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Снижение расхода дизельного 
топлива и связанное с этим умень-
шение вредных выбросов стало эко-
номической и экологической необ-
ходимостью не только на автомо-
бильном, но и на железнодорожном 
транспорте. При этом необходимо 
принимать в расчет все виды энер-
гии, расходуемой в поездах на тягу, 
работу вспомогательного оборудо-
вания и создание комфортных усло-
вий пассажирам. Кроме того, следу-
ет также учитывать потери.

Потребление энергии поездом 
зависит от ряда основных факто-
ров. Прежде всего — это организа-
ция движения поездов и режимы их 
вождения. Данные факторы оказы-
вают значительное взаимное влия-
ние. Так, возможность примене-
ния энергосберегающих режимов 
вождения должна поддерживаться 
соответствующим графиком движе-
ния поездов.

Расход энергии на создание ком-
фортных условий пассажирам и ра-
боту вспомогательного оборудова-
ния может быть сокращен за счет 
применения эффективных видов 
вспомогательных устройств и адап-
тивных систем регулирования их 
мощности. Для этого, однако, тре-
буются относительно сложные си-
стемы управления агрегатами, что 
обычно противоречит одному из 
основных принципов современных 

конструкторских разработок: поис-
ку как можно более простых и де-
шевых решений.

Системы передачи мощности 
как в гидродинамическом, так и в 
электрическом исполнении нахо-
дятся в настоящее время на доволь-
но высоком уровне развития и име-
ют высокий КПД. Несмотря на это, 
дальнейшая оптимизация отдель-
ных деталей может дать новые по-
ложительные результаты.

На моделях дизель-вагонов с 
гидравлической передачей, разра-
ботанных техническим универси-
тетом Дрездена в сотрудничестве 
с компанией Voith Turbo, исследо-
валось воздействие различных тех-
нических мероприятий на процес-
сы преобразования, рекуперации и 
накопления энергии, а также влия-
ние динамических параметров дви-
жения. Основное внимание в ходе 
исследований уделялось системам, 
предназначенным для рекуперации 
энергии торможения и использова-
ния тепла отработавших газов.

Моделирование

Моделирование проводилось 
с использованием программного 
обеспечения AMESim.

Поскольку рассматриваемые ди-
зель-поезда как по динамике дви-
жения, так и по конфигурации тя-

говой передачи существенно отли-
чаются от автомобильных транс-
портных средств, для которых уже 
имелись модели, составленные в 
рамках данной программы, необ-
ходимо было сначала разработать 
собственную базовую модель. Ее ос-
новными компонентами являются: 
дизельный двигатель, гидравличе-
ская передача, осевые редукторы, 
блок вспомогательного оборудо-
вания, масса подвижного состава и 
логическая схема управления.

Моделирование дизеля и гид-
равлической передачи проводится 
на базе характеристик, с помощью 
которых можно отобразить любую 
комбинацию двигателя с передачей. 
По сравнению с другими способа-
ми моделирования такой метод по-
зволяет при достаточной точности 
характеристик более точно опреде-
лять расход топлива.

Понятие «Блок вспомогатель-
ного оборудования» включает в се-
бя всех потребителей энергии, не 
предназначенных непосредствен-
но для тяги, т. е. как само вспомога-
тельное оборудование (насосы, вен-
тиляторы), так и устройства, пред-
назначенные для создания пассажи-
рам комфортных условий (системы 
бортового электроснабжения и кон-
диционирования воздуха).

Вспомогательное оборудование 
моделируется просто. Для этого бе-
рут общую мощность, зависящую от 
режима движения, и из нее вычита-
ют ту ее часть, которая использует-
ся для создания на валу дизеля не-
обходимого крутящего момента.

Сама единица подвижного соста-
ва рассматривается в виде матери-
альной точки, на которую воздей-
ствуют все силы динамики движе-
ния, причем учитывается не только 
сопротивление движению подвиж-
ного состава и уклона, но также и 
сопротивление в кривых.

