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Вступ і постановка проблеми 

Перед локомотивним господарством залізни

ць УкраїІПJ на даний час стоїть нагальна задача 

оновлення парку тягового рухомого складу, який 

має забезпечувати, відповідно до сучасних вимог, 

збільшення швидкості руху поїздів, зменшення 

енергетичних витрат на тягу поїздів та шкідливого 

навантаження на навколишнЄ середовище, підви

щення надійності рухомого складу; збільшення 

терміну міжремонтних пробігів, покращення умов 

роботи локомотивних бригад. 

Актуальність вирішення цієї задачі обумов

люється Існуючим станом парку локомотивно

го господарства залізниць України, який ха

рактеризується високим ступенем фізичного та 

морального зношення та потребує заміни тягово

го рухомого складу, що експлуатується, за рахунок 

закупівлі локомотивів нового покоління та прове

дення модернізації існуючих. 

Враховуючи очікувану відсутність, в середньо

строковій перспективі, достатньої кількості ко

штів для закупівлі нових сучасних локомотивів, 

основну увагу в напрямку заміни тягового рухо

мого складу, що експлуатується, слід приділи-
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ти заходам глибокої модернізації з одночасним 

подовженням терміну експлуатації локомотивів 

та покращенням їх техніко-економічних характе

ристик. Така модернізація дозволить за рахунок 

впровадження прогресивних технічних рішень 

досягrи істотного скорочення експлуатаційних 

витрат при меншому, в порівнянні з придбанням 

нових локомотивів, рівні капіталовкладень при 

його модернізації. 

Покращення техніко-економічних параметрів 

тягового рухомого складу досягається, як прави

ло, за рахунок оновлення основних системи локо

мотивів: енергетичної установки з силовим облад

нанням; екіпажної частини локомотива; систем 

управління та допоміжних систем, з відповідним 

зростанням вартості модернізації, в залежності 

від їх кількості. 

В значній мірі ця проблема торкається тепло

возів, задіяних як у поїзній так і в маневровій ро

боті і які складають істотну частку парку тягового 

рухомого складу залізниць України [1]. Внаслідок 
фізичного та морального зносу вони мають підви

щені витрати палива і мастила та недостатню 

надійність. В цьому сенсі багатообіцяючим буде 

модернізація їх енергетичної установки. 

Аналіз сучасних технічних рішень показує, що 

стосовно енергетичних установок цих локомо

тивів перспективним напрямком модернізації є 

перехід на гібридні структури, які забезпечують 

генерацію і поповнення запасів електроенергії. 

Наявність в них накопичувачів енергії дозволить 

не тільки забезпечувати сталий режим експлуата

ції дизеля, але й утримувати, зберігати та корисно 

використовувати енергію гальмування поїзда. 

Як, показує світовий досвід експлуатація таких 

тепловозів, при забезпеченні відповідності харак

теристик енергетичної установки експлуатацій

ним умовам, дозволяє як знизити витрати палива 

так і значно скорити викиди шкідливих речовин в 

атмосферу. 

Очевидно, що ефективність експлуатації мо

дернізованих тепловозів буде залежати від ко

ректності визначення умов майбутньої експлуата

ції, забезпечення раціонального співвідношення 

потужності дизеля та ємності накопичувача, вра

хування призначеного терміну служби тощо. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Натепер накопичено певний досвід впровад

ження гібридної енергетичної установки на заліз

ничному транспорті (2-6,8-12]. Найбільше поши
рення даного типу силової установки відбулось 

на маневрових тепловозах. Так, ще у 1986 році 
компанією СКD Praha був побудований гібридний 
маневровий локомотив Rada 718 (рис. 1) [3]. Він 
оснащений дизельним двигуном потужністю 189 
кВт, трифазним тяговим генератором ТА 61 О, тяго
вими електричними двигунами постійного струму 

