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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
НАДВИГА И РОСПУСКА СОСТАВОВ НА СОРТИРОВОЧНЫХ 
ГОРКАХ 

Виконано аналіз існуючих напрямків дослідження режимів роботи маневрових тепловозів в процесі на-
суву та розпуску составів. Обґрунтована необхідність та надані рекомендації щодо створення імітаційної 
моделі розформування составів на сортувальній гірці, яка б враховувала особливості роботи гіркових локо-
мотивів. 

Ключові слова: сортувальна гірка, режим розформування составів, гірковий локомотив. 

Выполнен анализ существующих направлений исследования режимов работы маневровых тепловозов в 
процессе надвига и роспуска составов. Обоснована необходимость и даны рекомендации по созданию ими-
тационной модели расформирования составов на сортировочной горке, учитывающей особенности работы 
горочных локомотивов.  

Ключевые слова: сортировочная горка, режим расформирования составов, горочный локомотив. 

The analysis of existing research guidelines of operating modes of shunting diesel locomotives in pushing and 
breaking-up processes on a hump yard is made. Necessity is proved and recommendations about creation of 
simulation model of pushing process are given. This model should consider the hump engine's operation features. 

Key words: hump yard, breaking-up mode, hump engine. 

Одним из основных направлений обеспече-
ния конкурентоспособности железнодорожного 
транспорта является внедрение ресурсосбере-
гающих технологий во все звенья перевозочно-
го процесса; при этом особая роль отводится 
повышению экономичности работы сортирово-
чных комплексов станций. Энергетические ра-
сходы в процессе расформирования составов на 
сортировочных горках можно разделить на две 
основные составляющие: расходы топлива на 
надвиг составов и электроэнергии на торможе-
ние отцепов. Как показал анализ, исследования 
по снижению расходов в сортировочном про-
цессе проводились отдельно для каждой из 
компонент. В то же время, эффективное реше-
ние задачи ресурсосбережения в подсистеме 
расформирования требует комплексного расс-
мотрения процессов надвига и роспуска соста-
вов.  

С этой целью модель процесса роспуска, 
предложенную в [1], целесообразно дополнить 
моделью надвига составов. Это позволит разра-
ботать методику ресурсосберегающего управ-
ления процессом расформирования составов на 
сортировочной горке, направленную на обеспе-
чение высокого качества сортировочного про-
цесса при минимуме затрат энергии на его вы-
полнение.  

Известно, что расформирование составов на 
сортировочных горках выполняется маневро-

выми тепловозами и лишь в отдельных случаях 
– магистральными тепловозами или электрово-
зами. При этом режимы работы горочных теп-
ловозов значительно отличаются от режимов 
работы поездных локомотивов. Однако в на-
стоящее время моделирование маневровых пе-
редвижений выполняется на основе методики 
тяговых расчетов для поездной работы [2]. При 
этом не принимаются во внимание условия ра-
боты маневровых локомотивов на сортировоч-
ных горках, что, в свою очередь, вносит сущес-
твенные погрешности в определение затрат 
времени и топлива на надвиг и роспуск. Таким 
образом, создание имитационной модели рас-
формирования составов, учитывающей особен-
ности работы горочных локомотивов, является 
актуальной задачей.  

Исследованию режимов работы маневровых 
тепловозов посвящены труды ряда ученых. Ос-
новные теоретические положения по определе-
нию режимов работы локомотивов при выпол-
нении различных видов маневров приведены в 
[3]. В частности, автором указанной работы 
предлагается методика выбора режима надвига, 
оптимального по критерию общих затрат, при-
ходящихся на один горочный цикл. При этом 
для определения продолжительности маневро-
вых операций использовались тяговые расчеты.  

Указанная методика авторами [4, 5] была 
усовершенствована с целью учета последова-
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тельно уменьшающейся во время роспуска мас-
сы расформируемого состава и непрерывно из-
меняющегося в процессе надвига сопротивле-
ния движению. В работе [6] дополнительно 
учитывалась и реализация переменной скоро-
сти роспуска. При этом удельная сила тяги теп-
ловоза определялась для различных значений 
массы маневрового состава исходя из мощно-
сти, развиваемой локомотивом на максималь-
ной позиции контроллера (nк = 8).  

