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Введение 
Модернизация железнодорожного подвижного состава, постоянное ужесточение требований 

к сокращению расхода топлива, оптимизации скоростного режима и других эксплуатационных 
характеристик диктуют необходимость усовершенствования систем управления, автоматическо-
го регулирования и поддержки принятия решений машинистом. 

В зависимости от степени автоматизации, системы управления технологическими процесса-
ми можно разделить на следующие: неавтоматическое и автоматическое управление, автомати-
зированное связывание и автоматическое регулирование [1]. Процесс управления поездом состо-
ит из следующих операций: получение начальной информации о цели управления; отбор рабочей 
информации о состоянии объекта управления и о внешних влияниях; обработка начальной и ра-
бочей информации и принятие решения о необходимости воздействия на объект управления; вы-
полнение принятого решения. 

Перечисленные операции характерны для всех видов управления (неавтоматического и ав-
томатического) процессами (технологическими, биологическими, экономическими, экологиче-
скими, социальными). Формально процессы управления можно рассматривать в виде математи-
ческих моделей, иллюстрирующих процессы обработки информации, и на основании этого соз-
дать общую теорию управления [1]. Наиболее сложный уровень автоматизации – автоматическое 
управление. Его применяют для управления разнородными системами автоматического управле-
ния, которые составляют единую технологическую систему. Системы автоматического управле-
ния единицами железнодорожного транспорта предназначены для автоматизации ведения поезда 
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(включая пуск и разгон, выбор режима ведения на перегонах и торможения у платформы) с це-
лью повышения качества технологического процесса: экономии топлива; соблюдения графика 
движения и улучшения условий эксплуатации поездов; повышения пропускной способности же-
лезных дорог [1–3]. Типичным объектом автоматического управления является такая сложная 
динамическая система, как асинхронный тяговый электропривод локомотива [4, 5]. 

Не менее важным объектом управления может выступать и сам поезд. При этом, поскольку 
окончательный выбор стратегии движения поезда остается за машинистом (что требует от него 
высокой квалификации, способности учитывать многие факторы, наличия опыта и высокой реак-
ции), широкое распространение получают системы поддержки работы машиниста (так называе-
мый «автомашинист») [6], обеспечивающие предоставление необходимых рекомендаций по опти-
мизации принятия решений. Цель настоящего исследования – с помощью симуляции точной моде-
ли движения подвижного состава и систем его автоматического регулирования осуществить моде-
лирование различных стратегий управления дизель-поездом на различных профилях пути; выпол-
нить анализ полученных графиков движения, которые будут положены в основу построения моду-
ля рекомендаций машинисту по выбору наиболее экономной стратегии управления. Для расчетов 
используются базовые характеристики поезда ДЭЛ-01 (02) [7] – типичного представителя пер-
спективного направления дизель-поездов с асинхронными тяговыми двигателями. 

 
1. Математическая модель дизель-поезда 
Согласно традиционной упрощенной модели, поезд – это материальная точка, которая пере-

мещается по заданному маршруту. Данную модель можно усовершенствовать, учитывая данные 
о начале движения поезда, длине состава, возможности его размещения вдоль приемно-
отправного места, торможении, оптимальности расхода топлива и др. Кроме того, можно выпол-
нять моделирование управления не всем поездом, а только системой его электропривода [8] или 
электропередачи [9], что также способствует обеспечению минимизации времени и энергозатрат. 

При проведении исследования за основу принимались традиционные тяговые расчеты 
[1012], учитывающие вес поезда, время в пути, скорость движения в режиме полной мощности 
локомотива, кинетическую энергию поезда. Тяговые расчеты предоставляют необходимые дан-
ные для выработки наиболее оптимальной стратегии управления поездом, обеспечивающей мак-
симальную экономию энергоресурсов при наибольших допустимых скоростях движения. 

Условия движения дизель-поезда. При движении вагоны дизель-поезда взаимодействуют 
друг с другом через сцепные устройства, а также испытывают влияние движения по рельсам, 
скорости и направления ветра и т. д. В результате действия этих сил на поступательное движение 
дизель-поезда накладываются перемещения подвижного состава во всех направлениях: продоль-
ные, поперечные и вертикальные, а также вращательные движения по вертикальной и горизон-
тальной осям. Поэтому движение электропоезда по рельсам сопровождается частичным виляни-
ем, галопированием, наклоном и колебанием вагонов и локомотива [10]. При традиционных тя-
говых расчетах (для упрощения рассмотрения условий движения) считается, что масса дизель-
поезда сосредоточена в центре его веса, а из всех перемещений рассматривается только его по-
ступательное движение по железнодорожному пути и вращательное движение якорей тяговых 
электродвигателей, элементов передачи и колесных пар. Другие перемещения не учитываются, а 
силы, потраченные на них, относят к силе сопротивления движению и отдельно не рассматрива-
ют, что приводит к снижению точности моделирования. 