серії ТЕ 015 Ста Ni-Cd акумуляторною батареєю. 
До складу тягової батареї входять 480 нікель-кад
мієвих акумуляторів типу НКС 300, ємністю 300 
А •год. Повна вихідна потужність тепловоза скла

дає 51 О кВт. Акумулятори мають змогу заряджа
тися трьома способами: під час гальмування, від 

дизель-генератора при зупинках та стацюнарно 

Рис. 1 - Гібридний маневровий 

локомотив Rada 718 

Рис. 2- Гибридньzй маневровьzй тепловоз 
Railpower GG20B Green Goat 

від зовнішньо джерела напруги 380 В. Даний те
пловоз дозволяв економити 20-30 % дизельного 
палива при виконанні експлуатаційної роботи, в 

порівнянні з традиційними тепловозами. 

У США, в 2000-му році компанією Railpower 
була створена модель GG 1 ОК «Green Кіd» з гі
бридною силовою установкою [3]. Згодом ця ж 

компанія випустила великий маневровий локомо

тив під назвою Railpower GG20B «Green Goat», 
який зображений на рис. 2. Схема гібридної тех
нології, що застосовується в цьому локомотиві зо

бражена на рис. 4. Двигун внутрішнього згоряння 
використовується лише для зарядки батарей, що 

дозволило значно скоротити витрати палива на 

холостому ходу. «Green Goat» оснащені чотирьох
тактними дизельними двигунами Caterpilar С9 з 
турбонаддувом, а тип електропередачі змінно-по

стійного струму. Повна потужність та потужність 

дизеля тепловоза GG20B Green Goat у порівнянні 
з GGlOK Green Кіd зросла в двічі. Досвід експлуа
тації цих локомотивів у США показує, що економія 

дизельного палива на них складає від 40 до 60 %. 

Рис. З - Схема гібридної передачі, яка застосовується 

на тепловозах «Green Goat» 

У 2006 році німецьким філіалом концерну 

<<Alstom» розроблено свою модель гібридного 

локомотива. Прототипом Alstom BR 203Н став 
німецький маневровий тепловоз BR203. На тепло
возі розміщений дизельний двигун потужністю 

200 кВт та нікель-кадмієві акумуляторні батареї. 
Схема гібридної енергетичної установки до

зволяє застосовувати декілька варіантів живлен

ня спож1шачів, тобто локомотив може споживати 
електроенергію, яка виробляється генератором 

або ту, котра накопичена в батареях, а також мож

ливе одночасне використання обох джерел елек

троенергії (рис 4). 
У 2007 році компанія «GE Transportation» 

представила магістральний гібридний локомотив 

Evolu-tion Hybrid locomotive. У цьому локомотиві, 
на відміну від вище представлених, роль накопи

чувача енергії виконують інноваційні елементи 

живлення, які спроможні використовувати і збері

гати рекуперативну енергію. Повна потужністю 

такого тепловоза складає 4400 к.с. 
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Рис. 4 - Способи організації потоків енергії в різних 

реж:имах роботи системи: базовий реж:им, як дизель-е

лектричний локомотив (а), гібридний реж:им для піку 

потужності (Ь), батарея поповнюється під час тяги від 

генератора (с), ре:ж:им роботи від батарей в той час, коли 

модуль генератора вимкнений (d) 

Компанією Toshiba Logistics у 201 О році був 
сконструйований тепловоз з накопичувачами 

енергії Toshiba НDЗОО. Розробка цього локомо
тива базувалася на концепції ECO-friendly, clean 
locomotive (екологічний локомотив) [9]. Цей ло
комотив, в порівнянні із обраним прототипом, 

дозволив знизити кількість шкідливих викидів на 

62 %, зменшити витрату палива на 36% та значно 
знизити рівень шуму. 

Можливі варіанти трансформації енергії для 

цього ло~омотива представлені на рис. 5. Тип 
електропередачі локомотива, - змінно-змінного 

струму. 

