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Проведено аналіз досліджень вітчизняних та зарубіжних 
вчених, які проводились протягом багатьох років, по ви-
значенню показників тягових транспортних засобів. З 
аналізу виходить, що деякі методи та моделі підходять 
до гібридних. Виявлено,що для вирішення задачі визначен-
ня техніко-економічних показників гібридних засобів є не-
обхідним комплексний підхід, який має пов’язувати між 
собою технічні параметри, показники експлуатації і вар-
тісні показники. Також запропоновано шляхи для обґрун-
тування вибору цих показників. 
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математична модель, енергетична установка, накопичу-
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Постановка проблеми. Технічна база і техно-

логічний рівень організації перевезень по багатьом 
параметрам не відповідає потребам суспільства і єв-
ропейським стандартам якості транспортних послуг. 
Проблема ускладнюється катастрофічною нехват-
кою фінансових засобів на оновлення тягового ру-
хомого складу, термін експлуатації якого складає 
25-30 років. 

В умовах дефіциту, зменшення вантажообігу, 
старіння локомотивного парку і, виходячи з цього, 
зниження рівня його експлуатаційної надійності не-
обхідно вирішувати задачу забезпечення його ефек-
тивної роботи. Отже, виникає необхідність у онов-
ленні тягового рухомого складу Укрзалізниці. 

Одним з напрямків підвищення ефективності 
локомотивної тяги є вирішення питань, які пов’язані 
з вибором типів і характеристик локомотивів. Ці пи-
тання завжди знаходили відображення у досліджен-
нях вчених і спеціалістів залізничного транспорту і є 
дуже актуальними, особливо в наш час. 

Мета. Мета статті полягає у аналізі праць вчених 
по визначенню техніко-економічних показників локо-
мотивів і обґрунтуванні шляхів щодо їх визначення. 

Результати досліджень. Визначенню та обґру-
нтуванню основних показників локомотивів присвя-

чено багато наукових досліджень. Це роботи таких 
вітчизняних вчених: В.Н. Іванова, В.Д. Кузьміча, 
Н.А. Фуфрянського, Н.Є. Борового,  Є.Є. Коссова, 
Л.В. Одінцова, М.Л. Забелло, А.З. Хомича, А.І. Во-
лодіна, Н.Н. Заліта, П.А. Шелеста, Г.В. Попова, В.П. 
Казанцева, Г.С. Міхальченко і багатьох інших [1-
21]. Розглянемо їх більш детальніше. 

Раціональні ваги маневрових складів були 
встановлені Л.В. Одінцовим у 40-х роках минулого 
сторіччя [1]. Ним було розроблено методику розра-
хунку витрат часу на виконання маневрів, дослідже-
но раціональні режими роботи маневрового локомо-
тиву, надано рекомендації щодо вибору його типу. 
Також він займався вибором оптимальної потужнос-
ті і маневрових локомотивів під час виконання ро-
боти [2]. Л.В. Одінцовим запропонував використо-
вувати середню вагу потягу для повного викорис-
тання сили тяги локомотива, визначив область ви-
користання потужних локомотивів. Але він прово-
див розрахунки для локомотивів, що використову-
ються на маневровій роботі і на поїзній, а так як ці 
види робот мають принципові відмінності, то визна-
чення параметрів локомотиву необхідно проводити 
окремо для кожного з них. Боровий Н.Є. запропону-
вав в залежності від кількості відчеплень і вагонів у 
складі визначення витрат умовного палива, а також 
отримав формули витрат палива для окремих видів 
маневрових робот [3]. 

М.Л. Забелло разом із А.М. Барановим в своїх 
роботах навели теоретичне обґрунтування вибору 
необхідних маневрових тягових засобів та виявили 
умови застосування різних видів тяги на маневрах, 
що дало можливість визначити загальні експлуата-
ційні вимоги до параметрів маневрових локомотивів 
[4,5]. Згодом, у 1962 р. було розроблено і затвер-
джено типаж маневрових і промислових тепловозів, 
що визначило шляхи реконструкції тяги на промис-
ловому транспорті – заміну паровозної на тепловоз-
ну [5]. 
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В.П. Казанцев визначив вплив на рівень опти-
мальної потужності маневрових локомотивів і три-
валості виконання розрахункової маневрової опера-
ції наступних факторів: маса складу, довжина і ук-
лон елементів маневрового району, способи вико-
нання маневрів [1.3-6,7]. Також він визначив групу 
факторів, серед який й вартість палива, що не впли-
вають на оптимальне значення потужності маневро-
вих локомотивів. 