Во время движения поезд находится в трех состояниях: в состоянии разгона, в движении на 
выбеге при выключенных тяговых двигателях и в состоянии торможения [11, 13]; он также под-
вергается воздействию многих сил, а функционирование отдельных узлов описывается собствен-
ными законами.  

Рассматриваемый дизель-поезд ДЭЛ-01(02) имеет два моторных вагона, каждый из которых 
оснащен 2 асинхронными тяговыми двигателями, воздействующими на собственную колесную 
пару через редуктор [7]. При этом надо отметить, что разные колесные пары зачастую имеют 
разное сцепление с рельсами; из-за износа диаметры колес могут не совпадать [14]; вагоны по-
стоянно испытывают продольные колебания через сцепку; движение обеспечивается работой не-
зависимых дизельных генераторов, связанных собственными системами электропередачи с асин-
хронными тяговыми электродвигателями. Все эти факторы могут приводить к тому, что возникает 
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проскальзывание колесных пар (буксование), снижается КПД электропередачи, магнитные мо-
менты тяговых двигателей могут значительно отличаться и даже быть противоположными; в ре-
зультате – повышается износ механизмов и расход топлива. Для улучшения эффективности рабо-
ты и взаимодействия отдельных систем дизель-поезда существуют различные системы автомати-
ческого регулирования электропередачи генераторов и дизелей [8, 9, 14], тяговых двигателей в 
режимах выбега, торможения и разгона [8, 13], сложность разработки которых обусловлена усло-
виями функционирования электрического оборудования. 

Поэтому (с целью повышения точности моделирования) для каждого состояния введена оп-
ределенная система уравнений, каждое из которых описывает соответствующий аспект движения 
поезда [15]: скорость движения и пройденное расстояние, массу поезда, силу ускорения (с учетом 
угловых ускорений) и др. При этом, линейное уравнение движения дизель-поезда показывает, 
как силы, действующие на поезд, влияют на характер его движения; уравнение силы тяги дизель-
поезда отражает электромеханические характеристики тягового электрического двигателя [4, 5]. 
Кроме того, при моделировании используются: уравнение для определения силы сопротивления 
движению дизель-поезда (с учетом удельной силы сопротивления, а также сопротивления при 
движении на уклонах и криволинейных участках) [10], уравнение тормозной силы дизель-поезда 
(механической и электрической), уравнение динамики движения дизель-поезда в дифференциаль-
ном виде, уравнение начала движения (трогания), уравнение расчета длины всего состава, урав-
нение расчета тормозного пути [13]. Отдельно применяется математическая модель трехфазного 
асинхронного тягового электропривода, описанная в работе [16], где она сформулирована в сис-
теме фазных координат и сведена к системе уравнений и усилена уравнениями для оценки энер-
гетической эффективности движения поезда. Моделирование электропередачи тяговых приводов 
дизель-поезда также выполняется с использованием отдельной математической модели для n-
тяговых двигателей, описанной с помощью нелинейной системы уравнений в работе [17] и адап-
тированной к описанию рассматриваемого дизель-поезда, который имеет две пары тяговых дви-
гателей [7]. Учтены воздействия систем регулирования и автоматического управления [8, 9, 13, 
16, 17], функционирующих в условиях электромагнитных помех и наводок, которые возникают 
от силового электрического оборудования, в виде дополнительных уравнений обратной связи, 
влияющих на управляющие коэффициенты в базовых уравнениях. 

Таким образом, получена модель дизель-поезда, функционирующего в изменяющихся усло-
виях работы (изменение профиля пути, условий сцепления колес с рельсами, загруженности по-
езда, климатических условий, износа деталей), и учитывающая такие факторы, как: совместная 
работа дизеля и генератора; механическое движение дизель-поезда и его частей; процессы в 
электрических цепях и условия электромагнитной совместимости; особенности распределенной 
тяги; нелинейность параметров тяговых двигателей; управляющие воздействия от систем автома-
тического регулирования.  