Спеціалістами ВНИКТИ, м. Коломна, був ро

зроблений і виготовлений маневровий акумуля

торний локомотив ЛАМ-01 [10]. Він створений на 
базі екіпажної частини і кузова тепловоза ЧМЗЗ та 

призначений для експлуатації в екологічно чистій 

зоні з можливістю заходу у виробничі приміщен

ня. Технічні характеристики дозволяють йому ви

конувати всі види маневрів з пасажирськими поїз

дами масою до 1 ООО т на станційних і деповських 
коліях, які мають ухил не більше 5 %о. 
У 2011 р ВАТ «Людино вс кий тепловозостро

ительнЬІЙ завод» було створено новий маневро

во-вивізний дизельний локомотив з інтелектуаль

ним гібридним асинхронним приводом,- тепловоз 

ТЗМ9Н Sinara Hybrid. Тепловоз має можливість 
. . 

працювати в рІзних режимах: лише вщ дизеля, 

лише від накопичувача енергії (протягом 60 хв.) 
або використовувати сумарну енергію дизеля та 

накопичувача (60 хв.). 
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МОДЕРІПЗАЦІЯ 

Рис. 5- Режим передачі енергії на живлення від дизеля 
(а) і рекупераційний 

(Ь) реж:им для гібридного локомотива НDЗОО 

Основний різновид локомотивів з гібридною 

енергетичною установкою із загальними техніч

ними характеристиками наведено в табл. 1. 
Певна різноманітність реалізованих при ство

ренні локомотивів з гібридною енергосиловою 

установкою технічних рішень ставить питання 

вибору раціональної конструктивної схеми та ха

рактеристик їх основних підсистем. 

Найбільшу ефективність при впровадженні гі

бридної е:f!ергосилової установки, внаслідок спец

ифіки робіт, що виконуються, слід очікувати саме 

для маневрових тепловозів. 

Розгляд застосування гібридної енергосилової 

установки для маневрових тепловозів залізниць 

України проведено в [4,7,8]. В [13, 14] обrрунто
вані окремі варіанти конструктивної схеми для 

маневрових тепловозів українських залізниць. 

Аналіз показує, що найбільш перспективним на

прямком модернізації маневрового тепловоза 

ЧМЗЗ є заміна штатної енергетичної установки на 

гібридну, яка містить один або два дизелі меншої 

потужності, тягові генератори змінного струму, 
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ТаблиЦJ,Іl. 

Порі8ЮІЛьна характеристика гібридних локомотивів 

Ефектитш Сила 
Конструк-

1im Емність Nmax тивна Економія Тип 
Рік потужність Foo, Службова Осьова 

Серія ЛОКОМО/1ІШJ (дw+АКБ), 
тяги 

Ш8Uдкість 
накопичувача накопи-

дизеляNе, Fmax, кН формула енерг1Т (НЕ) 
палива, електро-

випуску 
кВт 

кВт кН 

' 
Tosln'Ьa НDЗОО 2010 20S 500 196 124 

йаdа 718 
1986 189 600 161 104 (Cкi>Praha) 

Railpower GG20B 
GreenGoat 

2002 200 1400 - -
Railpower GG10K 

2001 90 :700 - -GreenКid 

GE Evolution HyЬrid 
2007 3280 3280 534 427 

locomotive 

ТЗМ-9Н «Sinara 
2011 630 882 291 253 

HyЬrid» 

перетворювачі струму, тягові електродвигуни, на

копичувач електроенергії (батареї іоністорів або 

акумуляторів), а також відповідну систему керу

вання. 

При цьому слід відмітити, що реалізація потен

ціальних можливостей з економії паливно-енерге

тичних ресурсів, загальна ефективність експлуа

тації створюваного чи модернізованого тепловоза 

буде залежати від вирішення низки питань, в пер

шу чергу, від відповідності характеристик вста

новленого обладнання реальним розподілам по

тужностей і часу роботи тепловоза. 

Метастатd,. 