В роботах Н.Є. Гончарова було проведено ряд 
досліджень щодо визначення величини питомої га-
льмівної сили під час гальмування маневрового теп-
ловозу і його сили тяги [7,8]. 

Комплексно до визначення типу локомотива 
для роботи на витяжний коліях станцій підійшов 
В.П. Амелін [9]. В своїй роботі з основних парамет-
рів локомотивів він враховував лише потужність і 
осьову формулу, а також встановив, що оптимальні 
параметри локомотиву не залежать від способу ви-
конання маневрів, довжини вільних кінців колій со-
ртувального парку та повздовжнього профілю витя-
жної колії.  

Режими експлуатації і деякі параметри манев-
рового тепловоза із гідропередачею (к.к.д., потуж-
ність, що витрачається на допоміжне обладнання, 
витрати палива) розглянуто в роботах Н.Є. Іванова 
[10] і А.А. Лабута [11]. 

В роботі А.П. Кудряша, Е.Д. Созаєва, Е.Д. Тар-
таковського [12] розраховується експлуатаційні ви-
трати палива за к.к.д. тепловоза як відношення су-
марної витрати палива до тягової роботи тепловоза 
на колесі: 
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де bi – питома витрата палива на і-ому режимі екс-

плуатації, 
кг

кВт год
, 

     Nkі – дотична потужність тепловоза на і-ому ре-
жимі експлуатації, 
     τі – час роботи на і-ому режимі експлуатації, год. 

Вибір характеристик тепловозів Е.Е. Коссов і 
В.А. Старовойт пропонують на основі розв’язання 
задач оптимізації [13]. При цьому визначається ці-
льова функція або критерій якості, в якості якого 
приймається мінімум витрат палива: 

min,W B   при .n const             (2) 
В розглянутих вище методах пропонується ви-

значати технічні і експлуатаційні параметри тепло-
возів (потужність, витрату палива, осьову формулу, 
масу складу, зчіпну вагу, профіль маневрового ра-
йону тощо), але для визначення основних парамет-
рів гібридних локомотивів необхідно враховувати 
одночасно особливості експлуатації, технічні пара-
метри локомотива, вартісні показники його викори-
стання, а також особливості гібридного приводу і 
його показників. 

Міхальченко Г.С. стверджує, що вибір основ-
них параметрів локомотивів залежить від мас і шви-
дкостей руху потягів за умови мінімальних річних 
витрат на освоєння заданого об’єму перевезень [14]. 
Він пропонує під час проектування нових локомоти-
вів і проведенні техніко-економічного аналізу тих, 
що експлуатуються, використовувати такі показни-
ки: питомий показник маси, питому потужність, ко-
ефіцієнт тяги тощо. 

В.О. Воронько було розроблено ряд моделей 
для визначення показників маневрових і промисло-
вих локомотивів [15]. При розробці математичні мо-
делі енергетичної мережі тепловоза з гідравлічною 
передачею, електричною передачею постійного 
струму і передачею змінно-постійного струму для 
визначення тягово-економічних показників на стадії 
розрахунку враховано тягово-енергетичні характе-
ристики, які визначаються залежністю дотичної си-
ли тяги і витрат енергоресурсів від режимів роботи 
тепловозів.. 

К.А. Неревяткін в роботі [16] пропонує мето-
дику попереднього визначення технічних характе-
ристик грузових тепловозів, в основі якої лежать 
методи розв’язання оптимізаційних задач. Було роз-
роблено алгоритм техніко-економічних розрахунків. 
Його основою стали циклічні обчислення приведе-
ної собівартості вантажних перевезень С при зміні 
вагової норми складу Qвн і розрахункової швидкості 
тепловозу vp. Тобто, розрахунок залежності 

 , min,вн pC f Q v                      (3) 

складає умови для вибору раціональних сполучень 
взаємопов’язаних один з одним технічних і експлуа-
таційних параметрів. 

В роботі [17] розглянуто можливість викорис-
тання накопичувачів енергії на локомотивах, пред-
ставлені попередні оцінки технічних характеристик 
і економічні переваги локомотивів з накопичувачем 
енергії, надані рекомендації щодо вибору парамет-
рів накопичувачів на основі середніх показників ро-
боти локомотивів. 

