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Актуальность статьи обусловлена необходимостью улучшения показателей топлив-
ной экономичности силовых установок маневровых тепловозов, работающих в усло-
виях частой смены скоростного и нагрузочного режимов. При этом преобладают ре-
жимы с частичной частотой вращения коленчатого вала тепловозного дизеля и не-
полной нагрузкой. Показатели топливной экономичности остаются основными 
параметрами, характеризующими эффективность работы тепловозного дизеля. Пред-
ложен метод улучшения топливной экономичности дизель-генераторной установки 
тепловоза, заключающийся в оптимизации тепловозной характеристики. Разработана 
методика расчета такой характеристики. Как правило, тепловозную характеристику 
определяют эмпирическим путем. Предложенная методика позволяет более обосно-
ванно выбрать форму этой характеристики. Проведены расчеты оптимизированной 
тепловозной характеристики тепловозного дизель-генератора 21-26ДГ тепловоза 
2ТЭ25К. Формирование такой характеристики позволяет снизить расход топлива ди-
зель-генераторной установки тепловоза в условиях эксплуатации при обеспечении 
приемлемых показателей тепловой напряженности деталей дизельного двигателя. 
Ключевые слова: тепловоз, дизель-генераторная установка, дизельный двигатель, 
топливная экономичность, тепловозная характеристика. 

This paper is necessitated by the need to improve fuel efficiency indicators of power units in 
shunting diesel locomotives that work under frequently changing speed and load conditions. 
The conditions with partial rotation frequency of the diesel crankshaft and partial load usually 
prevail. Fuel efficiency indicators remain the main parameters that characterize locomotive 
diesel efficiency. The method of improving fuel efficiency of a generator for a diesel 
locomotive, which optimizes the locomotive characteristic is proposed. Calculation techniques 
are developed. As a rule, the locomotive characteristic is determined empirically. The 
proposed method allows an informed selection of the form of this characteristic. The 
calculations of the optimized locomotive characteristic of the diesel generator 21-26DG for the 
locomotive 2TE25K are performed. The realization of this characteristic helps to reduce fuel 
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consumption of the diesel generator set of the locomotive under operating conditions, while 
ensuring acceptable thermal stress indicators of the diesel engine parts. 
Keywords: locomotive, diesel generator set, diesel engine, fuel efficiency, locomotive char-
acteristic. 

Железнодорожный транспорт является круп-
нейшим потребителем энергоресурсов. На тягу 
поездов тепловозы расходуют около 3 млн т 
топлива в год, что составляет ~10 % его произ-
водства в России. В целом по сети железных 
дорог России затраты на топливно-энергети-
ческие ресурсы достигают примерно 11 % об-
щеотраслевых эксплуатационных расходов, или 
около 60 млрд руб., из которых на тягу поездов 
расходуется 72 % [1, 2]. Согласно «Стратегии 
развития железнодорожного транспорта в Рос-
сийской Федерации до 2030 года», утвержден-
ной распоряжением Правительства РФ от 
17 июня 2008 г. № 877р, и распоряжению пре-
зидента ОАО «РЖД» от 11 февраля 2008 г. 
№ 269р, одним из направлений снижения рас-
ходов на топливно-энергетические ресурсы 
принято совершенствование тягово-энергети-
ческих характеристик тепловозов. Формирова-
ние оптимизированных характеристик дизель-
генераторных установок тепловозов обеспечи-
вает работу дизелей в оптимальных режимах, и, 
как следствие, повышение показателей топлив-
ной экономичности и снижение выбросов ток-
сичных компонентов отработавших газов (ОГ) 
дизелей [3–6]. 

Цель работы — повышение топливной эко-
номичности дизель-генераторной установки 
тепловоза в условиях эксплуатации путем фор-
мирования оптимизированных характеристик 
силовых установок. 

На тепловозах с электрической передачей 
применяют ступенчатое изменение частоты 
вращения при полном использовании наи-
большего крутящего момента [7, 8]. С этой це-
лью формируется тепловозная характеристика 