Логика управления, используе-
мая для моделирования динами-
ки движения, охватывает различ-
ные уровни. Во-первых, в зависи-
мости от координат пути и време-

Потребление топлива 
дизель-поездом 
с гидравлической 
передачей
Эффективность использования энергоресурсов на дизельных 
поездах с гидравлической передачей можно значительно по-
высить за счет внедрения гибридного привода и использования 
тепла отработавших газов.



38	  Железные дороги мира — 2011, № 1

Экономия энергоресурсов

ни используются двоичные сигналы 
«Тяга», «Торможение» и «Останов-
ка». Во-вторых, двоичный сигнал 
«Тяга» преобразуется в требуемую 
мощность, в результате чего в опре-
деленных пределах могут модели-
роваться соответствующие дей-
ствия машиниста. Процессы тормо-
жения рассматриваются исключи-
тельно как служебное торможение, 
происходящее с постоянным замед-
лением ≤0,6 м/с2. Считается, что 
среднее замедление такого поряд-
ка надежно достигается путем сме-
шанного торможения.

Чтобы правильно оценить па-
раметры динамики движения и из-
учить влияние действий машиниста 
на характер движения, использова-
ли данные, полученные из системы 
управления передачей на реальном 
дизель-поезде серии 612 с гидрав-
лической передачей.

В отличие от электропоездов, 
оборудованных системами автома-

тического управления тягой и тор-
можением (AFB), на дизель-поез-
дах с гидравлической передачей ре-
гулировать силу тяги можно только 
вручную. Как показывают резуль-
таты анализа, такое регулирование 
реализуется лишь на основе опы-
та и интуиции машиниста. В связи 
с этим на довольно длинных участ-
ках с заданной средней скоростью 
наблюдаются пилообразные коле-
бания ее величины. При этом кри-
вая скорости имеет провалы, вы-
раженные в большей или меньшей 
степени, в зависимости от профи-
ля участка и действий машиниста. 
В рассматриваемой здесь базовой 
модели отображается такой режим 
движения, причем разность между 
заданной и реальной скоростью мо-
жет меняться.

На основе базовой модели бы-
ли разработаны различные ее раз-
новидности для некоторых гибрид-
ных конфигураций.

Рекуперация энергии 
торможения

Рекуперация части кинетиче-
ской энергии, сообщаемой подвиж-
ному составу при разгоне, является 
одним из основных аспектов повы-
шения эффективности использова-
ния энергии за счет гибридизации. 
Здесь рассматриваются только па-
раллельные электрические гибри-
ды, пример которых представлен 
на рис. 1.

Рекуперация всей кинетиче-
ской энергии с помощью имеющих-
ся в наличии технических средств 
в настоящее время неосуществи-
ма. Максимальный объем рекупе-
рируемой энергии ограничивает-
ся, с одной стороны, мощностью 
имеющихся электромеханических 
преобразователей энергии, а с дру-
гой — энергоемкостью существую-
щих электрических аккумуляторов. 
На рис. 2 показано изменение сред-
ней мощности торможения со ско-
рости 60 км/ч дизель-поезда массой 
106 т в функции среднего замедле-
ния при торможении.

Разноцветные линии на диа-
грамме отражают влияние средней 
величины уклона i на участке тор-
можения. Приведенные значения 
массы электрических машин отно-
сятся к блоку электромеханическо-
го преобразования, способного вос-
принять рекуперируемую энергию. 
Удельная масса электрических ма-
шин 1,5 – 2 кг/кВт была взята из пе-
речня характеристик трехфазных 
асинхронных тяговых двигателей.

В связи с тем что массу и разме-
ры электромеханического преоб-
разователя энергии, который мо-
жет быть дополнительно установ-
лен на подвижном составе, нельзя 
выбирать произвольно большими, 
возникает необходимость в огра-
ничении как средней, так и макси-
мальной электрической мощности 
торможения. На рис. 3 на примере 
накопителя энергии, построенного 
на двухслойных суперконденсато-
рах, показаны взаимозависимости, 
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Рис. 1. Параллельная гибридная схема с электрическим звеном
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Рис. 2. Зависимость мощности торможения от величины среднего замедления:
B — средняя тормозная мощность; b — среднее замедление; i — средний уклон пути



Железные дороги мира — 2011, № 1	 39

Экономия энергоресурсов

которые возникают в процессе тор-
можения со скорости 120 км/ч по-
езда массой 106 т при разных пара-
метрах накопителя энергии.

