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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ НОМИНАЛЬНОГО 
РЕЖИМА ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ С АСИНХРОННЫМ ТЯГОВЫМ 
ПРИВОДОМ 

Цель. Параметры номинального режима относятся к важнейшим эксплуатационным показателям  
тяговых средств, поэтому задачи выбора их оптимальных значений всегда неизбежно возникают при  
формировании технических требований на новый подвижной состав. В работе необходимо изложить особен-
ности решения указанных задач для электропоездов с асинхронным тяговым приводом при двухзонном  
и трехзонном частотном регулировании мощности. Методика. Мощность номинального режима 
электроподвижного состава должна быть выбрана таким образом, чтобы обеспечивалась возможность 
реализации заданного времени хода по участку или скорости движения. Исходя из этого, а также учитывая, 
что к важным эксплуатационным характеристикам электропоездов относится величина ускорения в период 
пуска и ускорения при конструкционной скорости, сформулируем задачу определения номинальной мощно-
сти. В задаче для заданного полигона тяги необходимо найти такое значение мощности номинального режима  
и соответствующее ей значение силы тяги, чтобы обеспечивалась возможность осуществлять перевозки  
с заданным уровнем средней скорости движения при минимальных затратах электроэнергии на тягу. При этом 
необходимо чтобы выполнялись условия: а) скорость движения электропоезда на участке не превышает уста-
новленных ограничений; б) обеспечивается возможность реализации заданных значений ускорений. Более 
детальное рассмотрение вопроса показывает, что в реальных условиях, когда задано пусковое 
ускорение и масса поезда, задача определения мощности электропоезда практически сводится к определению 
оптимального значения скорости номинального режима. Результаты. Задача выбора оптимальных значений 
скорости номинального режима решается путем определения расхода электроэнергии при вариации возмож-
ных значений пусковой скорости, поэтому в расчет следует принимать только те ее значения, которые обеспе-
чивают реализацию заданных пускового и остаточного ускорений. В работе показано, что величина силы тяги 
при увеличении конструкционной скорости и прочих равных условиях возрастает, если увеличивать пусковую 
скорость. Научная новизна. Авторами разработана методика для определения оптимальных значений пара-
метров номинального режима электропоездов с асинхронным тяговым приводом, при двухзонном и трехзон-
ном частотном регулировании мощности. Практическая значимость. Приведенная методика может служить 
основой при формировании технических требований на новый подвижной состав для железных дорог 
Украины. 

Ключевые слова: электропоезд; пусковое и остаточное ускорение; пусковая скорость; уравнение  
движения; тяговая характеристика; зона регулирования мощности; удельная сила.
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Введение 

Параметры номинального режима относятся 
к важнейшим эксплуатационным показателям 
электроподвижного состава. Поэтому задачи 
определения их оптимальных значений всегда 
неизбежно возникают при формировании тех-
нических требований на новый подвижной со-
став. Для железных дорог Украины эти задачи 
в настоящее время являются особо актуальны-
ми в связи с необходимостью обновления мо-
рально и физически устаревшего локомотивно-
го парка в условиях острого дефицита средств, 
когда особенно важно избежать приобретения 
малоэффективных технических средств. 

Определение параметров номинального ре-
жима (силы тяги, скорости движения и мощно-
сти) тяговых средств составляет основную цель 
так называемых задач тягового обеспечения. 
Обзор работ по названной тематике приведен в 
[1, 5, 6]. Там же изложены пути решения таких 
задач применительно к грузовым и пассажир-
ским электровозам, главным образом, с коллек-
торным тяговым приводом. 

Цель 

Применительно к электропоездам задачи 
определения параметров номинального режима 
рассматривались в меньшем объеме и только 
применительно к коллекторному тяговому при-
воду [3, 4, 9]. В настоящей статье излагаются 
особенности указанных задач тягового обеспе-
чения для электропоездов с асинхронным тяго-
вым приводом. 