Оцінка доцільності та напрямків модернізації 

маневрових тепловозів Львівської залізниці гі

бридною енергосиловою установкою, обrрунту

вання вимог до потужності дизеля маневрового 

тепловоза для використання на таких тепловозах. 

Представлення основного матеріалу дослід

ження 

На сьогодні інвентарний парк l4аневрових те

пловозів Львівської залізниці складають теплово

зи серії ЧМЗЗ. Відсоток маневров~. тепловозів, 

які вже вичерпали свій ресурс становить майже 

82% [15]. 
Стан парку маневрових тепловозів Львівської 

залізниці на 2012 рік наведений на рис. 6. 
Експлуатація р~омого складу за межами при

значеного терміну служби негативно . впливає на 
технічний стан локомотивів, як показує практи

ка, при старінні ТРС питомі трудQ.затраm на його 

утримання в працездатнрму стані. збільшуються. З 

урахуванням цього передбачене . підвищення аор-

Vтщ 
маса, т 

% 
чувача, 

передачі 
А•год 

км/год 

55 60 с.-с. Li-ion 36 -
65 64 с.-с. 

АКБNіСd 
20-30 300 

NКSЗОО Змінно-

С.-Со 1200 
посrійноrо 

96,5 127 АКБ 20-70 
струму 

свинцево-

48,3 1\2,5 В.-В. кислоrва до 55 1200 

120 207 С.-Со 
АКБNаNі-

15 
CL2 -

Змінно-

LiFeP04 змінний 

100 90 С.-Со ісупер доЗО - струм 

mвденсаrори 

мативної трудомісткості ТО та ПР на 15-25% піс
ля 8-1 О років експлуатації [К]. 
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• - інвентарний парк; • - експлуатуються з 
вичерпаним ресурсш 

• - експлуатаційний парк; • - прострочене КР-1 ; 

8 - з відпраЦЬованим ресурсом; • - прострочене КР-2; 

8 - продовжений термін екс~атації · • - прострочене КРП. 

Рис. 6- Стан парку маневрових тепловозів Львівської 
залізниці на 2012 рік 

Зазначена проблема ускладнюєть.ся недотри

щнвям , строкіІf ,~щт)!1ЦІНJJ: · ~і:tщвщ·: т~~.цо-
110~ ,f).eМQariв; ЩО .П}).~Вj)дИТЬ ; ДQі ДQДа'ЦСРВ'()ГО 

з~еЩ!в цоw.аиків .цадійао.9rі р~омоrо складу. 
РQ;ШОЩ·в~9д@ІЩQВ~~ 3а;Q:Оаовними ву.здами 
наведено в Н-5~. · · 
, З11ачаУ JсільІСість _віщщt мац.~~РОWІХ .тепловозів 
(дQ "40% ,відмОJJ,---!ІОІ(ОМ~}. ~новлять відмови 
~ЦЬ~~Н~а:І'()f!~ fЩIЩt)BO~j ЩО ·Підтверджує 
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Фрагмент бази даних з розподілу часу роботи по позиціях для ,wаневрових тепловозів ЧМ:JЗ 

(робота па гірці та у моторвагошю.wу депо) 

Час роботи (?од. :хв. :с) Работа (кВт•год) Витрати па'Іl/ва (кг) 
Середня поту.жністІ, 

Відносний час(%) 
Відносна витрата 

(кВт) nа•ива (%) 
Локомотиви N22902, 4191 (гіркова робота) та 5289 (робота у моторвагонному депо) 

2902 4191 5289 2902 4191 5289 2902 4191 5289 2902 4191 5289 2902 4191 5289 2902 4191 5289 

693:33:36 1017:35:14 758:46:17 62.65 101.16 69.78 6242.04 9158.29 7533.26 0.09 0.10 0.09 56.28 62.16 62.37 38.01 43.62 59.21 

209:52:40 263:40:10 314:26:08 4039.55 5792.01 4938.09 1240.80 1767.97 1513.92 19.25 21.97 15.70 17.03 16.11 25.85 7.56 8.42 11.90 