(ТХ), определяющая закон изменения нагрузки 
(эффективной мощности Ne) при смене ско-
ростного режима работы (угловой скорости д 
или частоты вращения коленчатого вала n) ди-
зельного двигателя. При этом определяющий 
подачу топлива дозирующий орган (рейка топ-
ливного насоса высокого давления — ТНВД) не 
фиксируется в определенном положении, как у 
автотракторных двигателей при формировании 
внешней скоростной характеристики (ВСХ), а 
изменяет свое положение в соответствии с вы-
бранной ТХ (рис. 1). Для дизелей, устанавлива-
емых на тепловозы с электрической передачей, 
у которых нагрузочным агрегатом служит тяго-
вый генератор, ТХ одновременно будет и гене-
раторной характеристикой, а ее форма зависит 
от настройки системы возбуждения тягового 
генератора. В условиях эксплуатации тепловоз-
ный дизельный двигатель работает только при 
режимах, соответствующих отдельным точкам 
ТХ, которые определяются положением руко-
ятки контроллера машиниста. Режим работы 
дизельного двигателя изменяет машинист пу-
тем перевода контроллера из одного положе-
ния в другое, что приводит к изменению пред-
варительной деформации (затяжки) регулятора 
ТНВД. Таким образом, мощность дизеля в со-
ставе тепловозного дизель-генератора ниже ее 
значений, соответствующих ВСХ автотрактор-
ных дизелей (см. рис. 1). 

Показатели топливной экономичности пред-
определяют потребительские качества, конку-
рентоспособность тепловозов и, как следствие, 
эффективность их эксплуатации. Основное 
влияние на топливную экономичность дизель-
ных двигателей в условиях эксплуатации ди-
зель-генераторной установки тепловоза оказы-
вают распределение режимов работы дизель-
генератора, форма ТХ и положение контролле-
ра машиниста, определяющее скоростной и 
нагрузочный режимы двигателя. Следует отме-
тить многорежимность работы тепловозных 
дизельных двигателей [9–11]. Частая смена ско-
ростного и нагрузочного режимов особенно 
характерна для двигателей маневровых тепло-
возов. Но и в двигателях магистральных тепло-
возов наблюдаются постоянные изменения ре-
жимов (с интервалом 1…6 мин) даже при дви-

 
Рис. 1. Статические характеристики  
крутящего момента двигателя Mд: 

1 — ВСХ автотракторных дизелей; 2 — их предельная 
 регуляторная характеристика; 3 — генераторная 

 (тепловозная) характеристика тепловозных дизелей 
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жении поезда по сравнительно несложному 
участку пути [9]. Так, по данным работы [12] 
дизель-генераторная установка 21-29ДГ маги-
стрального тепловоза функционирует в широ-
ком диапазоне скоростных и нагрузочных ре-
жимов (рис. 2). При этом наибольшее время 
тепловозный дизельный двигатель работает в 
режимах, соответствующих 10, 12 и 13 позици-
ям контроллера машиниста. 

Как отмечено ранее, топливная экономич-
ность тепловозного дизеля в значительной сте-
пени зависит от положения контроллера ма-
шиниста, т. е. от соответствующего ему ско-
ростного и нагрузочного режимов работы 
двигателя. Это подтверждается приведенными 
на рис. 3 характеристиками удельного эффек-
тивного расхода топлива дизельных двигателей 
дизель-генераторов 21-26ДГ, 1А-9ДГ и 18-9ДГ 
тепловозов 2ТЭ2116, 2ТЭ25К(А) и 2ТЭ116УП 
[13, 14]. При этом следует отметить, что для до-
стижения наилучшей эксплуатационной топ-
ливной экономичности двигателя необходимо 
обеспечить минимальный удельный эффектив-
ный расход топлива не только в режиме полной 
мощности, но и в режимах с частичной нагруз-
кой, соответствующих промежуточным пози-
циям контроллера машиниста. 

ТХ 3 (см. рис. 1), т. е. выбранная форма ха-
рактеристики Ne = f (д) или Ne = f (n) в значи-
тельной степени влияет на топливную эконо-
мичность тепловозных дизель-генераторов [13–
15]. Такая характеристика для каждого двигате-

ля является индивидуальной и определяется на 
основании результатов экспериментальных ис-
следований. В установившихся и переходных 
режимах работы тепловозного дизель-генера-
тора система регулирования должна обеспечи-
вать изменение мощности по выбранной ТХ. 
При создании тепловоза 2ТЭ25К, оснащенного 
дизель-генератором 21-26ДГ с дизельным дви-
гателем типа Д49 (16 ЧН 26/26), Коломенским 
тепловозостроительным заводом совместно с 
Брянским машиностроительным заводом пред-
ложена штатная ТХ, показанная на рис. 4. 