Методика 

Мощность номинального режима должна 
быть выбрана таким образом, чтобы обеспечи-
валась возможность реализации заданного вре-
мени хода по участку (или скорости движения). 
При такой «размытой» постановке задачи ее 
решение содержит множество вариантов и при 
установлении правила отбора лучших в [6] 
предложено применять следующие показатели 
для сравнительной оценки вариантов: 

− удельный расход электроэнергии на тягу 
поездов; 

− избыточная мощность необходимого ло-
комотивного парка; 

− среднее значение кратности тяги, необхо-
димое для осуществления перевозок. 

Последние два показателя имеют значение 
для грузового и пассажирского движения,  
поскольку масса (составность) поездов колеб-
лется в широких пределах. 

Применительно к электропоездам применим 
только первый из названных показателей – рас-
ход электроэнергии поскольку в общем случае 
при рассредоточенной по длине поезда тяговой 
мощности удельная мощность, т.е. приходя-
щаяся на 1 т массы поезда, не зависит от его 
составности. Для электропоездов, где тяговые 
двигатели расположены на конечных вагонах,  
в расчет должна приниматься максимальная 
масса поезда. 

Исходя из выше изложенного и учитывая, 
что к важным эксплуатационным характери-
стикам относится величина ускорения в период 
пуска (разгона) ап и ускорения при конструкци-
онной скорости ао (остаточное ускорение),  
задачу определения номинальной мощности 
электропоезда сформулируем так: для заданно-
го полигона тяги необходимо найти такое зна-
чение мощности номинального режима и соот-
ветствующее ей значение силы тяги, чтобы 
обеспечивалась возможность осуществлять  
перевозки с заданным уровнем средней скоро-
сти движения при минимальных затратах элек-
троэнергии на тягу и выполнялись условия: 

− скорость движения поезда на участке не 
должна превышать установленных ограниче-
ний; 

− необходимо обеспечить реализацию за-
данных значений ускорений при пуске (ап)  
и остаточного (ао). 

Более детальное рассмотрение вопроса по-
казывает, что в реальных условиях, когда зада-
но пусковое ускорение и масса поезда, задача 
тягового обеспечения для электропоездов прак-
тически сводится к определению оптимального 
значения скорости номинального режима. 

Чтобы убедиться в справедливости сказан-
ного, выделим факторы, определяющие мощ-
ность номинального режима. 

Сила тяги в Н, необходимая для реализации 
заданного ускорения а, определяется на осно-
вании используемого для тяговых расчетов 
уравнения движения поезда [2, 12] как 
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 ( ) ( ) 1000 (1 ) ,к кF v W v m a Н    , (1) 

где ( )кW v  – полное сопротивление движению, 
Н; m  – масса поезда, т; 1  – коэффициент 

инерции вращающихся частей поезда; a  – ус-
корение, м/с2. 

Учитывая, что сопротивление движению 
поезда  

 ( ) 9,81 ( ),к кW v mw v  (2) 

где ( )кw v  – удельное полное сопротивление 
движению поезда, Н/кН. 

С учетом (2) преобразуем (1) к виду  

  ( ) 9,81 ( ) 102(1 ) .к кF v m w v a     (3) 

При измерении скорости движения (в км/ч) 
мощность номинального режима определяется 
как 

 30,2778 10 , кВт,н кн нN F v   (4) 

где индекс «н» – означает значение параметра, 
соответствующее номинальному режиму. 

Подстановка (3) в (4) дает: 

  32,725 10 ( ) 102(1 ) .н к н п нN m w v a v      (5) 

Выражение (5) показывает, что мощность 
номинального режима при заданных значениях 

п, , (1 )m a    и зависимости ( )кw v  однозначно 
определяется значением скорости номинально-
го режима, и, таким образом, задача выбора 
оптимальных параметров номинального режи-
ма электропоездов сводится к выбору скорости 
движения в режиме номинальной мощности из 
условия, затраты электроэнергии на тягу поез-
дов сведутся к минимуму. 