 
2. Моделирование движения дизель-поезда в MATLAB 
Упомянутые выше системы уравнений были объединены и согласованы между собой в виде 

общей многослойной модели, реализованной в среде MATLAB, являющейся высокопродуктив-
ным языком для технических расчетов и включающей в себя вычисления, визуализацию и про-
граммирование в удобной среде, где задачи и решения выражаются в форме, близкой к матема-
тической. При моделировании использовались средства Simulink Toolbox, предоставляющие 
удобный интерфейс пользователя для построения модели и проведения моделирования. В резуль-
тате моделирования были рассчитаны следующие параметры: затраченная мощность, пройденный 
путь, мгновенная скорость, ускорение. При выборе позиций контроллера машиниста (КМ) учиты-
вались также расход времени и профиль пути. Поскольку часть общей модели строилась на ли-
нейных формулах тяговых расчетов [11], моделирование выполнялось с фиксированным шагом  
в 0,1 с, что позволило приблизить модель к дифференциальной и получить четкие графики зави-
симостей и достаточную точность моделирования. Полученные значения тяговых и тормозных 
усилий дизель-поезда, а также такие параметры, как скорость и ускорение, соответствуют реаль-
ным характеристикам современных дизель-поездов [7, 13], что свидетельствует об адекватности 
разработанной модели и дает возможность моделировать различные стратегии ведения поезда, 
используя полученные графики зависимостей для анализа эффективности этих стратегий. 
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Основные технические параметры дизель-поезда. При моделировании мы исходили из 
следующих технических характеристик дизель-поезда: состав дизель-поезда – 2 главных вагона и 
1 прицепной; ширина рельса – 1520 мм; диаметр колеса – 950 мм; передаточное отношение тяго-
вого редуктора – 3,47; вес поезда – 208,28 т (вес двух главных вагонов – 149 т, прицепного – 
59,28 т); статическая нагрузка от колесной пары на рельсы – 20 тс; длина перегона – 3500 м; ин-
тервал движения – 5 мин; уклон пути – до 20 ‰. 

Зависимость частоты вращения и мощности дизельного двигателя от позиций КМ приведена 
в таблице [7]. 
 

Частота вращения и мощность дизеля в зависимости от позиций КМ 

Позиция КМ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Частота вращения, об/с 810 900 1086 1270 1457 1643 1829 2014 2200 
Мощность, кВт 39,6 39,6 149 213 260 301 382 441 472 

 
3. Результаты моделирования движения дизель-поезда 
Было проведено моделирование движения поезда на перегонах длиной 3,5 км за заданное 

время – 5 мин. Рассматривалось движение на 4 профилях пути – на подъеме (рис. 1, а), на спуске 
(рис. 1, б), на смешанном профиле (рис. 1, в) и на ровном (рис. 1, г). 
 

  
а) б) 

  

  
в) г) 

Рис. 1. График изменения углов наклона при движении на разных профилях пути:  
на подъеме (а), на спуске (б), на смешанном (в) и на ровном (г) 

 
На каждом профиле приведен анализ трех стратегий ведения поезда. 
I стратегия – быстрый разгон (позиции КМ 7 и 8), движение накатом, торможение. 
II стратегия – замедленный разгон с равномерным переходом по всем позициям КМ, кроме 

высоких (7, 8), движение накатом, торможение. 
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III стратегия – спокойный разгон с быстрым прохождением нижних позиций (1, 2, 3) и уме-
ренным нахождением в наиболее экономичных позициях КМ (4, 5, 6), движение накатом, тормо-
жение. 

Следует также отметить, что что позиции КМ 1, 2, 7, 8 являются экстремальными для работы 
дизель-поезда [8, 14]: нижние имеют низкие обороты и нужны в первую очередь для разгона (при 
этом при пуске двигателя наблюдаются колебательные процессы в электрических контурах и по-
вышенные механические продольные колебания самих вагонов); верхние имеют высокие оборо-
ты и осуществляют работу при максимальной мощности, что требует функционирования обоих 
моторных вагонов (это делает механическую и электрическую части более чувствительными к 
ударам колес на стыках рельс и наклону профиля пути). Этими же причинами обусловлена и ме-
нее стабильная работа систем автоматического регулирования. Кроме того, слишком частые пе-
реключения позиций КМ также приводят к дополнительным нежелательным процессам в сило-
вой установке дизель-поезда.  

Иная ситуация с позициями КМ 4, 5, 6, которые являются наиболее эффективными [13]. При 
движении, когда переключатель КМ находится в позициях данного диапазона, и набрана доста-
точная мощность, один из дизелей может отключаться, что уменьшает вероятность рассинхрони-
зации моментов тяговых двигателей. 