В роботі [18] на основі даних про режими ро-
боти автономного тягового рухомого складу розра-
ховано необхідні потужності накопичувачів з ураху-
ванням і без урахування рекуперації енергії під час 
гальмування і середні встановлені потужності сило-
вих установок локомотивів при застосування нако-
пичувачів енергії. 

С. О. Нікіпелий в роботі [19] вирішував задачу 
підвищення якості робочого процесу дизеля в неста-
лих режимах за рахунок використання накопичува-
чів енергії у силовій мережі тепловозу. Було теоре-
тично обґрунтовано спосіб керування силовою 
установкою тепловоза з накопичувачем енергії у си-
ловій мережі з метою зменшення необхідної розра-
хованої енергоємності накопичувача. 

У роботі [20] розглянуто п’ять можливих варі-
антів модернізації енергетичної установки маневро-
вого тепловоза ЧМЕ3 і виконано попередню оцінку 
ефективності кожного з них за такими показниками: 
вартість основних агрегатів, які мають бути застосо-
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вані (дизель-генератори, накопичувач електроенер-
гії); відносне, в порівнянні з базовою енергетичною 
установкою тепловоза ЧМЕ3, зменшення експлуа-
таційної витрати палива; складова загального термі-
ну окупності витрат на модернізацію енергетичної 
установки, яка враховує лише витрати на основне 
обладнання. 

В роботі [21] розглянуто оцінку ефективності 
застосування накопичувачів електроенергії в енер-
гетичній установці дизель-поїзда ДЕЛ-02, при цьому 
обґрунтовано вибір режиму роботи, типу та основ-
них параметрів накопичувача, а також визначено 
вплив параметрів обраного накопичувача на досяжні 
показники економії палива та на необхідні зміни у 
режимі навантаження існуючої установки. 

Отримано умову ефективного використання 
накопичувача, що отримує електроенергію від ди-
зель-генератора: 

 

1

,
1

n

i i
i

АБ z

п i e i i
i Б

Ne

k Ne g










  
 
    
 




,                  (4) 

де ηАБ – коефіцієнт корисної дії накопичувача енергії; 

iNe  – відносна потужність базового двигуна; 

i – відносний час роботи на певному режимі; 

kп – коефіцієнт, що враховує збільшення експлуа-
таційних витрат палива внаслідок зміни режимів робо-
ти, kп>1; 

,e ig  – відносна витрата палива, яка характеризує 

перевищення питомої витрати палива на даному ре-
жимі роботи над мінімально можливою питомою 
витратою палива в силовій установці. 

Нерівність (4) дає можливість сформулювати 
вимоги до ККД накопичувача електроенергії: якщо 
він буде недостатнім, то система з накопиченням 
енергії, отриманої від первинного джерела буде не-
ефективною або навіть програвати існуючій базовій 
системі передачі енергії. 

Подібні до розглянутих вище методів і методик 
були розглянуті і застосовані у роботах закордонних 
вчених, таких як: П.Вольф, Ф.В. Донеллі, Р.Л. Коусі-
ньо, Р.Н.М. Хослей, К.Р. Аклі, Б. Сарені, Х. Робоам, А. 
Джейніс, Л. Людвінавічіус, Л. П. Лінгайтіс тощо [22-
25]. В них наведено багато принципових схем гібрид-
них локомотивів з різними приводами та структурни-
ми елементами. Також розглянуті питання як модерні-
зації існуючих локомотивів гібридним приводом, так і 
створенням нових гібридних локомотивів. 

Розрахунок терміну служби накопичувачів енер-
гії в силовій мережі маневрового тепловозу з ураху-
ванням різних параметрів було розглянуто у [22]. 

У роботі [23] було створено оригінальний ком-
плексний дизайнерський підхід для розробки гібри-
дного локомотиву, призначеного для використання в 
неелектрифікованих районах. Цей підхід засновано 
на багатокритеріальній оптимізації з генетичними 
алгоритмами і направлено на оптимізацію одночас-

но архітектури системи, розмірного елементу і стра-
тегії керування енергією замість роз’єднання глоба-
льної задачі оптимізації на місцеві задачі, які мо-
жуть бути послідовно вирішені. Також він виконує 
декілька неоднорідних задач(кліматичні і економіч-
ні витрати, час життя) із урахуванням декількох об-
межень (об’єму, дотримання умов руху). Цей підхід 
показав свою ефективність при знаходженні гібрид-
них конфігурацій локомотивів, які домінують над 
тими, які було отримано із використанням тради-
ційних методологій, заснованих на спрощенні задачі 
оптимізації. 

