. 
Как видно из данных, приведенных в та-
блице 1, результаты показали полное сов-
падение  при  анализе  коэффициентов 
корреляции  между  удельным  расходом 
энергии и количеством неплановых оста-
новок по обоим критериям.

На рис. 2 представлен график зависи-
мости  значений  Т-критерия  в  функции 
конечной  скорости  разгона.  Полученная 
зависимость имеет минимум при скорости 
37  км/ч,  после  которого  функция  снова 
увеличивается. Это свидетельствует о том, 
что скорость разгона после остановок ста-
новится  слишком  высокой  и  вследствие 
этого увеличивается доля расхода электро-
энергии на остановки, а на движение оста-

Таблица 1
Определение значимости коэффициента корреляции «число неплановых остановок – 

удельный расход электроэнергии» r
an

 при различных конечных скоростях разгона 
на тяговом плече Нижний Новгород – Арзамас

V
разг

, км/ч r
an

|Т
набл.

| Т
крит.

Коррелированны? zαSr
Коррелированны?

10 0,1522 2,89 1,96 да 0,1018 да

20 0,115 2,17 да 0,1028 да

30 0,0521 0,98 нет 0,1039 нет

37 0,0075 0,14 нет 0,1042 нет

40 0,0368 0,69 нет 0,1040 нет

50 0,1496 2,84 да 0,1018 да

60 0,2797 5,47 да 0,096 да

70 0,4154 8,57 да 0,0862 да

80 0,5435 12,15 да 0,0734 да

Рис. 2. Зависимость Т-критерия от конечной 
скорости разгона поезда на тяговом плече Нижний 

Новгород – Арзамас.

Рис. 3. Зависимость Т-критерия от конечной 
скорости разгона поезда на тяговом плече Нижний 

Новгород – Владимир.
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ется неправомерно малая часть энергоза-
трат.  Наблюдаемое  значение  Т-критерия 
снижается ниже критического при скоро-
сти 22 км/ч, а при скорости 46,5 км/ч сно-
ва  становится  выше.  Вычисление  рацио-
нальной доли энергозатрат на неплановые 
остановки показывает определенный диа-
пазон значений конечных скоростей раз-
гона,  но  целесообразно  принимать  то  из 
них,  которое  соответствует  минимуму 
функции коэффициента корреляции, рав-
ной  в  данном  случае  37  км/ч.  При  этом 
среднетехническая  скорость  на  участке, 
характеризующимся большим количеством 
неплановых остановок, составила 39 км/ч. 
Полученные величины аналогичным обра-
зом были проверены на примере двухпут-
ного участка Нижний Новгород – Влади-
мир.  По  результатам  расчётов  на  рис.  3 
представлена  зависимость  Т-критерия 
от конечной скорости разгона. Минимум 
в подобном случае наблюдается при ско-
рости 50 км/ч, что и можно рекомендовать 
в качестве конечной скорости разгона для 
определения расхода энергозатрат на  не-
плановые  остановки.  Среднетехническая 
скорость  в  данной  выборке  составила 
50,4 км/ч.

Как следует из использованных приме-
ров,  рационально  принимать  конечную 
скорость разгона после неплановых оста-
новок меньше среднетехнической на 1–5%, 
причем индивидуально для каждого тяго-
вого плеча. Если нет необходимости в вы-
сокой  точности  расчётов,  то  допустимо 
принимать за конечную скорость разгона 
среднетехническую,  поскольку  согласно 
рис. 2 и 3 она находится в диапазоне, когда 
требуемое  значение  Т-критерия  меньше 
критического.

Представленная  методика  позволяет 
значительно  повысить  точность  оценки 
расхода  электроэнергии  на  неплановые 
остановки и корректировать технологиче-
ские нормы на поездку после их осущест-
вления.
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evaluation of poWer inputs caused by unscheduled stops 

Sidorova, Natalia N. – D.Sc. (Tech), professor at the department of electrical traction of Moscow State 
University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.

The article introduces the techniques that allow to 
considerably increase the exactitude of evaluation 
of electric power inputs caused by unscheduled 
stoppage and to adjust technological standards 
and engineering rate of train-running. The author 
uses method of analysis to determine extremum 

of target function by specified factor, coefficient of 
correlation between specific consumption of electric 
power for motion and the number of unscheduled 
stops serving as such target function. Its minimum 
value corresponds to desired averaged value of 
acceleration speed.
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