Существует ряд методик определения целе-
сообразной формы ТХ — кривой Ne = f (n) — на 
основании данных испытаний тепловозного 

 
Рис. 3. Зависимость удельного эффективного  

расхода топлива gе от эффективной мощности Nе  
при работе в режимах ТХ тепловозных  

дизель-генераторов: 
1 — 1А-9ДГ; 2 — 18-9ДГ; 3 — 21-26ДГ 

 
Рис. 2. Распределение времени работы тепловозного дизель-генератора в режимах,  

соответствующих различным позициям контроллера машиниста 
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дизель-генератора [1, 11, 14, 17, 18]. Одна из 
последних методик определения оптимальной 
по топливной экономичности кривой Ne = f (n) 
предложена М.Н. Кирьяковым [2, 16]. Она за-
ключается в составлении таблиц, отражающих 
зависимость удельного эффективного расхода 
топлива ge от эффективной мощности Ne тепло-
возного дизеля, и выборе с использованием ме-
тода наименьших квадратов и указанной таб-
лицы некоторой аппроксимирующей функции 
ge = f (Ne), соответствующей минимальному рас-
ходу топлива ge min. При этом выбирается неко-
торая опорная точка, через которую должна 
проходить выбранная характеристика ge = f (Ne). 
В результате полученная характеристика ge = 
= f (Ne) оказывается не универсальной — при 
выборе разных опорных точек будет неодина-
ковой. 

В данной работе предлагается несколько 
иной подход к выбору оптимизированной по 
топливной экономичности ТХ Ne = f (д) или 
Ne = f (n). При этом исследован дизельный дви-
гатель Д49 дизель-генератора 21-26ДГ маги-
стрального тепловоза 2ТЭ25К (дизель типа 
12 ЧН 26/26 производства Коломенского теп-
ловозостроительного завода) [19]. Многопара-
метровая характеристика дизель-генератора  
21-26ДГ приведена на рис. 4 [14, 15]. 

При определении оптимизированной по 
топливной экономичности ТХ Ne = f (д) снача-
ла был подготовлен массив данных по удельно-
му эффективному расходу топлива ge, эффек-
тивной мощности Ne и угловой скорости вра-
щения коленчатого вала д с использованием 
многопараметровой характеристики дизельно-
го двигателя Д49 (см. рис. 4). Затем была по-
строена регрессионная модель зависимости ge 
от Ne и д. При этом экспериментальные дан-
ные рис. 4 были аппроксимированы полиноми-
альными зависимостями с помощью метода 
наименьших квадратов в программном ком-
плексе MathCAD [20]. В результате получена 
зависимость ge = f (д, Ne) в виде 
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Рис. 4. Многопараметровая характеристика дизель-генератора 21-26ДГ тепловоза 2ТЭ25К: 
1 — штатная (заводская) ТХ; 2 — ТХ, рассчитанная по предлагаемой методике; 3 — ТХ, рассчитанная  

по методике работ [2, 16] 
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Предлагаемая методика оптимизации фор-
мы ТХ Ne = f (д) заключается в пошаговом 
определении точек ТХ. Базовой точкой 
(см. рис. 4) является та, где отмечен наимень-
ший удельный эффективный расход топлива 
ge = 202 г/(кВт·ч). В этой исходной точке ТХ 
определяется направление, в котором удельный 
эффективный расход топлива ge получает 
наименьшее приращение. Направление харак-
теризуется равенством 

    
 д

min.e e

e

g g
N

 

В полученном направлении на расстоянии 
Δд = 1 с–1 от базовой точки находится вторая 
точка ТХ. На последующих шагах расчета ана-
логичным образом определяются и другие точ-
ки ТХ. При движении по ТХ на каждом шаге 
расчета достигается минимальный рост расхода 
топлива. В результате такого расчета получена 
ТХ 2 (см. рис. 4), которая аппроксимирована 
выражением 

      2
д д1,026 135 5458.eN  

Эта характеристика проходит примерно че-
рез вершины эллипсовидных характеристик на 
рис. 4 (изолиний удельного расхода ge) и доста-
точно близка к штатной (заводской) ТХ 1, ко-
торая описывается следующей полиномиаль-
ной зависимостью: 

      2
д д1,018 119 3860.eN  

Оценка эксплуатационной топливной эко-
номичности дизельного двигателя Д49 дизель-
генератора 21-26ДГ тепловоза 2ТЭ25К проведе-
на с использованием распределения времени 
работы тепловозного дизель-генератора в ре-
жимах, соответствующих различным позициям 
контроллера машиниста, представленного на 
рис. 2. В этом случае эксплуатационная (инте-
гральная) топливная экономичность для 16 
рассматриваемых режимов может быть охарак-
теризована условным (средним) удельным эф-
фективным расходом топлива  усл ,eg  опреде-
ленным с использованием зависимости 
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где т iG  — часовой расход топлива на i-м режи-
ме; iK  — весовые коэффициенты, отражающие 
долю времени каждого режима;    e i iN K  — 

условная средняя мощность дизеля на рассмат-
риваемых режимах. 

