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Если предположить, что локомотив № 388 будет совершать поездки только с составами массой 

более 6000 т, а локомотив № 196 с составами массой не более 2000 т, то последний окажется более 

экономящим.  

Аналогичные результаты получены при сравнении результатов работы локомотивных бригад. 

Таким образом, можно утверждать, что при действующей на Белорусской ж. д. системе норми-

рования расхода топлива на тягу поездов на выполнение нормы влияют не только квалификация 

локомотивной бригады и теплотехническое состояние тепловоза, но и условия работы локомотива. 

А это значит, что оценка работы локомотивной бригады по топливосбережению и теплотехниче-

ского состояния тепловоза не вполне объективна. Следовательно, требуется совершенствование 

методики расчёта нормы с тем, чтобы на выполнение нормы расхода топлива влияли только работа 

локомотивной бригады и теплотехническое состояние тепловоза. 

Одним из возможных путей совершенствования системы нормирования может быть применение 

для расчёта нормы расхода топлива моделей, построенных на данных из маршрутов машиниста за 

предшествующий период (месяц, квартал, год) [1]. 
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Наиболее адекватной является математическая модель в трехфазных координатах, которые опи-

сывают процесс преобразования электроэнергии в локомотивном асинхронном тяговом электро-

двигателе с короткозамкнутым ротором в переходных и стационарных режимах [1–3, 8]. 

На рисунке 1 представлена имитационная модель АТЭД, собранного в программной среде 

Matlab/Simulink, в естественных координатах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Моделирование АТЭД в программной среде MATLAB/Simulink 2018b 
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Диагностика АТЭД локомотивов заключается в решении задачи классификации, когда опреде-

ляется принадлежность входного набора данных (диагностических признаков) к одному из не-

скольких заранее известных классов технического состояния АТЭД. Нейросетевая модель для диа-

гностики АТЭД локомотивов приведена на рисунке 2 [2–9].  

 

Рисунок 2 – Нейросетевая модель для оценки технического состояния АТЭД локомотивов 

 

Построение математической модели АТЭД происходит в таком порядке. 

Матрицы напряжений и токов, а также потокосцепления имеют следующий вид [1–3,6–9]: 
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где LAS, LBS, LCS – индуктивности фазы статора; Lar, Lbr, Lcr – индуктивности фазы ротора; MABS, MBCS, 

MACS,– взаимные индуктивности между фазами статора; Mabr, Mbcr, Macr – взаимные индуктивности 

между фазами ротора.  

Взаимные индуктивности фаз статора с обмотками ротора и обмоток ротора с фазами статора 
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Электромагнитный момент АТЭД локомотивов равен частной производной по геометрическому уг-

лу от общего запаса электромагнитной энергии АТЭД и может быть представлен следующим образом 

[2, 6–9]:  
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Уравнение движения привода имеет следующий вид: 

ω
ω .r

e с v r
p

dJ
М М f

Z dt


                                                           (13) 

 

Диагностика АТЭД локомотивов заключается в решении задачи классификации, когда опреде-

ляется принадлежность входного набора данных (диагностических признаков) к одному из не-

скольких заранее известных классов технического состояния АТЭД.  

Для обработки (реализации) данных, полученных при выполнении математического моделиро-

вания и оценки технического состояния АТЭД локомотивов была использована ИНС пакета про-

грамм Simulink/Matlab. На рисунке 3 представлены спектры асинхронного электродвигателя. 
 

 

               а)       б) 

 
Рисунок 3 – Спектр тока при полной нагрузке:  

а – одного обрыва стержня ротора; б – с двумя обрывами стержней, показывающими (1 ± 2s) fs и (1 ± 4s) fs боковых полос 
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Из рисунков 1–3 видно, что собранная трехфазная модель асинхронного тягового двигателя в 

программной среде Matlab Simulink позволяет анализировать несимметричные режимы переменных 

состояния электродвигателя. 

Таким образом, показано, что искусственные сети являются мощным и доступным инструмен-

том, способным давать достоверные результаты при технической диагностике асинхронных тяго-

вых электродвигателей подвижного состава. Представленная математическая модель локомотивных 

асинхронных электродвигателей в трехфазной системе координат позволяет максимально досто-

верно описать физические процессы при повреждении АТЭД.  
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Одним из важных вопросов, связанных с безопасностью движения поездов на железнодорож-

ном транспорте, является определение сил сопротивления движению подвижного состава. В насто-

ящее время расчет этих сил производится по различным методикам. Анализ современных исследо-

ваний по креплению железнодорожных составов на станционных путях выявил, что данный вопрос 

актуален из-за несовершенства существующих нормативных документов. 

На территории стран, входящих Организацию сотрудничества железных дорог (ОСЖД), ис-

пользуются Правила тяговых расчетов [1], в соответствии с которыми на состав действует сила 

сопротивления, определяемая выражением 
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где ojw  – основное удельное сопротивление движению грузовых вагонов на звеньевом пути для            

4-осных вагонов на роликовых подшипниках (qо4 > 6 т), 
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qо4 – осевая нагрузка четырехосных вагонов, т/ось, 