Приведенные на рис. 3 кривые 
отражают потенциал энергии ре-
куперации рассматриваемого по-
езда. Этот потенциал представляет 
собой кинетическую энергию дви-
жения за вычетом доли, которая во 
время процесса торможения гасит-
ся на тормозных резисторах. Ли-
нии разных цветов так же, как и на 
рис. 2, относятся к участкам с раз-
ными средними величинами укло-
нов. Как видно из рис. 3, потенци-
ал рекуперируемой энергии изме-
няется в двузначном диапазоне, 
т. е. одна часть кривых имеет па-
дающий характер, а вторая — воз-
растающий. Удельная масса нако-
пителя энергии оценивается в пре-
делах от 0,5 до 0,8 т/кВт·ч с учетом 
масс контейнера и вентилятора. 
По мнению авторов, максималь-
ная масса накопителей энергии 
для односекционных и двухсек-
ционных моторвагонных поездов 
должна составлять не более 2 т, по-
этому величина энергоемкости ба-
тареи из двухслойных конденсато-
ров, используемых в качестве на-
копителей энергии, должна быть 
в пределах от 1 до 4 кВт·ч. Если в 
качестве накопителей энергии ис-
пользовать аккумуляторные ба-
тареи или комбинацию двухслой-
ных конденсаторов с электрохими-
ческими накопителями (так назы-
ваемые гибридные накопители), то 
можно накапливать бóльшие объе-
мы энергии. Однако при этом воз-
растают затраты на контроль и 
симметрирование ячеек, а также на 
регулирование температуры с по-
мощью устройств, построенных на 
силовой электронике. Следует от-
метить, что современные техноло-
гии накопления энергии на транс-
портных средствах позволяют ре-
куперировать только небольшую 
часть кинетической энергии, вы-
свобождающейся на подвижном 
составе в процессе торможения.

В табл. 1 представлены преиму-
щества и недостатки двух техно-
логий накопления электрической 
энергии.

С помощью рассмотренной мо-
дели исследовались различные ва-

рианты гибридного привода и их 
влияние на расход дизельного топ-
лива. В табл. 2 приведены основ-
ные параметры моделей. За осно-
ву модели принят двухсекционный 
дизельный поезд с гидравлической 
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Рис. 3. Зависимость величины энергии торможения от среднего замедления:
E — энергия торможения; b — среднее замедление при торможении

Т а б л и ц а  1

Сравнение накопителей, применяемых в гибридных схемах тягового привода

Накопитель на двухслойных 
конденсаторах

Электрохимический накопитель

Преимущества

Допустимость высоких пиковых нагрузок 
по току (при зарядке и разрядке) 

Высокая энергоемкость

Оптимальные характеристики зарядки Высокая удельная энергия (на единицу 
массы) 

Высокая удельная мощность Возможность реализации больших то-
ков при разрядке (литий-ионные акку-
муляторы) 

Большой срок службы Компактность

Устойчивость к низким температурам Незначительная зависимость уровня 
напряжения от степени зарядки

Возможность глубокой разрядки Высокое напряжение одной ячейки 
(литий-ионные аккумуляторы) 

Низкое внутреннее сопротивление ячейки  — 
Недостатки

Низкая энергоемкость Частично неоптимальные характери-
стики зарядки

Чувствительность к высоким температу-
рам (необходимость в расходе энергии на 
охлаждение) 

Негативное влияние глубокой разрядки 
на срок службы (низкое использование 
накопительной способности) 

Значительная зависимость уровня напря-
жения от степени зарядки

Высокие затраты на обогрев и охлажде-
ние (высокий расход энергии на соб-
ственные нужды) 

 — Проблематичность использования в 
условиях железнодорожной эксплуата-
ции (литий-ионные аккумуляторы) 
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передачей, масса тары которого со-
ставляет 98 т, а при загрузке 66 % — 
106 т. Максимальная скорость рав-
на 160 км/ч. Это соответствует ди-
зель-поезду серии 612 железных 
дорог Германии (DB).

