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Аннотация

Цель: разработка цифровой модели электропоезда «Ласточка» в  универсальной среде общетех-
нического моделирования SimInTech для комплексного анализа его энергопотребления и динами-
ки. Цифровая модель электропоезда позволяет исследовать влияния различных эксплуатационных 
факторов на тягово-энергетические характеристики подвижного состава. Методы: исследование 
проводилось методом математического и  имитационного моделирования в  программной среде 
SimInTech. Результаты: разработана модель, алгоритмы которой позволяют варьировать основные 
факторы, оказывающие влияние на энергетику движения поезда: параметры тягового подвижного 
состава, характеристики пути (профиль, план, движение в  тоннеле), состояние системы энерго
снабжения, массу поезда в зависимости от населенности поезда, а также внешние климатические 
условия (скорость и  направление ветра). Практическая значимость: результаты работы имеют 
значение для инженерной практики в области железнодорожного транспорта. Разработанная мо-
дель служит эффективным инструментом для виртуальных испытаний, анализа энергоэффектив-
ности и оптимизации режимов ведения поезда с целью снижения эксплуатационных затрат. Модель 
может быть интегрирована в более сложные имитационные системы и использована для решения 
нестандартных исследовательских задач, включая разработку систем оптимального управления 
и прогнозирование энергопотребления на новых маршрутах.

Ключевые слова: цифровая модель электропоезда, тяговые расчеты, энергетические характери-
стики электропоезда, моделирование тягового подвижного состава в SimInTech

Введение
Железнодорожный транспорт — один 

из ключевых потребителей энергоресурсов 
в Российской Федерации. На его долю прихо-
дится приблизительно 5 % от общего объема 
производимой в стране электроэнергии и поч-
ти 12 % дизельного топлива [1]. В связи с этим 
решение задач, связанных с точным расчетом 
и  прогнозированием потребления энергети-
ческих ресурсов, приобретает первостепен-

ное значение для повышения экономической 
и эксплуатационной эффективности отрасли.

Решение подобных задач, как правило, осу-
ществляется методами численного моделиро-
вания с  применением специализированного 
программного обеспечения, например, систе-
мы «КОРТЭС» (комплекс расчетов тягового 
электроснабжения, ВНИИЖТ), «ИСКРА» и ее 
последующих версий «ЭРА» и  «ЭТР» (инте-
грированная система комплексных расчетов 
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и анализа движения поездов, ДвГУПС), а так-
же программы DriVe (Siemens) и пр. [2–4]. 

Несмотря на наличие удобного пользователь-
ского интерфейса для задания характеристик 
подвижного состава, параметров пути и  режи-
мов движения, специализированные программ-
ные комплексы обладают существенным недо-
статком — ограниченной гибкостью. Жестко 
заданная архитектура не позволяет модифи-
цировать алгоритмы расчета, получать проме-
жуточные данные или интегрировать решение 
в сторонние программные среды. В связи с этим 
в  последние годы существенно возрос интерес 
к  применению универсальных сред общетех-
нического моделирования, таких как MatLab, 
SimInTech и  Engee, а  также к  реализации рас-
четных алгоритмов непосредственно на языках 
программирования высокого уровня, например 
Python. Перечисленные инструменты позволяют 
осуществить полный контроль над моделью и ее 
параметрами, благодаря чему становится воз-
можным решать нестандартные задачи.

Рассмотрим процесс разработки цифровой 
модели электропоезда «Ласточка», предназна-
ченной для анализа его тяговых и энергетиче-
ских характеристик в среде SimInTech. Выбор 
данного программного обеспечения был об-
условлен рядом ключевых преимуществ. В их 
числе — статус российского программного про-
дукта; наличие специализированных инстру-
ментов, подходящих для решения поставлен-
ных задач; широкие возможности интеграции 
модели со сторонним программным обеспече-
нием и периферийными устройствами.

Математическая и компьютерная модели 
электропоезда

Уравнение движения поезда как материаль-
ной точки описывается выражением:

	
γ) ( ) ( ) ( )M F v W v B v+ = − −П

d(1
d
v
t

,	 (1)

где γ — коэффициент, учитывающий инерцию 
вращающихся масс;

	 Mп — масса поезда;
	 v — скорость движения;
	 t — функция времени;
	 F(v) — сила тяги;
	 W(v) — сила сопротивления движению;
	 B(v) — тормозная сила.

Уравнение движения поезда (1) определя-
ет связь в  дифференциальной форме между 
массой поезда, его скоростью, ускорением, 
временем движения и действующими на поезд 
силами. Результаты тяговых расчетов удобно 
представлять не в  зависимости от времени, 
а в зависимости от пройденного пути, так как 
кривые движения представляют собой функ-
ции скорости от пути [5, 6].