211:18:32 224:50:42 87:21:52 12736.91 17583.50 6626.15 3835.30 5214.78 1957.08 60.28 78.20 75.84 17.15 13.73 7.18 23.35 24.84 15.38 

71:58:48 72:32:16 22:03:21 8198.28 9215.28 2419.74 2190,02 2452.68 648.61 113.90 127.04 109.71 5.84 4.43 1.81 13.34 11.68 5.10 

30:03:19 30:59:25 13:22:33 6175.62 4865.72 2805.62 1698.68 1365.40 770.42 205.48 157.01 209.75 2.44 1.89 1.10 10.34 6.50 6.06 

11:00:11 16:52:03 1:05:12 3940.15 3094.48 269.45 983.40 782.63 68.68 358.10 183.46 247.99 0.89 1.03 0.09 5.99 3.73 0.54 

І :13:21 4:31:07 0:12:57 569.69 616.90 74.02 152.90 170.04 20.58 466.02 136.52 343.04 0.10 0.28 0.02 0.93 0.81 0.16 

0:06:49 0:43:37 0:03:51 45.24 223.16 27.83 12.41 60.65 7.57 398.18 307.02 433.53 0.01 0.04 0.01 0.08 0.29 0.06 

0:25:11 3:16:51 0:00:08 132.71 0.00 0.00 37.36 0.00 0.00 316.20 0.00 0.00 0.03 0.20 0.00 0.23 0.00 0.00 

0:53:00 1:11:39 6:31:10 0.00 0.00 0.00 8.83 11.94 65.19 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.54 0.05 0.06 0.51 

0:40:23 0:21:14 7:21:03 0.00 0.00 0.03 7.07 3.72 77.17 0.00 0.00 0.00 0.05 0,02 0.60 0.04 0.02 0.61 

0:34:45 0:16:32 4:03:42 0.00 0.00 0.06 6.37 3.03 44.67 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 0.33 0.04 0.01 0.35 

0:12:06 0:13:19 І :06:39 0.00 0.00 0.04 2.32 2.55 12.77 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.09 0.01 0.01 0.10 

0:10:18 0:00:57 0:09:44 0.00 0.00 0.00 2.06 о. 19 1.95 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 

0:07:22 0:00:22 0:00:19 0.00 0.00 0.01 1.53 0.08 0.06 0.00 0.00 1.34 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

0:06:32 0:00:24 0:00:22 0.00 0.00 0.00 1.39 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Таблиця 2. 

Відносна робота 

работа(%) 

2902 4191 5289 

0.17 0.24 0.40 

11.25 13.96 28.66 

35.48 42.38 38.46 

22.84 22.21 14.04 

17.20 11.73 16.28 

10.98 7.46 1.56 

1.59 1.49 0.43 

О. ІЗ 0.54 0.16 

0.37 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

Таблиця З. 

Фрагмент бази даних з розподілу часу роботи по позиціях для маневрових тепловозів серії ЧМЗЗ (робота на пасажирській станції) 

Час роботи (год. :хв. :с) Работа (кВт•год) Витрати палива (кг) 
Середня потужність 

Відносний час ("/о) 
Відносна витрата Від1юсна робота 

(кВт) палива(%) работа("/о) 

Локомотиви N2 6105, 4452 та 1325 (пасажирська станція) 

6105 4452 1325 6105 4452 1325 6105 4452 1325 6105 4452 1325 6105 4452 1325 6105 4452 1325 6105 4452 1325 

506:17:04 626:30:21 615:44:15 20.55 51.20 32.42 4556.56 5638.55 6112.57 0.04 0.08 0.05 60.15 49.07 65.06 50.90 42.32 51.50 0.17 0.24 0.16 

77:56:48 320:08:05 100:46:23 693.86 3905.70 1550.33 215.92 1210.31 477.94 8.90 12.20 15.38 9.26 25.07 10.65 2.41 9.08 4.03 5.81 18.19 7.64 