Моделирование движения поез-
дов осуществлялось применительно 
к испытательному участку, основ-
ные параметры которого приведе-
ны в табл. 3.

В основу всех рассматривавших-
ся гибридных моделей положен 
принцип Boost-Modus, в соответ-
ствии с которым как основной при-
вод, так и гибридная ветвь при тро-
гании с места отдают максималь-
ную мощность. Отсюда следует, что 
общая мощность привода гибрид-
ной модели получается выше мощ-
ности базовой модели, если уровень 
зарядки накопителя не опускается 
ниже минимально допустимого.

Задаваемые значения продол-
жительности движения и расхо-
да топлива берут из базовой моде-
ли. Задаваемое значение продол-
жительности поездки определяют 
следующим образом: сначала мо-
делируют поездку в режиме уско-
ренного движения и в результа-
те определяют минимальное вре-
мя хода. После этого путем ввода в 
модель участков движения на вы-
беге продолжительность поездки 
увеличивают до такой степени, что 
оказывается полностью исчерпан-
ным 3 %-ный запас времени, зало-
женный в график движения. В этом 
случае речь идет об энергосбере-
гающем режиме.

При последующем моделирова-
нии различных гибридных вари-
антов участки движения на выбеге 
подбирались таким образом, что-
бы соблюдалось задаваемое значе-

ние продолжительности поездки. 
Основной причиной снижения рас-
хода дизельного топлива в режиме 
Boost-Modus при гибридном приво-
де является увеличение протяжен-
ности участков движения на выбеге, 
где дизель работает практически на 
холостом ходу, снабжая энергией 
только вспомогательное оборудо-
вание и системы обеспечения ком-
фортных условий для пассажиров.

Чем больше мощность электри-
ческих машин в системе гибрид-
ного привода, тем выше ускорение, 
развиваемое при разгоне. Скорость, 
при которой отключается гибрид-
ный привод и происходит дальней-
ший разгон на уровне возможно-
стей базовой модели, зависит непо-
средственно от энергоемкости нако-
пителя и степени его заряженности 
в момент трогания.

Чем больше превышение уско-
рения по отношению к базовой мо-
дели и чем выше скорость, при ко-
торой отключается накопитель, 
тем больше запас времени хода по-
езда. Чтобы сделать вывод о дли-
не участков выбега, требуется учи-
тывать также процесс торможения. 
Значительное замедление при тор-
можении требует большой тормоз-
ной мощности, которая в свою оче-
редь приводит к повышению тока 
зарядки накопителей энергии, так 
как энергия должна аккумулиро-
ваться в течение короткого време-
ни, а напряжение накопителя не мо-
жет выбираться произвольно.

Поскольку характеристики за-
ряда у электрохимических нако-
пителей в общем случае хуже, чем 
у двухслойных конденсаторов, то 
величина замедления при тормо-
жении у гибридных вариантов III 
и IV была уменьшена с –0,6 м/с2 
до величин, лежащих между –0,4 
и –0,55 м/с2. В результате этого, с 
одной стороны, увеличилось вре-
мя торможения и удлинился тор-
мозной путь, но, с другой стороны, 
ограничились зарядные токи, что 
обеспечило почти полную зарядку 
накопителей энергии.

Т а б л и ц а  2

Сравнение моделей гибридного привода

Элемент модели Гибрид

I II III IV V

Тип накопителя DSK Аккумуляторная 
батарея

DSK + аккумуля-
торная батарея

Уровень напряже-
ния, В

400 – 800 690 – 960 400/690 – 800/960

Полезная энерго-
емкость, кВт·ч

2 × 0,6 2 × 1,9 2 × 6,9 2 × (1,2 + 1,4) 

Мощность допол-
нительных элек-
трических машин, 
кВт

2 × 150 4 × 150 2 × 150 4 × 150

Дополнительная 
масса, т

2 4 3 4

П р и м е ч а н и е. DSK — батарея двухслойных конденсаторов сверхвысокой емкости.