Для решения задачи можно использовать 
способ, предложенный в [6]. Его реализация 
осуществляется путем последовательного ре-
шения следующих задач: 

− определение управляющих параметров 
уравнения движения поезда; 

− оптимизация управления движением поез-
да по минимуму расхода электроэнергии; 

− определение скорости номинального ре-
жима, соответствующей минимуму расхода 
электроэнергии при реализации заданного вре-
мени хода. 

Для решения двух последних из поставлен-
ных выше задач можно применить подходы, 
используемые при решении подобных задач 
для пассажирских электровозов [1, 5, 11].  
Поэтому ниже остановимся только на вопросе 
определения управляющих параметров уравне-
ния движения. 

Тяговые расчеты базируются на интегриро-
вании уравнения движения (6). 

  ( ) ( ) ,o

vdv
u w i s

ds
      (6) 

где   − размерный коэффициент, значение ко-
торого зависит от принятых единиц измерения 
физических величин; u  − параметр управления; 

( )оw v  − основное удельное сопротивление 

движению поезда; і  − величина уклона про-
дольного пути, являющаяся функцией пути 
( )і s . 

Величина ( )оw v  определяется как  

 
( ) в режиме тяги;    

( )
( ) в режиме выбега.

о
о

ox

w v
w v

w v


 


 (7) 

Зависимости ' ( )оw v  и ( )oхw v  определяются 
соответствующими зависимостями, получен-
ными на основании опытных данных [7, 8, 10]. 

Параметр управления зависит от режима ра-
боты электропоезда: режиму тяги соответству-
ет 0u  ; режиму торможения – 0u  ; режиму 
выбега – 0u  . 

Будем рассматривать тяговый привод с 
плавным регулированием мощности тяги. То-
гда в расчет мощности принимаются парамет-
ры управления, удовлетворяющие условиям: 

− режим тяги 0 ( )кu f v  ; 

− режим торможения ( ) 0,тb v u   

где ( )кf v  и ( )тb v  − предельные тяговая и тор-
мозная характеристики соответственно, отне-
сенные к 1 кН веса поезда. 

Рассмотрим вопрос расчета зависимостей 

( )кf v  для двух наиболее часто встречающихся 
способов 3 зонного (рис. 1, а) и 2 зонного (рис. 
1, б) частотного регулирования мощности 
асинхронного тягового привода электропоез-
дов. 
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В случае 3 зонного регулирования преду-
смотрены возможности: 

− в зоне 1 (0 )пv v   – разгон с заданной 
пусковой силой тяги; 

 
а – b                                                                                               б – b 

Рис. 1. Предельные тяговые характеристики электропоездов серий HRCS2 фирм: 

а – «Hyundai-Rotem Company» и EJ675, б – «SKODA Vagonka» 

 

 

− в зоне 2 ( )пv v v    – реализация посто-
янной мощности тяги; 

− в зоне 3 ( )кv v v   – регулирование 
мощности тяги обратно пропорционально ско-
рости движения. 

В зоне разгона (0 )пv v   пусковая сила тя-
ги в удельных единицах (3) 

  ( ) ( ) 102(1 ) .кп к п пf v w v a     (8) 

В зоне 2 ( )пv v v    

.
п

п ab v v
N N


  

Так как п кп пN F v  и ( )ab к abN F v , то 

 ( ) ,п
к ab кп

v
F F

v
  (9) 

а с учетом (8) 

  ( ) ( ) ( ) 102(1 ) .пк к п пab

v
f v w v a

v
     (10) 

В третьей зоне регулирования ( )кv v v   

предельная мощность тяги 

 ,bc

v
N N

v


   

так как 

 ( )bc к bcN F v  или ( ) 2к bc

v
F N

v


 . (11) 