В то же время, в результате наблюдений за 
процессом расформирования составов на 
ст. Одесса-Застава I установлено, что горочные 
локомотивы работают под нагрузкой в основ-
ном на 1-4-й позициях; при этом контроллер 
при надвиге не перемещался далее 5-й позиции 
(рис. 1). Маневровые передвижения на 8-й по-
зиции согласно статистическим данным [7] со-
ставляют не более 0,8 % от суммарного време-
ни работы маневровых тепловозов. Кроме того, 
режим работы тепловозов на сортировочной 
горке отличается частой сменой положения 
контроллера: при надвиге состава на горку мо-
жет выполняться до 40 таких переключений [8]. 

 
Рис. 1. Распределение времени работы горочных 

тепловозов по позициям контроллера 

Кроме того, частая смена положения кон-
троллера  приводит к тому, что дизель работает 
преимущественно в переходных режимах 
(рис. 2). Так, для тепловозов ЧМЭ-3 произво-
дится до 150 переключений контроллера в час, 
из них всего 4 из установившегося режима (ра-
бота на позиции более 1 мин); при этом выпол-
няется до 35 сбросов-наборов нагрузки [7].  

Одним из возможных способов учета ука-
занных выше условий работы горочных локо-
мотивов является применение разработанных 
автором [9] маневровых тяговых характери-
стик. Однако указанные тяговые характеристи-
ки, представляющие собой эмпирические зави-

симости удельных ускоряющих усилий от ско-
рости движения, лишь частично учитывают 
особенности переходных режимов разгона ма-
неврового состава и поэтому могут использо-
ваться только для ориентировочных расчетов. 
Несмотря на это, следует отметить, что подход, 
предложенный в [9], является качественно но-
вым применением тяговых расчетов для нор-
мирования маневровых операций.  

 
Рис. 2. Динамика перевода контроллера при расфо-

рмировании состава на сортировочной горке 

Автором [10] предложена методика тяговых 
расчетов для маневровой работы, на основании 
которой в [11] разработан алгоритм тяговых 
расчетов для надвига и роспуска составов на 
сортировочной горке. При этом сила тяги ма-
неврового тепловоза Fк определялась по час-
тичным (промежуточным) характеристикам, 
которые могут быть реализованы по условиям 
сцепления при нулевой скорости и далее по 
следующим промежуточным характеристикам 
вплоть до выхода на автоматическую (внеш-
нюю) характеристику (рис. 3).  

Такой подход к моделированию режимов 
работы локомотивов наиболее точно отвечает 
практике их эксплуатации и поэтому может 
быть принят за основу при создании имитаци-
онной модели процесса надвига. При этом в 
работах [10, 11] указанная методика изложена 
недостаточно детально, что не позволяет оце-
нить её эффективность. 

В работах [5, 12, 13] проводились исследо-
вания работы горочных локомотивов с целью 
поиска такой конструкции плана и продольного 
профиля надвижной части горки, которая бы 
минимизировала энергетические расходы, свя-
занные с расформированием составов. В то же 
время рекомендации по выбору энергоэффек-
тивного режима надвига составов в данных ра-
ботах отсутствуют. 
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Рис. 3. Тяговые характеристики тепловоза ТЭМ 2 

для различных позиций контроллера 

Одним из возможных способов экономии 
энергоресурсов на надвиг и роспуск составов 
является привлечение для работы на горках ме-
нее мощных маневровых локомотивов [14, 15]. 
При этом расформирование составов массой 
более 2500 т производится путем деления их на 
части, масса которых соответствует мощности 
локомотива. В то же время, эксплуатация сор-
тировочных станций характеризуется высокой 
степенью неравномерности поступления поез-
дов в расформирование, и в периоды их сгу-
щенного прибытия указанный способ не обес-
печит потребной интенсивности сортировочно-
го процесса. В этой связи актуальной является 
задача повышения эффективности эксплуата-
ции уже имеющихся мощных горочных локо-
мотивов. С этой целью необходимо разработать 
алгоритм перевода контроллера, который бы в 
соответствии с потребной интенсивностью 
расформирования составов обеспечивал энер-
гоэффективный режим работы локомотива. 