Т а б л и ц а  3

Характеристики моделировавшегося участка

Параметр Значение параметра

Характер рельефа Равнинный

Длина участка, км 17,2

Расстояния между пунктами остановки, км 7,5/4/5,6

Максимальные подъем/уклон, ‰ 7/5

Минимальный радиус кривой, м 1200

Разрешенная максимальная скорость, км/ч 120
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Для соблюдения задаваемого 
времени движения при увеличе-
нии тормозного пути должен со-
кращаться путь движения на вы-
беге, что подразумевает увеличе-
ние продолжительности движения 
подвижного состава в режиме тя-
ги. Поскольку из‑за ограниченной 
мощности гибридного привода чи-
сто электрическое торможение не-
возможно, должно быть использо-
вано традиционное тормозное обо-
рудование. На тепловозах с гидрав-
лической передачей в состав такого 
оборудования часто входит гидро-
динамический замедлитель, позво-
ляющий выполнять торможение 
без износа каких‑либо элементов. 
Разумеется, при включенном гид-
родинамическом тормозе дизель 
должен работать с повышенной ча-
стотой вращения, чтобы обеспечить 
охлаждение трансмиссионного мас-
ла, нагревающегося в процессе тор-
можения. По этой причине на теп-

ловозе с тормозной системой такой 
конфигурации имеет место допол-
нительный расход топлива, об-
условленный процессом торможе-
ния. В результате суммарный рас-
ход оказывается выше, чем в случае 
режима с интенсивным использова-
нием движения на выбеге.

На рис. 4 приведены результаты 
моделирования поездки по участ-
ку с использованием различных 
гибридных схем тягового привода. 
Здесь представлены скоростемер-
ные ленты поездок и столбчатые 
диаграммы относительного расхо-
да топлива по каждому из гибридов 
(зеленый цвет) в сравнении с базо-
вой моделью (голубой цвет).

Наибольшая экономия топли-
ва получается на гибридах II и IV, 
так как они обладают наибольшей 
энергоемкостью накопителей энер-
гии и наибольшей мощностью элек-
трических машин при оптимальных 
характеристиках зарядки. Комби-

нация двухслойных конденсаторов 
с электрохимическими аккумуля-
торными батареями на вариантах 
гибридного привода IV и V обеспе-
чивает улучшение характеристик 
зарядки по сравнению с вариантом 
III, располагающим только аккуму-
ляторным накопителем. В резуль-
тате этого, несмотря на меньшую 
энергоемкость накопителя энер-
гии, у первых двух вариантов полу-
чается бóльшая экономия топлива.

Кроме того, очевидно, что влия-
ние различных конфигураций гиб-
ридного привода на относительный 
расход топлива заметно снижается 
с увеличением расстояния между 
остановками. В то время как отно-
сительный расход топлива во вто-
ром цикле движения (расстояние 
между остановками 4 км) состав-
ляет 73 – 92 %, диапазон результа-
тов для первого цикла (расстояние 
между остановками 7,5 км) значи-
тельно уже (86 – 94 %). В связи с 
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Рис. 4. Результаты моделирования поездок с использованием различных гибридных схем тягового привода:
а — базовая схема; б — гибрид I; в — гибрид II; г — гибрид III; д — гибрид IV; е — гибрид V
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этим при проектировании гибрид-
ных приводов должна обязатель-
но учитываться средняя продол-
жительность цикла движения, так 
как при определенных обстоятель-
ствах повышенные технические и 
финансовые затраты (аккумулятор-
ная батарея + двухслойные конден-
саторы) могут оказаться неоправ-
данными по сравнению со схемой, 
базирующейся только на двухслой-
ных конденсаторах.