На рис. 2 приведены графики зависимости расхода энергии и изменения скорости движе-
ния от пройденного расстояния при движении на подъеме (рис. 2, а, б), на спуске (рис. 2, в, г), 
при смешанном (рис. 2, д, е) и ровном профиле пути (рис. 2, ж, з). Цифрами 1, 2, 3 на рис. 2 
обозначены графики, полученные при использовании, соответственно, I, II и III стратегий ве-
дения поезда. 
 

  
а) б) 

  

  
в) г) 

Рис. 2. Графики изменения затрат энергии и скорости от пройденного расстояния на разных профилях пути: 
движение на подъеме (а, б), движение на спуске (в, г), смешанный профиль (д, е), ровный профиль (ж, з) 

(см. также с. 48) 
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д) е) 

  

  
ж) з) 

Рис. 2. Окончание 

 
Кроме основных трех стратегий ведения поезда, которые позволяют преодолевать заданное 

расстояние за расчетное время, возможны экстремальные ситуации, при которых необходимо 
преодолеть перегон как можно скорее, на максимальной скорости. Иная экстремальная ситуация 
складывается при неблагоприятных дорожных условиях или в случае, если движущийся впереди 
поезд ограничивает максимальную скорость движения (например, до 50 км/ч). Движению в экс-
тремальных условиях соответствуют IV и V стратегии. 

IV стратегия – быстрый разгон до максимальной скорости (в модели устанавливалось огра-
ничение до 80 км/ч) при высоких позициях КМ (7 и 8) и поддержание ее с постепенным пере-
ключением КМ в 6 позицию, которой вполне достаточно для поддержания необходимой скоро-
сти, но которая является более экономичной, после чего – торможение. 

V стратегия – быстрый разгон до максимально возможной на данном перегоне скорости (в 
модели устанавливалось ограничение до 50 км/ч) при высоких позициях КМ (7 и 8) и поддержа-
ние ее с переключением КМ в 4 позицию, которой также достаточно для поддержания скорости, 
но которая является более экономичной, после чего – торможение. 

На рис. 3 приведены графики зависимости скорости и энергозатрат от времени для пяти 
стратегий ведения поезда на ровном профиле пути. Стратегии I, II, III, IV и V на рис. 3 обозначе-
ны, соответственно, цифрами 1, 2, 3, 4 и 5. 

На рис. 4–8 приведены графики переключения позиций КМ (1–8 позиции разгона; 9–11 – со-
ответствуют 1–3 позиции торможения) в зависимости от времени для 5 стратегий ведения поезда 
на ровном профиле. 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 3. Графики изменения скорости (а) и затрат энергии (б)  
от времени на ровном профиле пути 
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Рис. 4. График переключения позиций КМ в зависимости от времени  

для I стратегии ведения поезда на ровном профиле пути 
 

 
Рис. 5. График переключения позиций КМ в зависимости от времени  

для II стратегии ведения поезда на ровном профиле пути 
 

 
Рис. 6. График переключения позиций КМ в зависимости от времени  

для III стратегии ведения поезда на ровном профиле пути 
 

 
Рис. 7. График переключения позиций КМ в зависимости от времени  

для IV стратегии ведения поезда на ровном профиле пути 
 

 
Рис. 8. График переключения позиций КМ в зависимости от времени  

для V стратегии ведения поезда на ровном профиле пути 
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В результате анализа полученных графиков видно, что I стратегия ведения поезда (рис. 4) 
характеризуется наибольшим нахождением в режиме движения накатом, однако, во время набора 
скорости наблюдается значительный перерасход энергии. 

Используя II стратегию ведения поезда (рис. 5), машинист вынужден набирать более высо-
кую скорость и дольше находиться в режиме разгона чтобы успеть достичь пункта назначения за 
отведенное время. Соответственно, период нахождения в режиме движения накатом уменьшает-
ся, а затраты энергии на торможение увеличиваются, поскольку тормозить надо начинать раньше 
и при большей скорости, в результате чего эта стратегия ведения поезда является наименее эф-
фективной, а энергозатраты даже больше чем при I стратегии. 

III стратегия ведения поезда (рис. 6) оказалась наиболее экономной. Благодаря использова-
нию энергетически выгодных позиций КМ при разгоне достигается экономия, которая перекры-
вает даже несколько большие затраты энергии в результате более короткого по времени нахож-
дения в режиме движения накатом и при торможении, по сравнению с I стратегией. Также данная 
стратегия является наиболее безопасной для эксплуатации дизель-поезда в аспекте электромаг-
нитной совместимости его систем. 