Но, поскольку ,кN F v    где кF   – значе-

ние к( )abF  при ,v v   то 

 
2

( ) 2
.к bc к

v
F F

v


  (12) 

Из (9) имеем: 

 ,п
к кп

v
F F

v


   

поэтому 

 ( ) 2
.п

к bc кп

v v
F F

v
  (13) 
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Обозначим ,
к

v
k

v


   тогда кv v k   и  

 ( ) 2
.п к

к bc кп

v v k
F F

v
  (14) 

С учетом удельных величин получим: 

  ( ) 2
( ) ( ) 102(1 ) .п к

к к п пbc

v v k
f v w v a

v
     (15) 

Рассмотрим случай двухзонного регулиро-
вания с использованием бустерных режимов, 
т.е. когда предусмотрена реализация режимов 
нагружения, предполагается реализацию сил 
тяги, превышающих соответствующие номи-
нальному режиму значения. Такой режим рабо-
ты используется, например, на электропоезде 
Skoda. В этом случае, тяговая характеристика 
соответствует показанной на рис. 1, б. 

Введем обозначения: 

 кп п

кн н

; ,f N

F N

F N
 k k  (16) 

где пN  – максимальная мощность тяги при 

пv v . 
Предельная тяговая характеристика для уча-

стка разгона определяется выражением (8), а 

( ) ( )к abf v  – по формуле (10). 

Сила тяги номинального режима  

 кп
кн .

f

F
F

k
  (17) 

Значение скорости номинального режима 
получим на основании соотношения 

п кп п

н кн н

N F v

N F v
  с учетом выражений (16): 

 .f
н п

N

k
v v

k
  (18) 

Результаты 

Задача выбора оптимальных значений ско-
рости номинального режима нv  решается путем 
определения расхода электроэнергии при ва-
риации возможных значений пусковой скоро-

сти пv , поэтому в расчет следует принимать 
только те значения, которые при выбранном 
способе регулирования обеспечивают реализа-
цию заданных пускового пa  и остаточного озa  
ускорений. 

Как можно видеть из рис. 1, а и 1, б, вели-
чина силы тяги при конструкционной скорости, 
при прочих равных условиях, возрастает при 
увеличении пусковой скорости. Стало быть, 
чтобы исключить из расчета несоответствую-
щие условиям решения задачи варианты, сле-
дует определить минимальные значения пv , 
соответствующие заданным пусковому и оста-
точному ускорениям. 

Сила тяги при конструкционной скорости: 
– с одной стороны 

  ( ) ( ) 102(1 ) ;п
к к к п п

к

v k
f v w v a

v
      

– и с другой 

  ( ) ( ) 102(1 ) .к к к к озf v w v a      

Пренебрегая зависимостью кw  от пv , полу-
чим: 

 
 
 

min ( ) 102(1 )
.

( ) 102(1 )
к к озк

п
к п п

w v av
v

k w v a

  


  
 (19) 

Для случая двухзонного регулирования в 
приведенном выражении следует принять 

1, ( ).кk v v    
В расчетах следует принимать только зна-

чения min
п пv v . Зависимости min ( )п пv a  для раз-

личных значений oзa , показаны на рис. 2. 
Величина пускового ускорения при задан-

ной массе поезда определяет тяговое усилие,  
а значит использование возможностей контакта 
«колесо-рельс» с реализацией силы тяги по 
сцеплению. Чтобы исключить из рассмотрения 
варианты, когда сила тяги не может быть на-
дежно реализована по условиям сцепления, це-
лесообразно установить предельно допустимые 
значения пускового ускорения по условиям 
сцепления, т.е. соответствующее заданному 
расчетному коэффициенту сцепления. 
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а – a                                                                                   б – b 

Рис. 2. Семейство зависимостей минимальной пусковой скорости от пускового ускорения при вариации  
значений остаточного ускорения и конструкционной скорости равной: а – 160 км/ч и б – 200 км/ч 

 
 

Расчетная сила сцепления 

 3( ) 9,81 10 ( ), Нсц с кF v m v   , (20) 

где сm – сцепная масса (масса обмоторенных 

вагонов), т; ( )к v  – расчетный коэффициент 
сцепления. 