99:41:46 208:48:23 119:45:33 1876.76 11206.83 4944.82 587.48 3390.56 1515.46 18.82 53.67 41.29 11.85 16.35 12.65 6.56 25.45 12.77 15.70 52.18 24.37 

76:05:01 33:55:49 78:50:06 4244.65 4330.34 7922.42 1197.32 1142.90 2144.17 55.79 127.62 100.49 9.04 2.66 8.33 13.37 8.58 18.07 35.52 20.16 39.05 

30:29:05 6:52:36 20:15:28 2555.95 1761.87 3681.45 754.90 477.82 1017.01 83.84 256.21 181.73 3.62 0.54 2.14 8.43 3.59 8.57 21.39 8.20 18.15 

0.553472 0:26:41 5:38:32 1789.30 137.62 1394.61 488.70 34.53 351.19 134.70 309.48 247.18 1.58 0.03 0.60 5.46 0.26 2.96 14.97 0.64 6.87 

3:02:55 0:07:28 1:49:22 457.81 30.64 437.30 149.76 8.77 128.86 150.17 246.47 239.92 0.36 0.01 0.19 1.67 0.07 1.09 3.83 0.14 2.16 

0:55:02 0:08:26 0:47:26 206.10 18.81 302.97 63.16 5.64 86.43 224.72 133.77 383.28 0.11 0.01 0.08 0.71 0.04 0.73 1.72 0.09 1.49 

0:56:41 1:34:29 0:03:01 101.12 26.01 20.55 32.85 15.30 6.72 107.03 16.52 409.13 0.11 0.12 0.01 0.37 0.11 0.06 0.85 0.12 0.10 

0:53:00 45:40:50 1:44:44 0.00 4.13 0.00 8.83 545.72 17.46 0.00 0.09 0.00 0.07 3.58 0.18 0.05 4.10 0.15 0.00 0.02 0.00 

0:40:23 13:27:11 0:31:48 0.00 2.68 0.00 7.07 628.03 5.57 0.00 0.20 0.00 0.05 1.05 0.06 0.04 4.71 0.05 0.00 0.01 0.00 

0:34:45 14:35:51 0:13:32 0.00 0.37 0.00 6.37 216.91 2.48 0.00 0.03 0.00 0.05 1.14 0.02 0.04 1.63 0.02 0.00 0.00 0.00 

0:12:06 0.18125 0:10:51 0.00 0.02 0.00 2.32 8.85 2.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.34 0.02 0.01 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 

0:10:18 0.007639 0:00:29 0.00 0.00 0.00 2.06 0.41 0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0:07:22 0:01:06 0:00:48 0.00 0.00 0.00 1.53 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0:06:32 0:01:16 0:00:01 0.00 0.00 0.00 1.39 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Коректна постановка задачі вибору основних 

характеристик складових гібридної енергосилової 

установки потребує застосування статистичного 

аналізу даних щодо розподілу часу роботи, реалі

зованої потужності тепло,возів та витрат палива 

в експлуатації. Експлуатаційні цикли конкретних 

тепловозів, що працюють в різних умовах, відріз

няються, тому при аналізі умов роботи тепловозів 

одного типу та призначення необхідно користува

тись узагальненими циклами, отриманими шля

хом осереднення даних, отриманих у ході дослід

ження кількох маневрових тепловозів. 

. Таке усереднення було проведено з використан
ням попередньо сформованої, із застосуванням 

даних бортових реєстраторів, бази даних, фраг

менти якої представлено в табл. 2, З. 
Статистичні дані оброблялись за допомогою 

програмного комплексу <<Х7» для маневрових 

тепловозів за період з вересня 2012 р. по липень 
201З р. 

Результати цього аналізу наведені у табл. 4. 
Аналіз потужності маневрових тепловозів, які 

експлуатуються на Львівській залізниці показав, 

що середня робоча потужність тепловозів значно 

відрізняється від номінальної, також необхідно 

зазначити, що маневрові тепловози значну ча

стину ~асу працюють у перехідних режимах та в 

очікуванні роботи (холостий хід). 

