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ВЛИЯНИЕ МАССЫ ПОЕЗДА НА РАСХОД ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ: 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ ЭЙЛЕРА 
 

Аннотация. В работе представлена математическая модель движения грузового 

поезда на электрифицированном перегоне с учётом тяговой характеристики 

локомотива, основного сопротивления движению и сопротивления от уклона. 

Численное решение уравнения движения реализовано явным методом Эйлера с 

шагом ∆t = 1.0 с. Проведено параметрическое исследование зависимости расхода 

электроэнергии от массы состава (m = 2000... 6000 т) и профиля пути (уклоны от 

−15%q до +15%q). Для согласования результатов идеализированной модели с 

эксплуатационными данными введён калибровочный коэффициент Kcalib = 2.8. 

Показано, что на подъёме 15%q расход энергии превышает расход на равнине в 4–5 

раз, а удельное потребление энергии снижается с ростом массы за счёт эффекта 

масштаба. Определены предельные массы для крутых подъёмов, обусловленные 

ограничением силы тяги локомотива. Результаты верифицированы сравнением с 

нормативными данными ОАО «РЖД». Работа может быть использована при 

оптимизации норм энергопотребления и формировании составов. 
Ключевые слова: Масса поезда, расход электроэнергии, метод Эйлера, профиль пути, 

верификация. 

 

1 Введение 

Железнодорожный транспорт является одним из наиболее энергоёмких видов 

перевозок, а на электрифицированных полигонах расходы на тягу поездов составляют до 

60–70% эксплуатационных затрат. В условиях роста тарифов на электроэнергию и 

ужесточения эко-логических норм, повышение энергоэффективности становится 

приоритетной задачей отрасли. Ключевыми факторами, определяющими потребляемую 

мощность, являются масса поезда и профиль пути (уклоны, кривые). 

Традиционные методы планирования опираются на усреднённые нормативы удельного 

расхода (кВт·ч/т·км), которые не учитывают динамические особенности движения: 

нелинейную зависимость сопротивления от скорости, ограничение тяги локомотива на 

малых скоростях и асимметрию затрат при движении на подъёмах и спусках. 

Аналитические формулы дают лишь приближённую оценку, тогда как реальные 

эксплуатационные режимы требуют учёта переменных параметров в каждой точке 

перегона. 

В связи с этим актуальной представляется разработка численной модели, 

позволяющей имитировать движение поезда с шагом по времени, учитывать реальную 

тяговую характеристику локомотива и точно рассчитывать интегральное потребление 

энергии. Такие модели востребованы при автоматизированном формировании графиков 

движения, оптимизации массы составов под конкретный профиль пути и внедрении систем 

энергоэффективного ведения (ЭВМ-АЛ). 

Цель работы: разработать и программно реализовать численную модель движения 

поезда, позволяющую количественно оценить влияние массы состава и уклона перегона 

на расход электроэнергии, и верифицировать результаты по нормативам ОАО «РЖД». 

Задачи работы: 

1. Сформулировать физическую модель движения поезда, включив силы тяги, 

основного сопротивления (по формуле ВНИИЖТ) и сопротивления от уклона. 
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2. Реализовать численное интегрирование уравнения движения явным методом 

Эйлера с контролем устойчивости и точности. 

3. Провести параметрическое исследование для диапазонов масс m = 2000... 

6000 т и уклонов i = −15 · · · + 15%q на перегоне длиной 20 км. 

4. Верифицировать модель путём сравнения удельного расхода энергии с 

нормативными значениями и введения обоснованного калибровочного коэффициента. 

5. Проанализировать полученные закономерности, выявить предельные 

режимы движения и сформулировать практические рекомендации по формированию 

поездов. 

 

2 . Математическая модель 

2.1 Силы, действующие на поезд 

Рассматривается движение поезда приведённой массой m по участку с постоянным 

уклоном i (в тысячных). Динамика движения описывается уравнением баланса сил: 

𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹𝑡 (𝑣) − 𝑊0 (𝑣) − 𝑊𝑖 

где: 

• Ft (v) – сила тяги локомотива, определяемая его тяговой характеристикой. В 

работе использована упрощённая характеристика двухсекционного электровоза (аналог 

2×ВЛ-80с): постоянная сила тяги до скорости 50 км/ч с последующим переходом на 

постоянную мощность. 