Экстремальные стратегии IV и V (рис. 7, 8) оказались наиболее энергозатратными (рис. 3, б), 
что неудивительно, поскольку поставленное условие – пройти расстояние как можно быстрее 
при ограничениях скорости (80 км/ч – для IV стратегии и 50 км/ч – для V стратегии) – вынуждает 
избегать режима движения накатом и постоянно поддерживать наибольшую разрешенную ско-
рость, что возможно лишь при уменьшении до более экономичной, но достаточной для поддер-
жания необходимой скорости, позиции КМ. В условиях моделирования на ровном профиле пути 
IV стратегия ведения поезда обеспечивает выигрыш времени до 30 с, а V стратегия – позволяет 
снизить отставание от графика до 25 с (рис. 3, а). Однако очевидно, что использование данных 
стратегий целесообразно только при наличии экстремальных условий и ограничений. 

Таким образом, наиболее целесообразным является использование следующей стратегии ве-
дения поезда: разгон с недолгим нахождением на позициях 1, 2 и 3 контроллера машиниста и бо-
лее долгим пребыванием на экономных позициях 4, 5 и особенно 6 с предпочтительным уклоне-
нием от 7 и 8 позиций; движение накатом; торможение. 

 
Выводы 
Результаты проведенного моделирования приводят к выводу о том, что анализ полученных 

графиков зависимости скорости движения поезда от пройденного пути позволяет выдавать ма-
шинисту рекомендации по корректировке режима движения с целью уменьшения энергозатрат. 
Выполнение данной задачи вполне способна обеспечить нейронная сеть, которая может распо-
знавать по указанным графикам, к какой зоне относится текущий график движения поезда, и ес-
ли зона не оптимальна по энергозатратам, выдать необходимые рекомендации машинисту по из-
менению стратегии ведения поезда, чтобы переместиться в оптимальную зону [18]. Графики за-
висимости скорости от времени и пройденного пути являются непрерывными (рис. 3), в то время 
как соответствующие им графики переключения позиций КМ являются дискретными (рис. 4–8). 
Следовательно, нейронная сеть должна быть ассоциативной и распознавать непрерывные изо-
бражения-графики. При этом желательно, чтобы непрерывные изображения ассоциировались с 
дискретными, которые соответствовали бы определенной стратегии ведения поезда, т. е. чтобы 
сама сеть была двунаправленной, что позволило бы восстанавливать непрерывные изображения 
по дискретным и наоборот. Важным требованием является также умение нейронной сети доучи-
ваться во время работы для улучшения распознавания на основе полученного опыта. Большинст-
вом этих свойств обладают нейронные сети адаптивной резонансной теории (АРТ), анализ воз-
можности применения которых к задаче построения системы автомашинист является прерогати-
вой дальнейших исследований. При реализации такой системы (как и систем контроля и автома-
тического регулирования) для повышения ее надежности и качества функционирования необхо-
димо выполнение требований электромагнитной совместимости с электрическими цепями, ди-
зельными генераторами и тяговыми двигателями. 
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DIESEL TRAINS WITH ASYNCHRONOUS TRACTION MOTORS 
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In this research, by using the extended motion model of DEL-01 (02) diesel train with asyn-
chronous traction motors the graphs of speed, power consumption, driver’s controller switching po-
sition dependences on the traveled distance and the time for different railway hauls profiles and dif-
ferent strategies of the train driving are obtained. The analysis of the graphs results in the conclusion 
of the feasibility of using the following strategy of train driving: acceleration with short-term presence 
on the positions 1, 2 and 3 of the driver’s controller and a long-term presence on the economical po-
sitions 4, 5 and in particularly 6 with the preferred evasion of positions 7 and 8; coasting; braking. 
Since the model takes into account not only the dynamics of the train, but also the influence of  
automatic and frequency control of traction engine electric drive and other factors, this strategy al-
lows to provide a reduction in fuel consumption and the safest mode of movement of diesel trains in 
terms of electromagnetic compatibility of its systems. It is proposed to use the dependence graphs, 
obtained by simulation of module on neural networks, able to analyze the current mode of train driving 
and make recommendations to a train driver to reduce fuel consumption, improve operating condi-
tions and comply with the timetable. 

Keywords: diesel train, asynchronous traction motor, diesel train model, traction calculations, 
automatic train driver, automatic control system, electromagnetic compatibility, neural network. 
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