При этом реализация конкретного режима 
надвига составов в конечном итоге зависит от 
действий машиниста горочного локомотива. 
Поэтому при разработке указанного выше ал-
горитма перевода контроллера, наряду с физи-
ческой стороной процесса надвига составов на 
горку, должны быть учтены и бихевиоральные 
факторы. Для этого необходимо формализовать 
действия машиниста по управлению локомоти-
вом во время надвига и роспуска составов. 

В работах [9, 16] предложена модель авто-
машиниста, в которой предполагается, что ма-

шинист при управлении тепловозом должен 
руководствоваться рядом требований, обеспе-
чивающих безопасность эксплуатации локомо-
тива и производства маневровой работы. Так, 
основным условием при разгоне, по мнению 
авторов, является плавность движения, которая 
достигается путем последовательного увеличе-
ния силы тяги и ограничения ее по максималь-
но допустимому ускорению. С этой целью бы-
ли рассмотрены два режима перевода рукоятки 
контроллера: максимальный и замедленный. 
Решение о применении того или иного режима 
переключения контроллера для отдельной се-
рии локомотива предлагается принимать перед 
каждым полурейсом на основании массы ма-
неврового состава. При максимальном режиме 
набор позиций осуществляется с минимально 
допустимой по условиям безопасной эксплуа-
тации тепловозов задержкой контроллера в ка-
ждом положении (3 с). Замедленный же пере-
вод контроллера выполняется так, чтобы уско-
рение при разгоне не превышало 0,1-0,2 м/с2. 

В случае необходимости движения с уста-
новленной скоростью в момент ее достижения 
(рис. 4, точка А) процесс разгона завершается, а 
использующийся при этом режим тяги, в зави-
симости от конкретных условий, заменяется 
выбегом, частичной тягой, а в отдельных слу-
чаях – торможением. Таким образом, модель 
расформирования должна содержать такой ал-
горитм переключения контроллера локомотива, 
который бы обеспечивал  дальнейшее движе-
ние маневрового состава с постоянной скоро-
стью. С точки зрения динамики, выполнение 
этого условия достигается при равенстве уско-
ряющих и замедляющих усилий, действующих 
на состав при данной скорости.  
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Рис. 4. Алгоритм управления контроллером при 

движении с постоянной скоростью 

Автором [16] в результате анализа массовых 
тяговых расчетов найдена эмпирическая зави-
симость, которая позволяет установить пози-
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цию, при которой обеспечивается равномерное 
движение с заданной скоростью. Однако на 
практике невозможно найти такое положение 
контроллера, которое бы обеспечивало данный 
баланс ускоряющих и замедляющих сил. Нуж-
ная же мощность локомотива в большинстве 
случаев находится между двумя смежными по-
зициями контроллера.  

В работе [17] предлагается из двух таких со-
седних позиций выбирать ту, которая обеспе-
чивает несколько меньшую мощность, чтобы 
не превысить в процессе дальнейшего движе-
ния допустимую скорость vдоп. Дальнейший 
алгоритм управления локомотивом заключает-
ся в попеременном установлении контроллера 
на указанные позиции (рис. 4, точки В, С). При 
этом отклонение фактической скорости от до-
пустимой не должно превышать величины 
 = ±10 %; в противном случае необходимо 
осуществить перевод контроллера для набора 
или сброса позиций, причем сброс позиции 
может производиться до истечения минималь-
но допустимой выдержки во времени (3 с). При 
расформировании составов на горке выбор кон-
кретного значения  зависит от скорости 
надвига состава и требуемой точности её реа-
лизации. 

Существенное влияние на эффективность 
сортировочного процесса оказывает применяе-
мый в конкретных условиях тип полурейса 
надвига, который характеризуется комбинаци-
ей различных режимов работы горочного ло-
комотива. Авторами [3, 5, 6] с целью сокраще-
ния продолжительности горочного цикла для 
надвига как основной определен полурейс типа 
"Разгон – Движение по инерции" (РИ). При 
этом надвигаемый состав разгоняется в режиме 
максимального темпа перевода контроллера до 
определенной скорости vmax с таким расчетом, 
чтобы, двигаясь далее в режиме выбега 
(рис. 5, а, участок A-B), на вершине горки (ВГ) 

его скорость оказалась равной требуемой ско-
рости роспуска vо. 