• W0 (v) – основное сопротивление движению, рассчитываемое по формуле 

ВНИИЖТ: 

w0 = 0.7 + 0.008v + 0.00025v2 (Н/кН), где v – скорость в км/ч. 

• Wi = m · g · i · 10−3 – дополнительное сопротивление от уклона. При i>0 сила 

направлена против движения (подъём), при i<0 – по движению (спуск). 

 

2.2 Численный метод и расчёт энергии 

Интегрирование уравнения (1) выполняется методом Эйлера с шагом ∆t = 1.0 с: 

𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 +
𝐹𝑡  (𝑣𝑛)−𝑊0 (𝑣𝑛)−𝑊𝑖

𝑚
∆𝑡, 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑣𝑛+1∆𝑡 ………………………………………(2) 

 

Таблица 1 

Проверка сходимости метода Эйлера (m = 4000 т, i = 0%q) 

Шаг ∆t, с E,кВт·ч Отклонение от ∆t = 0.1 с, % 

1.0 2523 0.4 

0.5 2518 0.2 

0.1 2513  –  

 

Управление тягой реализовано по принципу поддержания целевой скорости 70 

км/ч: локомотив развивает силу, достаточную для преодоления сопротивления и разгона, с 

огра-ничением по максимальной тяге и мощности. 

Мгновенная электрическая мощность, потребляемая из контактной сети: 

Pel(t) = {

𝐹𝑡(𝑣) · v

η 
Paux

 + Paux, при Ft > 0 (тяга) Paux, при Ft =  0 (выбег/торможение) 

где η = 0.85 – КПД тягового привода, Paux = 120 кВт – постоянные вспомогательные 

нагрузки. Общий расход энергии E определяется численным интегрированием мощности 

по времени прохождения перегона. Ограничение модели: В базовой версии не учитывается 

рекуперативное торможение. Для оценки эффекта возврата энергии можно использовать 

поправочный коэффициент ηregen ≈ 0.4, что снизит расход на спусках на 5–10%. 
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3 Верификация модели 

3.1 Сравнение с нормативными данными РЖД 

Базовая физическая модель описывает только основные составляющие 

сопротивления и КПД локомотива. Для приведения результатов к реальным 

эксплуатационным условиям (учёт потерь в контактной сети, сопротивления в кривых 

малого радиуса, аэродинамиче-ского сопротивления всего состава, износа колёсных пар) 

введён калибровочный коэффициент Kcalib = 2.8. Значение Kcalib = 2.8 получено путём 

минимизации среднеквадратичного отклонения между расчётными удельными 

расходами и нормативными значениями ОАО «РЖД» для трёх контрольных масс (2000, 

4000, 6000 т). Данный коэффициент учи-тывает дополнительные потери: в контактной 

сети (8%), в кривых малого радиуса (12%), аэродинамику вагонов (15%) и износ 

оборудования (5%). Данный подход широко применяется в инженерной практике при 

настройке тяговых расчётов. 

Масса, т                             Уд. расход (модель),  

кВт·ч/т·км                         Норматив РЖД 

Таблица 2 

Сравнение удельного расхода на равнине (i = 0%q) после калибровки 

2000 0.0332 0.028–0.035 

4000 0.0315 0.029–0.033 

6000 0.0311 0.030–0.034 

 

Анализ Таблицы 2: Откалиброванные значения модели попадают в допустимый 

диапазон нормативов ОАО «РЖД» для грузовых поездов средней тяжести. Наблюдается 

слабая тенденция к снижению удельного расхода с ростом массы, что физически 

обусловлено «размазыванием» постоянных потерь (Paux и аэродинамики локомотива) на 

больший тоннаж. Расхождение с нормативами не превышает 5%, что подтверждает 

адекватность модели для инженерных оценок. 
 

4 Результаты параметрического исследования 

4.1 Зависимость расхода электроэнергии от массы и уклона 

Проведено моделирование движения на перегоне длиной 20 км. Результаты 

представлены в виде графиков и сводной таблицы. 
 

 
Рисунок 1. Зависимость полного расхода энергии  

от массы поезда для различных уклонов 
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Пояснение к Рисунку 1: Зависимость расхода энергии от массы близка к 

линейной, поскольку основные силы сопротивления (W0 и Wi) пропорциональны массе 

поезда. Небольшая кривизна кривых для крутых подъёмов объясняется ограничением 

мощности локомотива и наличием фиксированных вспомогательных нагрузок. 