В роботі [24] розглянуті нові можливості еко-
номії енергії, повністю використовуючи кінетичну 
енергію. Запропоновано нетрадиційні системи керу-
вання кінетичної енергії локомотивів із передачею 
потужності постійно-постійного, постійно-змінного, 
змінно-постійного та змінно-змінного струму для 
запуску тепловозних дизельних двигунів від нако-
пичувальних батарей. 

В роботі [25] наведені рівняння, які дозволяють 
оцінити ефективність рекуперативного гальмування 
для різних варіантів гібридного приводу, а також 
представлено різні типи енергозберігаючих енерге-
тичних систем локомотивів, які використовують 
енергію рекуперативного гальмування, різноманітні 
системи гібридного тягового рухомого складу, схе-
ми і електричні криві. 

З огляду методів та моделей виходить, що різні 
вчені із різних країн протягом багатьох років прово-
дили дослідження, спрямовані на визначення техні-
ко-економічних параметрів рухомого складу. Деякі з 
яких підходять і до гібридних локомотивів. Але для 
вирішення задачі визначення техніко-економічних 
показників гібридних локомотивів є необхідним 
комплексний підхід P, який має пов’язувати між со-
бою технічні параметри локомотиву P1, показники 
експлуатації P2 і вартісні показники P3, тобто: 

   1 2 3, , .iP P P P P                         (5) 

Для обґрунтування вибору техніко-
економічних показників гібридних локомотивів не-
обхідне розв’язання наступних задач: 

1) розробка математичної моделі гібридного 
маневрового тепловозу і оцінка його тягово-
економічних показників; 

2) моделювання умов експлуатації маневрових 
локомотивів; 

3) визначення показників якості гібридних ма-
неврових локомотивів і визначення вартості їх жит-
тєвого циклу. 

Такий підхід має базуватися на математичному 
моделюванні і дозволить обґрунтувати вибір основ-
них техніко-економічних показників тепловозу при 
найменшій вартості життєвого циклу за певних умов 
експлуатації. 

Висновки. 1. Проведено аналіз праць вчених по 
визначенню техніко-економічних показників локомо-
тивів. 

2. Виявлено,що для вирішення задачі визначення 
цих показників є необхідним комплексний підхід, який 
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має пов’язувати між собою технічні параметри локо-
мотиву, показники експлуатації і вартісні показники 

3. Вказано напрямки, які дозволять обґрунтувати 
вибір цих показників. 
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Брагин Н.И., Володарец Н.В., Фалендыш А.П. 
Анализ работ ученых по определению технико-
экономических показателей тяговых транспортных 
средств. 

Проведен анализ исследований отечественных и за-
рубежных ученых, которые проводились в течение многих 
лет, по определению показателей тяговых транспортных 
средств. Из анализа следует, что некоторые методы и 
модели подходят к гибридным. Выявлено, что для реше-
ния задачи определения технико-экономических показа-
телей гибридных средств является необходимым ком-
плексный подход, который должен связывать между со-
бой технические параметры, показатели эксплуатации и 
стоимостные показатели. Также предложены пути по 
обоснованию выбора этих показателей. 

Ключевые слова: тяговое транспортное средство, 
показатель, математическая модель, энергетическая 
установка, накопитель, оптимизация. 

 
Bragin N., Volodarets M., Falendysh A. Analysis of 

the works of scientists to determine the technical and eco-
nomic parameters of traction vehicles. 

The analysis of national and foreign research scientists 
who conducted over the years by determination of the parame-
ters of traction vehicles. From the analysis it appears that 
some of the methods and models suited to hybrid. We found 
that to solve the problem of determining the technical and 
economic performance of hybrid traction vehicles comprehen-
sive approach is required, which has to relate technical pa-
rameters, operating performance and cost parameters. To jus-
tify the selection of technical and economic parameters of hy-
brid traction vehicles is necessary to solve the following prob-
lems: the development of a mathematical model of hybrid 
shunting locomotive and evaluation of its trailer and economic 
indicators; modeling operating conditions of shunting locomo-
tives; determination of quality hybrid shunting locomotives 
and value of their life cycle under certain operating condi-
tions. 

Keywords: traction vehicle, index, mathematical model, 
power plant, storage, optimization. 
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