Использование энергии 
отработавших газов

В дизелях только около трети 
количества химической энергии, 
содержащейся в топливе, преобра-
зуется в полезную механическую, 
оцениваемую величиной крутяще-
го момента на коленчатом валу дви-
гателя. Остальные две трети отво-
дятся примерно в равных количе-
ствах с охлаждающей водой и отра-
ботавшими газами (рис. 5).

В связи с относительно высо-
кими температурами и достаточ-

но большой кинетической энерги-
ей отработавшие газы дизеля обла-
дают значительными резервами с 
точки зрения рекуперации энергии. 
Классическим примером полезного 
применения энергии отработавших 
газов является использование отво-
димого тепла для отопления и для 
работы турбокомпрессоров.

Другую возможность использо-
вания энергии отработавших газов 
дает паровой замкнутый цикл. При-
влекательность этого способа за-
ключается в том, что здесь не тре-
буется дополнительная установка 
электрических систем на подвиж-
ном составе, что является большим 
преимуществом для тепловозов и 
дизель-поездов с гидравлической 
передачей.

Основными элементами такой 
системы являются питающий на-
сос, испаритель, расширитель и 
конденсатор. Испаритель представ-
ляет собой теплообменник, в кото-
ром тепло отработавших газов пе-
реходит в рабочую среду (например, 
воду) и при наличии соответствую-

щих условий приводит к ее фазо-
вому превращению, т. е. к испаре-
нию. После этого парообразное ра-
бочее тело подается в расширитель. 
Здесь в результате расширения ра-
бочего тела производится механи-
ческая работа, которая может быть 
использована для целей привода.

Далее отработавший пар посту-
пает в конденсатор, где происходит 
обратный переход пара в жидкое 
состояние, после чего вода снова 
подается питающим насосом в ис-
паритель (рис. 6). С помощью этой 
системы выполнялась оценка по-
тенциала системы для использова-
ния тепла отработавших газов (си-
стемы AWN).

В общем случае каждая система, 
в которой происходит преобразова-
ние тепловой энергии в механиче-
скую или электрическую, связана с 
КПД цикла Карно η

С

ηС = (Tmax — Tmin)/Tmax.	 (1)

Если в формулу подставить зна-
чения максимальной температуры 
рабочего тела, достигающей в хо-
де процесса 600 °C, и минималь-
ной, равной 90  °C, то максималь-
ный КПД цикла Карно получается 
равным 58 %.

Идеальным термодинамиче-
ским циклом преобразования теп-
ла в механическую энергию явля-
ется цикл Ренкина (цикл паросило-
вой установки), который не может 
быть реализован в реальных тех-
нических системах. Чтобы оценить 
эффективность рассматривавшей-
ся системы AWN, в качестве посто-
янного термического КПД рабоче-
го процесса ηth был принят термиче-
ский КПД цикла Ренкина, который 
вместе с КПД испарителя ηV и рас-
ширительной машины ηEx составля-
ет общий КПД ηAWN, равный 12 %:

ηAWN = ηVηthηEx.	 (2)

Расчет полезной механической 
мощности, реализованной на рас-
ширителе, выполняется по мини-
мальному значению температуры 
отработавших газов TAG, min = 180 °C. 
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Рис. 5. Диаграмма энергетического баланса дизеля
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Рис. 6. Схематичное представление моделировавшейся системы для использования тепла 
отработавших газов (AWN)
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Более низкие температуры в вы-
пускном трубопроводе не допуска-
ются, так как в противном случае 
возникает опасность влажной кор-
розии. Мощность на валу расши-
рительной машины PEx может быть 
рассчитана по формуле

PEx= mAG сp, AG (TAG — TAG, min) ηAWN, 	(3)

где mAG — массовый расход отрабо-
тавших газов; сp, AG — удельная теп-
лоемкость отработавших газов при 
постоянном давлении; ТAG — темпе-
ратура отработавших газов.