Удельное значение силы сцепления 

 3 Н
( ) 10 ( ),

кН
с

сц к

m
f v v

m
  . (21) 

Необходимое значение ускорения получим 
из известного закона локомотивной тяги [2], со-
гласно которому для надежной работы колесно-
рельсового транспортного средства необходимо 
выполнение условия: 

 ( ) ( ).к сцf v f v   

На основании выражений (8) и (21) получим: 

 

310 ( ) ( )

102(1 )

с
к к

п

m
v w v

ma 

 


 
, (22) 

где ( ) ( )к оw v w v  при условии движения элек-

тропоезда на площадке, т.е. 0i  ‰. 
Очевидно, что в расчет могут приниматься 

только значения п п .a a   

Таблица  1  

Исходные данные для расчета зависимостей минимально допустимого пускового ускорения по усло-
виям сцепления от скорости движения ( )пa v  

Масса1, т Серия электропоез-
да 

сцепная сm  поезда m  

Коэффициент 
инерции вра-

щающихся масс 
поезда 1   

Зависимость коэффи-
циента сцепления от 

скорости ( )к v  

Зависимость полного 
удельного сопротив-
ления движению от 

скорости ( )кw v 2 

HRCS2  
(рассосредото-
ченная тяга) 

438 640 1,115 

( ) 0,09

2,6

24 0,74

к v

v

  




 
2

( ) 1,375

0,0178

0,000097

ow v

v

v

 

 


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Окончание  табл .  1  

 

EJ675 
 (сосредоточенная  

тяга) 
172 456 1,08 

( ) 0,155

4, 2

15 0,95

к v

v

  




 
2

( ) 0,86

0,0093

0,00029

ow v

v

v

 

 



 

Примечания. 1 Значение массы приведено при максимальной загрузке вагонов пассажирами. 
2 Полное удельное сопротивление определяется при условии движения на площадке.

 

 

Рис. 3. Зависимости ( )пa v  для вариантов  

рассосредоточенной (кривая 1) и сосредоточенной 
(кривая 2) тяги 

 

 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Научная новизна заключается в разработке 
методики для определения оптимальных значе-
ний параметров номинального режима элек-
тропоездов с асинхронным тяговым приводом 
при двух- и трехзонном частотном регулирова-
нии мощности. 

Приведенная методика может служить ос-
новой при формировании технических требо-
ваний на новый подвижной состав для желез-
ных дорог Украины. 

Выводы 

Приведенные в статье материалы обеспечи-
вают выполнение тяговых расчетов (в части 
построения кривых движения) при решении 
задач выбора параметров номинального режи-
ма электропоездов с асинхронным тяговым 
приводом. 
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ВИБІР РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ НОМІНАЛЬНОГО РЕЖИМУ 
ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ІЗ АСИНХРОННИМ ТЯГОВИМ ПРИВОДОМ 