Результати статистичного аналізу дозволяють 

визначити граничні межі величин реалізованих 

потужностей з урахуванням тривалості їх реалі

зації для кожної групи маневрових тепловозів. 

Для визначення потужності дизеля, який пови

нен бути встановлений на модернізований манев-

Таблиця 4. 
Статистичні характеристики робочих потужностей 

для окремих груп маневрових тепловозів 

.Ni групвза 
умовами 1 2 3 4 5 6 
експлуатацП 

Середнє 242,2 126,4 98,0 144,5 202,3 179,4 

Максимум 466,0 307,0 224,7 309,5 409,1 433,5 

Дисперсія 27706,4 9446.4 5199,8 13232,5 21516,2 24507,0 

Средньо-

квадратичне 166,5 97,2 72,1 115,0 146,7 156,5 
відхилення 

CrauдaJmІa 
похибка 58,8 34,4 25,5 40,7 51,9 55,3 
відхилення 

Асиметрія -0,0942 0,5886 0,4804 0,2227 0,1901 0,4723 

Ексцес -1 ,7063 0,6917 -0,1746 -1 ,6740 -1 ,2642 -1 ,0171 

ровий тепловоз, та ємності накопичувача енергії 

необхідно, використовуючи принцип забезпечен

ня оптимального функціонування системи [16], 
розглядати верхні межі діапазону реалізованої 

потужності, які являють собою суми усередненого 

значення потужносТІ та середнього квадратичного 

відхилення (рис 7). 

Р,ХВт 

~ ~~-----------------------

300 

150 

о 

2 3 4 5 

8 Сума c~ro п c~ro ІІіюошоннх 

8 Середнє ЗІІа'ІОІШІ поtу]ІНОсD 

Рис. 7- Визначення діапазону потужності м 
одернізованого маневрового тепловоза 

Дані результати загалом корелюють з висновка

ми щодо необхідного співвідношення потужності 

дизеля та ємності накопичувача енергії для манев

рового тепловоза [13] . 
Для маневрових тепловозів модернізованих 

гібридною енергосиловою установкою в розгля

нутих умовах достатньо забезпечити потужність 

дизель-генератора в діапазоні 165-290 кВт, з по
криттям пікових навантажень за рахунок накопи

чувачів енергії. 

Висновки 

1. Проведений аналіз вікового стану маневро
вих тепловозів Львівської залізниці показав, що 

проблема старіння рухомого складу є актуальною, 

потребує термінованого вирішення за рахунок 

проведення глибокої модернізації та встановле:uня 

гібридноїенергосилової установки. 

2. Аналіз даних бортових реєстраторів пока
зав, що маневрові тепловози в основному працю

ють у перехідних режимах та досить довгий час 

проводять в очікуванні роботи (приблизно 60%), 
а робочі потужності значно відрізняються від 

номінальної. 

З. Перспективний маневровий тепловоз можна 

створити при модернізації маневрового тепловоза 

ЧМЗЗ з заміною штатної енергетичної установки 

на гібридну, з дизелем меншої потужності та нако

пичувачем електроенергії. 
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4. Враховуючи результати статистичного аналі
зу для маневрових тепловозів Львівської залізни

ці, за умовами роботи, необхідна робоча потуж

ність пропонованого тепловоза повинна бути в 

діапазоні 165-290 кВт. Пікові значення за межами 
цього діапазону потужності пропонується покри

ти за рахунок накопичувачів енергії. 

5. В подальшому необхідно уточнити тип дизе
ля, накопичувача та їх технічні характеристики. 

Розрахувати вартість життєвого циклу та експлуа

таційні характеристики модернізованого теплово

за з метою його експлуатації, як в межах Львівсь

кої залізниці, так і УЗ в цілому. 
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