Расчет правой части уравнения (1) выпол-
няется с  помощью трех блоков «Язык про-
граммирования», задающих, соответственно, 
тяговую F(v) и тормозную B(v) характеристики 
электропоезда, а  также функцию, описываю-
щую основное сопротивление движению W(v) 
электропоезда (рис. 1).

Тяговая характеристика пятивагонного 
электропоезда задается с помощью выражения:

F v t= ⋅ ∈
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(2)

Управление реализацией тяговых усилий 
производится под контролем автоматизиро-
ванной системы управления в  соответствии 
с  командами, поступающими с  пульта маши-
ниста или от системы автоведения поезда. 
Команда на реализацию тягового усилия фор-
мируется контроллером тяги/торможения. Ма-
шинист может задать реализацию тягового 
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усилия в  интервале от 0 до 100 %. На рис.  2 
приведены тяговые характеристики электро-
поезда, рассчитанные с  помощью выражения 
(2) для четырех значений положения контрол-
лера машиниста: 25 , 50 , 75  и 100 % [9, 10].

Основным видом торможения на электро-
поездах «Ласточка» является торможение 
тяговыми электродвигателями (электродина-
мическое торможение). В штатном режиме реа
лизуется рекуперативное торможение, но при 
невозможности тяговой сети принять рекупе-
рируемую энергию автоматически включается 
тормозной регулятор и  реализуется рекупе-
ративно-реостатное торможение. Управление 
штатным режимом торможения осуществляет-
ся посредством контроллера тяги/торможения. 

Разница между заданной и  реализуемой 
электродинамическим тормозом тормозной 
силой компенсируется пневматическими 
тормозами. При моделировании принимает-
ся, что максимальная тормозная сила поезда  
Bполн = 235 кH.

Тормозные характеристики для электроди-
намического торможения Bэд задаются с помо-
щью выражения:

− ⋅ ∈
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(3)

Основное сопротивление движению [7, 8] 
пятивагонного поезда W0 определяется по фор-
муле:
	 W0 = a . v(t) + b . Mп + c . v2 (t), 	 (4)
где a, b, c — постоянные коэффициенты для 

подвижного состава;
	 v(t) — скорость движения электропоезда, 

км/ч;
	 Mп — масса поезда, кг.

Коэффициент инерции вращающихся масс γ 
в расчетах принят равным 0,06.

Результаты моделирования следующих ха-
рактеристик: тяговой, торможения электро-
динамического и  основного сопротивления 
движения для пятивагонного электропоезда 
«Ласточка», полученные с помощью компью-
терной модели (рис. 1), представлены на рис. 2.

Для расчета и построения графиков потреб
ляемого тока при движении в  режиме тяги 
и тока рекуперации в режиме электрического 

Рис. 1. Компьютерная модель для расчета сил, действующих на поезд
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торможения необходимо рассчитать электри-
ческую мощность, потребляемую электропо-
ездом при движении. Для этого необходимо 
рассчитать механическую мощность Pmex в со-
ответствии с выражением (5):
 	 Pmex (t) = F(t) . v(t),	 (5)
где F(t) — развиваемая сила тяги, Н;
	 v(t) — скорость движения, м/с.

Потери, возникающие при передаче энер-
гии при работе тягового электропривода, рас-
считываются с помощью блока «Интерполяция 
одномерной кривой» (результаты расчета при-
ведены на рис. 3), описывающего изменение 
коэффициента полезного действия тягового 
электропривода ηобщ в зависимости от скорости 
движения электропоезда, что позволяет рассчи-
тать электрическую мощность Pэл, потребляе-
мую из контактной сети, по выражению:

	

МЕХ
ЭЛ

ОБЩ

( )( )
( )

P tP t
tη

= .	 (6) 

Максимальная мощность электропоезда, 
согласно характеристике (рис. 4), должна до-
стигаться в следующих, представленных ниже 
диапазонах напряжений (табл. 1). Указанное 
ограничение реализовано с  помощью блока 
«Язык программирования». 

