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Підвищення ефективності експлуатації тягових електродвигунів локомо-

тивів є одним із найбільш актуальних напрямів розвитку сучасного залізнично-

го транспорту, оскільки енергетичні витрати на тягу становлять істотну частку 

загальних експлуатаційних затрат. В умовах зростання вимог до енергоощад-

ності, економічної доцільності та екологічної сталості транспортних систем 

особливого значення набувають технології, що забезпечують раціональне 

використання енергії в динамічних режимах руху [1]. 

Експлуатаційна ефективність тягових електродвигунів визначається не 

лише їхніми номінальними характеристиками, але й здатністю тягового 

електропривода функціонувати з мінімальними втратами в широкому діапазоні 

режимів, характерних для локомотивної тяги. Реальні умови роботи локомо-

тивів супроводжуються частими змінами навантаження, переходами між режи-

мами тяги, вибігу та гальмування, що зумовлює суттєвий вплив перехідних 

процесів на загальний енергетичний баланс [2]. За таких умов традиційні 

підходи, орієнтовані переважно на оптимізацію режимів тяги, не дозволяють 

повною мірою реалізувати потенціал підвищення енергоефективності. Значні 

резерви зниження енергоспоживання пов’язані з використанням кінетичної 

енергії рухомого складу, яка в класичних системах гальмування переважно 

розсіюється у вигляді теплових втрат. Саме тому застосування рекуператив-

ного гальмування та інтеграція енергетичних накопичувачів розглядаються  

як перспективний шлях удосконалення тягових електроприводів локомотивів 

[3, 4]. 

Енергетичний потенціал режиму рекуперативного гальмування визнача-

ється не лише здатністю тягових електродвигунів працювати у генераторному 

режимі, але й умовами інтеграції цього процесу в загальну структуру тягового 

електропостачання. Реалізація рекуперації супроводжується складними елект-

ромагнітними та енергетичними процесами, пов’язаними з перерозподілом 

потужності між рухомим складом і контактною мережею, обмеженнями за 

рівнем напруги, а також нерівномірністю навантаження в межах тягових 

підстанцій [5, 6]. У практичних умовах частина відновлюваної енергії може 

залишатися невикористаною через недостатню здатність мережі приймати 

надлишкову потужність або через вимоги щодо забезпечення її стабільності. 
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Це знижує інтегральну ефективність рекуперативного гальмування та 

актуалізує необхідність пошуку технічних рішень, спрямованих на підвищення 

ступеня утилізації енергії, що генерується під час гальмування [7, 8]. 

У цьому контексті інтеграція енергетичних накопичувачів розглядається 

як системний інструмент підвищення ефективності керування енергетичними 

потоками в тяговому електроприводі. Накопичувальні пристрої виконують 

функцію буферизації енергії, забезпечуючи узгодження між її генерацією в 

процесі гальмування та подальшим використанням у режимах тяги, компен-

сації пікових навантажень або стабілізації параметрів контактної мережі [9, 10]. 

Такий підхід дозволяє мінімізувати втрати, пов’язані з вимушеним переходом 

до неенергоефективних режимів розсіювання, а також створює передумови для 

реалізації адаптивних стратегій енергоменеджменту. У поєднанні з інтелекту-

альними системами керування це забезпечує можливість формування енерго-

ефективних тягових комплексів нового покоління, здатних у реальному часі 

оптимізувати режими роботи електродвигунів, силових перетворювачів і 

накопичувачів відповідно до змін експлуатаційних умов та інфраструктурних 

обмежень [11]. 

Слід також відзначити, що застосування накопичувальних систем має 

важливі експлуатаційні наслідки, які виходять за межі суто енергетичного 

ефекту [12, 13]. Зменшення навантаження на гальмівні резистори та механічні 

гальмівні пристрої сприяє підвищенню їхнього ресурсу та зниженню витрат на 

технічне обслуговування. Одночасно оптимізується робота тягових електро-

двигунів у перехідних режимах, оскільки накопичувачі можуть виконувати 

функцію буфера потужності, згладжуючи пікові струмові навантаження та 

підвищуючи стабільність роботи електропривода. Таким чином, інтеграція 

накопичувачів формує підґрунтя для комплексного підвищення надійності та 

ефективності тягових систем, що є особливо важливим для локомотивів, які 

працюють в умовах інтенсивних експлуатаційних циклів. 

Технологічний розвиток силової електроніки, систем керування та накопи-

чувальних елементів суттєво розширює можливості практичного впровадження 

таких рішень [14, 15]. Сучасні накопичувачі характеризуються здатністю 

працювати в режимах швидкого заряду-розряду, що є критично важливим для 

залізничного транспорту з його високою динамікою енергетичних процесів [16, 

17]. Використання інтелектуальних алгоритмів керування потоками енергії дає 

змогу координувати роботу тягового електропривода на основі поточного стану 

системи, прогнозування навантажень і оптимізації енергетичних режимів. У 

результаті підвищується не лише ефективність рекуперативних процесів, але й 

загальна стійкість функціонування тягової мережі, що має важливе значення для 

розвитку енергоощадних залізничних коридорів та впровадження локомотивів 

нового покоління. 
Отже, застосування рекуперативного гальмування у поєднанні з інтег-

рацією енергетичних накопичувачів є одним із найбільш ефективних напрямів 
підвищення експлуатаційної результативності тягових електродвигунів локо-
мотивів. Такий підхід забезпечує зменшення питомих витрат електроенергії, 
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підвищення ступеня утилізації кінетичної енергії руху та оптимізацію режимів 
роботи тягового електропривода в умовах змінних навантажень. Крім безпо-
середнього енергетичного ефекту, інтеграція накопичувачів сприяє зниженню 
теплових і механічних навантажень на гальмівні системи, підвищенню ресурсу 
обладнання та покращенню надійності локомотивів у процесі тривалої 
експлуатації. У перспективі розвиток цих технологій, особливо в поєднанні з 
інтелектуальними системами керування та цифровими стратегіями оптимізації 
енергетичних потоків, створює підґрунтя для формування адаптивних, 
енергоефективних і технічно досконалих тягових систем нового покоління, що 
відповідають сучасним вимогам залізничного транспорту. 
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Тема теплових втрат у пневмодвигуні є малодослідженою у зв’язку із 

відсутністю універсальних розрахункових методик, які враховують конструк-

ційні особливості кожного двигуна [1, 2]. Таким чином, відсутнє підґрунтя для 

подальшого зменшення теплових втрат, що характеризують кількість теплоти, 

що не перетворюється у корисну роботу. 

Метою є визначення ефективних режимів роботи пневмодвигуна завдяки 

встановленню залежності частки теплових втрат від часу та ККД механічних 

втрат. 

Предметом дослідження є вплив часу, необхідного для здійснення 1 

повного робочого циклу, та ККД механічних втрат на частку теплових втрат у 

пневмодвигуні. 