В работах [8, 16] полурейс типа РИ, ввиду  
большого удельного веса элемента "движение 
по инерции" в его общей продолжительности, 
характеризуется как наиболее эффективный по 
расходу топлива. Данное предположение явля-
ется справедливым при производстве маневров 
на участках с благоприятным профилем (пло-
щадка, спуск) и достаточной для разгона дли-
ной маршрута. В то же время на горках манев-
ровому составу для преодоления подъема над-
вижной части при относительно небольшой 
длине маршрута (200-300 м) необходимо сооб-
щить достаточно высокое ускорение. Данное 
обстоятельство сводит к минимуму использо-
вание режима выбега в полурейсе надвига, а 
при значительной массе состава в сочетании с 
неблагоприятными условиями сцепления пол-
ностью его исключает. Кроме того, реализация 
полурейса типа РИ на практике оказывается 
достаточно затруднительной и требует обору-
дования маневровых локомотивов вспомога-
тельными приборами.  

Как показали наблюдения, наиболее распро-
страненным при надвиге и роспуске составов 
является полурейс типа "Разгон – Движение с 
постоянной скоростью" (см. рис. 4). При этом 
маневровый состав в режиме высокого темпа 
перевода контроллера интенсивно разгоняется 
до требуемой скорости роспуска; дальнейшее 
же движение до ВГ производится с постоянной 
скоростью путем попеременного использова-
ния первых четырех позиций контроллера.  

Возможен также замедленный разгон соста-
ва (рис. 5, б), при котором контроллер перево-
дится с низким темпом не далее 3-4 позиции, а 
необходимая скорость роспуска достигается на 
ВГ, либо непосредственно перед ней. Такой 
режим надвига характеризуется с одной сторо-
ны относительно малым расходом топлива, а с 
другой – высокой своей продолжительностью. 
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Рис. 5. Режим надвига составов на горку: а - ускоренный; б – замедленный 
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Как видно, исследованию режимов рабо-
ты маневровых локомотивов посвящено до-
статочно большое число публикаций. Выпо-
лненный анализ показал, что с помощью мо-
делирования работы маневровых локомоти-
вов решается широкий круг научно-
практических задач: определение продолжи-
тельности технологических операций, нор-
мирование расхода топлива, оптимизация 
плана и продольного профиля надвижной 
части сортировочных горок и др. Вопросы же 
выбора эффективного режима надвига и рос-
пуска составов до настоящего времени оста-
ются нерешенными. 

Успешное решение указанной задачи воз-
можно при условии комплексного рассмот-
рения процессов надвига и роспуска соста-
вов. Для этого должна быть построена ими-
тационная модель расформирования соста-
вов, в которой бы учитывались особенности 
работы горочных локомотивов при различ-
ных режимах функционирования сортирово-
чных комплексов. 

Так, в периоды сгущенного прибытия  по-
ездов во избежание их задержек на подходах 
к станции должна быть обеспечена высокая 
интенсивность расформирования. Такой ре-
жим работы сортировочного комплекса мо-
жет быть достигнут при высокой скорости 
роспуска и сокращении продолжительности 
полурейса надвига путем применения макси-
мального темпа перевода контроллера горо-
чного локомотива. И, наоборот, во время па-
дения объемов переработки расформирова-
ние целесообразно проводить с пониженной 
скоростью. При этом может применяться ре-
жим работы локомотива, характеризующийся 
замедленным темпом перевода контроллера. 
Такой подход, помимо повышения качества 
сортировочного процесса и сокращения рас-
ходов на торможение отцепов, позволит до-
стичь экономии энергоресурсов на надвиг 
составов.  

Применение данной модели позволит 
оценивать энергетические затраты на про-
цесс расформирования для различных значе-
ний скорости роспуска. Это, в свою очередь, 
даст возможность в оперативных условиях 
определять оптимальный по минимуму рас-
ходов режим функционирования сортирово-
чного комплекса.  
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