Рис. 3. Результаты моделирования КПД 
тягового оборудования электропоезда 
в зависимости от скорости движения 

(при эксплуатации на участках, 
электрифицированных постоянным током)

Рис. 2. Результаты моделирования 
характеристик: тяговой, торможения 
электродинамического и основного 

сопротивления движения для пятивагонного 
электропоезда «Ласточка»

Рис. 4. Результаты моделирования блока, 
рассчитывающего ограничение допустимой 

мощности электропоезда
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Для расчета, прогнозирования, моделиро-
вания и  оптимизации энергозатрат движения 
поезда необходима комплексная цифровая мо-
дель, учитывающая многопараметрический 
характер системы. Модель должна учитывать 
не только характеристики подвижного состава, 
но и  основные факторы, оказывающие влия
ние на энергетику движения поезда: профиль 
пути, характеристики системы тягового энер-
госнабжения, массу поезда (населенность), 
климатические условия и  пр. Цифровая мо-
дель электропоезда «Ласточка», реализован-
ная в  SimInTech (рис. 5), обеспечивает учет 
ключевых факторов, влияющих на его эксплуа
тационные показатели [9, 10]. 

В ее алгоритмы заложена возможность ва-
риации входных параметров, включая профиль 
пути, движение в тоннеле, параметры системы 
энергоснабжения, населенность поезда и  по-
годные условия (ветер). Модель позволяет реа
лизовать ручное управление поездом с  помо-
щью имитатора контроллера тяги/торможения 
в режиме реального времени, а также автома-
тический расчет по заранее заданному алго-
ритму ведения поезда. Такие режимы позволя-
ют проводить детальный анализ нелинейного 

взаимовлияния указанных факторов на энерго-
потребление и динамику поезда в целом.

Разработанная модель позволяет постро-
ить кривые движения поезда (рис. 6) для раз-
личных режимов эксплуатации и  выполнить 
расчет полного и удельного расхода электри
ческой энергии, затрачиваемой на тягу. Полу-
ченные показатели могут быть визуализирова-
ны различными способами: в виде временных 
графиков, табличных данных, пригодных для 
последующего анализа, а  также с  использо-
ванием графических примитивов, имитирую-
щих интерфейсы штатных средств отображе-
ния информации на реальном электропоезде 
[11, 12].

На рис. 6 представлены результаты модели-
рования движения электропоезда на перегоне. 
График отображает следующие параметры: 
скорость движения, ток электропоезда в режи-
мах тяги и рекуперативного торможения, реа-
лизуемые силы тяги и торможения. В качестве 
контекстной информации на диаграмму выве-
дена величина текущего уклона пути. Исход-
ные данные о профиле пути и иные парамет
ры интегрируются в модель путем импорта из 
внешнего файла.

Заключение
Разработанная цифровая модель электропо-

езда «Ласточка» подтвердила перспективность 
и  эффективность применения универсальной 
среды моделирования SimInTech для реше-
ния многопараметрических задач в  области 
тягово-энергетических расчетов на железно-
дорожном транспорте. Цифровые модели тяго-
вого подвижного состава представляют собой 
эффективный инструмент для анализа влия-
ния эксплуатационных факторов на тягово-
энергетические характеристики и  позволяют 
проводить их комплексную оценку при раз-
личных сценариях эксплуатации.

ТАБЛИЦА 1. Ограничение реализуемой мощности 
электропоезда

Напряжение  
контактной сети, В

Реализуемое ограничение мощно-
сти, % от номинального значения

2100 0

2200 50

2700 90

3000 100

3950 100

4005 0
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Рис. 5. Цифровая модель электропоезда «Ласточка» для анализа тяговых и энергетических 
характеристик в программной среде SimInTech
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«Ласточка» в программной среде SimInTech
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Abstract

Objective: to develop a digital model of the “Lastochka” electric train within the SimInTech universal 
general-purpose modelling environment for a comprehensive analysis of its energy consumption and 
dynamic behaviour. The digital model enables examination of the influence of various operational factors 
on the train traction and energy characteristics. Methods: the study employed mathematical and simulation 
modelling implemented in the SimInTech software environment. Results: a model has been developed, with 
its algorithms allowing variation of the main factors affecting the train’s energy performance. These factors 
include traction train parameters; track characteristics such as vertical profile, horizontal alignment, and 
operation in tunnels; the condition of the power supply system; train mass as a function of passenger load; 
and external climatic conditions, such as wind speed and direction. Practical significance: the findings of 
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this study are relevant to engineering practice in the railway transport sector. The developed model provides 
an effective tool for virtual testing, energy-efficiency analysis, and optimization of train operational modes 
aimed at reducing operational costs. The model can be integrated into more comprehensive simulation 
frameworks. It can be employed to address non-standard research challenges, including the development 
of optimal control systems and the forecasting of energy consumption on new routes.

Keywords: electric train digital model, traction calculations, electric train energy performance, traction 
rolling stock modeling in SimInTech
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