В этом уравнении температура 
отработавших газов является неиз-
вестной переменной. Если имеются 
характеристики отработавших га-
зов для дизеля, то с помощью базо-
вой модели можно определить из-
менение температуры в зависимо-
сти от времени для любых участков 
и циклов движения. Для оценки по-
тенциала системы температурный 
профиль отработавших газов вос-
производился с помощью модели-
рования движения на трех различ-
ных участках, характеристики кото-
рых приведены в табл. 4.

По полученному температур-
ному профилю отработавших га-
зов с помощью уравнения (3) опре-
деляют мощность PEx в системе 
AWN и при повторном моделиро-
вании режим нагрузки дизеля сме-
щают таким образом, чтобы вход-
ная мощность передачи оставалась 
постоянной.

Поскольку в результате это-
го смещения меняются темпера-
турный профиль отработавших га-
зов и мощность, отдаваемая систе-
мой AWN, то окончательный расчет 
мощности системы производится 
итеративным способом. В результа-
те для выбранных участков движе-
ния была получена расчетная эко-
номия топлива на уровне 6 %.

Основные граничные условия 
и динамические эффекты не мог-
ли быть полностью учтены в этих 
расчетах, поэтому полученное зна-
чение может рассматриваться толь-
ко в качестве грубого приближе-

ния. Для более точного моделиро-
вания была разработана математи-
ческая модель парового замкнутого 
цикла. При моделировании отдель-
ных ее компонентов были исполь-
зованы результаты испытаний ком-
пании Voith Turbo, что позволило 
более точно определить параметры 
модели, а также проверить резуль-
таты моделирования.

На первом этапе в диапазоне 
скорости от 0 до 120 км/ч иссле-
довали режим разгона при полной 
нагрузке с использованием систе-
мы AWN. На рис. 7 показано изме-
нение температуры отработавших 
газов на входе испарителя и темпе-
ратуры рабочего тела на выходе ис-
парителя в процессе разгона в виде 
отношения к максимальным значе-
ниям этих величин.

Очевидно, что системе присуща 
некоторая инерционность, которую 
ввиду большого количества влияю-
щих факторов сложно оценить с до-
статочной степенью достоверности.

Для исследования процесса раз-
гона использовали три различных 
способа моделирования. Во-пер-
вых, в качестве исходного режима 
моделировали обычное состояние 
(с установленной на поезде, но от-
ключенной системой AWN — мо-
дель AWNaus). Во-вторых, мощ-
ность, отдаваемую системой AWN, 
суммировали с мощностью дизеля 

(модель AWNboost). В-третьих, сме-
щали режим нагрузки дизеля (уста-
навливали на входе передачи такую 
же мощность, как и в исходной мо-
дели, — модель AWNLPV).

На рис.  8 показано изменение 
мощности P, отнесенной к номи-
нальному значению мощности ди-
зеля PD, nom в функции времени t, от-
несенного к длительности процесса 
разгона. Из-за инерционности си-
стемы AWN и установленных гра-
ничных условий работы различия 
наблюдались только с середины пе-
риода разгона.

Как видно из кривых, в модели 
суммирования мощности (AWNboost) 
желаемая скорость достигается 
раньше, в результате чего тяговая 
мощность дизеля может быть сни-
жена раньше.

В модели смещения нагрузки 
(AWNLPV) не возникает больших 
ускорений при разгоне, в результа-
те чего отклонение мощности дизе-
ля от мощности исходной модели 
можно видеть только по конечно-
му результату, а не по кривой изме-
нения во времени.

Из показанного на рис. 9 отно-
сительного расхода топлива в про-
цессе разгона видно, что в модели 
AWNboost из‑за большего времени 
холостого хода имеются бóльшие 
резервы для снижения расхода 
топлива. К тому же расход топли-

Т а б л и ц а  4

Характеристики участков, использовавшихся при моделировании потенциала 
системы AWN

Характеристика Профили участков

Равнинный 
(А) 

С постоянным 
подъемом (В) 

С двумя 
подъемами 

(С) 