При реализации штатной (заводской) ТХ 
условный удельный эффективный расход топ-
лива  услeg  = 210,5 г/(кВт·ч), а при формирова-
нии рассчитанной по предлагаемой методике 
ТХ он снизился до 210,0 г/(кВт·ч). В этом слу-
чае несколько повышаются давление и темпе-
ратура ОГ в выпускном коллекторе исследуемо-
го дизеля при работе в режимах ТХ, однако 
максимальное увеличение температуры ОГ не 
превышает 25 К, что подтверждается данными, 
приведенными в таблице. 

Для оценки топливной экономичности рас-
сматриваемого тепловозного дизеля при фор-
мировании различных ТХ проведены расчет-
ные исследования, направленные на определе-
ние ТХ, оптимизированной в соответствии с 
методикой, описанной в работах [2, 16]. Как 
отмечено ранее, автором этих работ предложе-
но аппроксимировать характеристику удельно-
го эффективного расхода топлива ge = f (Ne), 
проходящую через точку с наилучшей топлив-
ной экономичностью, в виде 

     2
0 1 2 ,e e eg a a N a N  

где 0 ,a  1,a  2a  — коэффициенты для каждого 
значения i-й частоты вращения коленчатого 
вала дизеля n, определяемые с помощью метода 
наименьших квадратов и выражения для функ-
ционала 

  


       2
0 1 2

16  2
   

1
Ф  min.e i e i e i

i
g a a N a N  

Полученная ТХ имеет форму кривой, опи-
сываемой уравнением второго порядка 

            2
 о 1 д д о 2 д д о( )e eN N k k  

Значения давления и температуры ОГ  
в выпускном коллекторе дизельного двигателя 

 при работе в режимах ТХ  
дизель-генератора 21-26ДГ 

Частота враще-
ния коленчатого 
вала двигателя, 

рад/с 

Давление ОГ, 
МПа 

Температура ОГ, 
К 

36,6 0,118/0,117 481/482 
54,4 0,124/0,127 497/512 
83,7 0,195/0,197 627/639 
104,7 0,253/0,254 779/781 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
штатной характеристики, в знаменателе — для опытной. 
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и проходящей через базовую точку (параметры 
двигателя в этой точке имеют индекс «о») с 
наименьшим удельным эффективным расходом 
топлива (см. рис. 4) ge = 202 г/(кВт·ч). Здесь k1 и 
k2 — константы. 

Рассчитанная с использованием данной ме-
тодики ТХ 3 описывается выражением 

      2
д д1,020 119 3886.eN  

Формирование такой характеристики в ди-
зельном двигателе Д49 дизель-генератора 21-26ДГ 
тепловоза 2ТЭ25К обеспечивает условный 
удельный эффективный расход топлива gе усл = 
= 208,8 г/(кВт·ч). Это несколько ниже расхода 
топлива gе усл = 210,0 г/(кВт·ч) в случае реализа-
ции ТХ 2 (см. рис. 4), полученной по методике, 
предложенной авторами настоящей статьи. 
Однако при формировании ТХ 3 возможно 
снижение ресурса дизеля, связанное с более вы-
сокой теплонапряженностью деталей дизельно-
го двигателя. В этом случае повышение темпе-
ратур ОГ достигает 150 К, что недопустимо. 

Выводы 
1. Предложенный метод повышения топ-

ливной экономичности дизель-генераторной 

установки тепловоза заключается в выборе оп-
тимальной формы ТХ, обеспечивающей мини-
мальный расход топлива силовой установки в 
условиях эксплуатации. 

2. Разработан метод оптимизации ТХ по 
топливной экономичности дизель-генератор-
ной установки тепловоза, базируюшийся на ее 
пошаговом расчете и обеспечении минималь-
ного роста расхода топлива на каждом шаге. 

3. Проведенные расчетные исследования 
позволили получить оптимизированную ТХ 
тепловозного дизель-генератора, реализация 
которой снижает эксплуатационный удельный 
расход топлива при обеспечении приемлемых 
показателей тепловой напряженности деталей 
дизельного двигателя. 

4. Изложенная методика определения ТХ 
тепловозного дизель-генератора позволяет оп-
тимизировать статические характеристики ди-
зеля как отдельного элемента тепловозной си-
ловой установки без моделирования других ее 
устройств и элементов передачи мощности с 
учетом показателей топливной экономичности 
дизельного двигателя, теплонапряженности его 
основных деталей и реального распределения 
времени работы тепловозного дизель-генера-
тора на различных режимах. 
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