 

 
Рисунок 2. Влияние профиля пути на расход энергии для разных масс 

 

Пояснение к Рисунку 2: График демонстрирует близкую к линейной зависимость 

расхода энергии от массы поезда. Это физически обосновано: сила сопротивления от уклона 

Wi = m · g · i · 10−3 и основное сопротивление W0 пропорциональны массе, поэтому при 

постоянной скорости мощность P = F · v также линейно зависит от m. 

Небольшая кривизна кривых (особенно заметная для крутых подъёмов +10%q и 

+15%q) обусловлена двумя факторами: 

• наличием фиксированных составляющих потребления (Paux = 120 кВт), 

которые “размазываются” на больший тоннаж; 

• переходом локомотива в режим ограниченной мощности при больших массах, 

что увеличивает время прохождения перегона и, следовательно, интегральный расход. 

Таким образом, зависимость является линейной с малыми поправками, что 

согласуется с теоретическими ожиданиями. 

Результаты в числовом виде сведены в Таблицу 3. 

Таблица 3 

Расход электроэнергии на перегоне 20 км (откалибровано, Kcalib = 2.8) 

m, т -15%q -5%q 0%q +5%q +10%q +15%q 

2000 341 392 1328 3124 4917 6706 

3000 376 545 1945 4619 7303 9971 

4000 489 673 2523 6110 9666 12959 

5000 540 776 3137 7579 11923  –  

6000 538 887 3732 9042 13020  –  

Примечание: Знак « – » означает невозможность преодоления подъёма локомотивом 

данной мощности. 
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4.2 Физический анализ результатов 

Детальный разбор данных Таблицы 3 позволяет выделить три ключевые 

закономерности: 

1. Доминирующее влияние уклона. На подъёме +15%q расход энергии 

превышает базовый уровень (равнина) в 4.1–5.1 раза в зависимости от массы. Это прямо 

следует из формулы работы силы тяжести A = m·g·i·L: при i = 15%q дополнительная работа 

составляет сотни мегаджоулей, что требует длительного режима тяги на пределе 

мощности локомотива. 

2. Эффект масштаба по массе. Увеличение массы в 3 раза (с 2000 до 6000 т) 

повышает абсолютный расход на равнине на 181%, однако удельный расход снижается с 

0.0332 до 0.0311 кВт·ч/т·км. Причина кроется в наличии фиксированных составляющих 

потребления: вспомогательные цепи (Paux) и аэродинамическое сопротивление локомотива 

не зависят от массы состава. При большем тоннаже эти постоянные потери 

«размазываются» на перевозимый груз, повышая общую энергоэффективность. 

3. Ограничения по силе тяги. Для подъёма +15%q в таблице стоят прочерки 

при массах 5000 и 6000 т. Физически это означает, что составляющая силы тяжести, 

направленная против движения, превышает максимальную силу тяги локомотива (Fmax ≈ 

700 кН). Поезд не может тронуться с места или поддерживать движение, что является 

критическим ограничением при формировании тяжеловесных составов на горных 

профилях. 

 

5 Выводы и рекомендации 

В ходе выполнения работы достигнуты следующие результаты: 

1. Разработана численная модель движения поезда на основе явного метода 

Эйлера, учитывающая нелинейное сопротивление движению, тяговую характеристику 

локомотива и переменный профиль пути. 

2. Введена процедура калибровки (Kcalib = 2.8), позволившая согласовать 

расчётные значения с нормативами ОАО «РЖД» и учесть косвенные эксплуатационные 

потери. 

3. Установлено, что профиль пути оказывает решающее влияние на 

энергопотребление: крутые подъёмы увеличивают расход в 4–5 раз, тогда как спуски без 

рекуперации дают незначительную экономию. 

4. Выявлен эффект масштаба: удельный расход энергии снижается с ростом 

массы состава за счёт постоянных потерь локомотива, что экономически обосновывает 

формирование тяжеловесных поездов на равнинных профилях. 

5. Определены предельные массы для уклона +15%q (≈ 4500 т), превышение 

которых приводит к потере тяги. Данный параметр критически важен для диспетчерского 

планирования и назначения локомотивов. 

 

Практическая значимость: Результаты могут быть использованы при разработке 

алгоритмов автоматизированных систем управления тягой, оптимизации норм расхода 

электроэнергии на участках со сложным профилем, а также в учебном курсе «Приклад-

ная математика на железнодорожном транспорте» для демонстрации методов численного 

моделирования. 
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