Д
ол

я 
ук

ло
но

в,
 

%

i ≤ 5 ‰ 59,9 45,6 31,4

5 ‰< i ≤ 10 ‰ 0,8 21,3 23,3

10 ‰ < i ≤15 ‰ 0 8,6 2,8

i > 15 ‰ 0 5,6 2,5

Среднее расстояние между останов-
ками, км

13,1 3 13,2

Максимальная скорость, км/ч 100 80 120
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ва на подвижном составе, оборудо-
ванном системой AWN («с отклю-
ченной системой AWN — модель 
AWNaus), лишь незначительно пре-
вышает расход топлива на обыч-
ном подвижном составе (без систе-
мы AWN), так как дополнительная 
масса системы очень мала по от-
ношению к собственной массе по-
движного состава.

Выводы и перспективы

В заключение можно сделать 
вывод о том, что снижение расхода 
топлива за счет рекуперации энер-
гии в процессе торможения зави-
сит в основном от мощности ма-
шин гибридного привода, энерго-
емкости накопителя энергии и его 
зарядной характеристики, а так-
же от расстояния между останов-
ками. Экономия может составлять 
величину от 5 до 25 %. Изучение 
взаимодействия гибридных систем 
привода на базе классических ак-
кумуляторов и двухслойных кон-
денсаторов должно стать важ-
ной составной частью дальнейших 
исследований.

Кроме того, значительным фак-
тором экономии топлива является 
система для использования тепла 
отработавших газов (AWN). Ес-
ли время срабатывания этой си-

стемы будет достаточно коротким, 
то авторы усматривают в ней ре-
альные возможности для умень-
шения мощности и, соответствен-
но, размеров дизеля. Это реально, 
поскольку рассмотренная систе-
ма развивает максимальную мощ-
ность в тот момент времени, когда 
отбирается максимальная мощ-
ность дизеля. Если идти от про-
тивного, то это означает, что цик-
лы движения с большим временем 
хода на выбеге и, следовательно, с 
пониженными потерями энергии 
отработавших газов дизеля пред-
ставляют большую проблему для 
таких систем.

G. Löffler et al. Eisenbahningenieur, 2010, 
№ 3, S. 25 – 32; материалы Института 
преобразовательной техники и элек-
трического привода ISEA и Высшей 
технической школы RWTH в Ахене 
(www.isea.rwth-aachen.de).
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Рис. 7. Температура отработавших газов TAG и рабочего тела TAM в 
функции времени t

Рис. 8. Изменение мощности дизеля при разгоне, рассчитанное по 
трем моделям
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Рис. 9. Расход топлива в процессе разгона

Дизель-поезда серии 599  
на новом маршруте

Испанский национальный желез-
нодорожный оператор — компания 
RENFE с 28 сентября ввела в обраще-
ние на маршруте Картахена — Мур-
сия — Валенсия дизель-поезда се-
рии 599 производства компании CAF, 
рассчитанные на максимальную ско-
рость 160 км/ч. Это позволило сокра-
тить на 28 мин время поездки меж-
ду конечными пунктами. Поезд име-

ет 182 места для сидения, все места 
одного класса. Предусмотрено ме-
сто для одной инвалидной коляски. 
Благодаря пониженному уровню по-
ла все помещения центрального при-
цепного вагона, включая туалет, до-
ступны для любых категорий пасса-
жиров. В этом же вагоне установле-
ны автоматы для продажи напитков и 
легких закусок. Пассажирские крес-
ла с откидывающейся спинкой снаб-
жены электрическими розетками и 
подставками для ног. Предусмот-
рено обязательное резервирование 

мест. Имеется возможность приоб-
ретать билеты на 10 поездок или на 
месяц с неограниченным количест-
вом поездок.

Компания CAF должна поставить 
для RENFE в общей сложности 50 
поездов серии 599, которые пред-
назначены для маршрутов средней 
протяженности, проходящих по ли-
ниям широкой колеи. Масса трехва-
гонного поезда в порожнем состоя-
нии — 159 т, длина — 75,9 м. Возмож-
на работа до трех таких поездов по 
системе многих единиц.
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