Мета. Параметри номінального режиму відносяться до найважливіших експлуатаційних показників  
тягових засобів, тому задачі вибору їх оптимальних значень завжди неминуче виникають при формуванні 
технічних вимог на новий рухомий склад. У роботі необхідно викласти особливості рішення зазначених за-
дач для електропоїздів із асинхронним тяговим приводом при двозонному та тризонному частотному регу-
люванні потужності. Методика. Потужність номінального режиму електрорухомого складу повинна бути 
обрана таким чином, щоб забезпечувалася можливість реалізації заданого часу ходу по ділянці або швидко-
сті руху. Виходячи із цього, а також враховуючи, що до важливих експлуатаційних характеристик електро-
поїздів відноситься величина прискорення в період пуску й прискорення при конструкційній швидкості, 
сформулюємо задачу визначення номінальної потужності. В задачі для заданого полігона тяги необхідно 
знайти таке значення потужності номінального режиму й відповідне їй значення сили тяги, щоб забезпечу-
валася можливість здійснювати перевезення із заданим рівнем середньої швидкості руху при мінімальній 
витраті електроенергії на тягу. При цьому необхідно, щоб виконувалися умови: а) швидкість руху електро-
поїзда на ділянці не перевищує встановлених обмежень; б) забезпечується можливість реалізації заданих 
значень прискорень. Більш детальний розгляд питання показує, що в реальних умовах, коли задані пускове 
прискорення й маса поїзда, задача визначення потужності електропоїзда практично зводиться до визначення 
оптимального значення швидкості номінального режиму. Результати. Задача вибору оптимальних значень 
швидкості номінального режиму вирішується шляхом визначення витрати електроенергії при варіації мож-
ливих значень пускової швидкості, тому в розрахунки слід приймати тільки ті її значення, які забезпечують 
реалізацію заданих пускового й залишкового прискорень. У роботі показано, що величина сили тяги при 
збільшенні конструкційної швидкості й інших рівних умовах зростає, якщо збільшувати пускову швидкість. 
Наукова новизна. Авторами розроблена методика для визначення оптимальних значень параметрів номіна-
льного режиму електропоїздів із асинхронним тяговим приводом, при двозонному та тризонному частотно-
му регулюванні потужності. Практична значимість. Наведена методика може бути основою при форму-
ванні технічних вимог на новий рухомий склад для залізниць України. 

Ключові слова: електропоїзд; пускове й залишкове прискорення; пускова швидкість; рівняння руху; 
тягова характеристика; зона регулювання потужності; питома сила 
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SELECTION OF RATIONAL PARAMETERS OF THE NOMINAL MODE 
ELECTRIC TRAINS WITH ASYNCHRONOUS TRACTION DRIVE 

Purpose. Parameters of the nominal mode are related to the most important performance indicators of traction 
means, therefore, the problems of choosing their optimal values always inevitably arise when forming technical re-
quirements for a new rolling stock. The paper describes the features of solving the above-mentioned problems for 
electric trains with an asynchronous traction drive in the case of two-zone and three-zone frequency control of pow-
er. Methodology. Power of nominal mode of the rolling stock should be chosen in such a way that it would be pos-
sible to realize a predetermined travel time along in the section or the movement speed. On that basis, and also tak-
ing into account the fact that the important operational characteristics of electric trains include the acceleration value 
during the start-up and acceleration at the design speed, we will formulate the problem of determining the nominal 
power. In the task for a given range of traction, it is necessary to find such a value of the nominal mode power and 
the corresponding force value to ensure the ability to carry out transportations with the given level of average speed 
with minimal energy consumption for traction. At the same time, it is necessary to fulfill the  
following conditions: a) the speed of the electric train on the section does not exceed the established limits;  
b) it is possible to realize the given values of accelerations. A more detailed consideration of the problem shows that 
in real conditions, when the starting acceleration and the mass of the train are given, the problem of determining 
electric train power is practically reduced to determining the optimal value of the nominal mode speed.  
Findings. The task of choosing the optimal values of the nominal mode speed is solved by determining the electric 
power consumption with the variation of the possible values of starting speed. Therefore, only those values that  
ensure the implementation of the given starting and residual accelerations should be taken into account. The work 
shows that the traction force value increases with the design speed increase and other equal conditions, if the starting 
speed is increased. Originality. Authors developed the methodology for determining the optimal values of the nom-
inal mode parameters of electric trains with an asynchronous traction drive, with two-zone and three-zone  
frequency power regulation. Practical value. The above mentioned methodology can be the basis when forming 
technical requirements for new rolling stock for Ukraine’s railways. 

Keywords: electric train; starting and residual acceleration; starting speed; motion equation; traction  
characteristic; power regulation zone; specific force 
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