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Актуализация проблемы
В настоящее время перспективы разви-

тия автомобилестроения во многом опреде-
ляются показателями качества и надежности 
функционирования автомобилей. Авто-
производители неизменно повышают тех-
нические характеристики продукции с уче-
том известных ограничений в области без-
опасности и охраны окружающей среды. 

Качество функционирования автомо-
биля определяется рядом технических 
параметров, существенная часть которых 
обеспечивает эффективность работы 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 
Потребитель в Западной Европе весьма 
требователен к вопросам топливной эко-
номичности и вредным выбросам. Но при 
этом автомобиль не должен терять дина-
мические характеристики и гарантировать 
высокий уровень комфорта. 

Сегодня на отечественных автомоби-
лях активно внедряется и совершенствует-
ся комплекс электронной педали акселе-
ратора и электронного привода дроссель-
ной заслонки. 

Однако существует проблема, пре-
пятствующая развитию данного комплек-
са – недостаточный уровень программного 
обеспечения электронной системы управ-
ления двигателем (ЭСУД) в части реа-
лизации модуля поддержания скорости, 
который определяет алгоритм пропорци-
онально-интегрального (ПИ) регулирова-
ния дроссельной заслонки. 

Целью настоящей работы является 
разработка и реализация комплекса мате-
матических имитационных компьютерных 
моделей, реализующих алгоритмы рабо-

ты электронной системы регулирования 
скорости движения легкового автомобиля 
в режимах поддержания и ограничения 
скорости с оптимальными параметрами. 
При этом в качестве критериев оптималь-
ности рассматривается топливная эконо-
мичность и обеспечение требуемых тех-
нических характеристик работы ДВС.

Общие положения о системе 
регулирования скорости

Метод регулирования скорости опре-
деляет механизм управления дроссельной 
заслонкой в режимах поддержания и огра-
ничения скорости. Суть данного метода 
заключается в том, чтобы регулировать 
угол открытия дроссельной заслонки и тем 
самым изменять величину наполнения воз-
духом цилиндров двигателя, что позволяет 
менять крутящий момент двигателя и, как 
следствие, осуществлять регулирование 
скорости транспортного средства. При 
этом происходит имитация действий во-
дителя при нажатии педали акселератора. 

В режиме поддержания скорости си-
стема осуществляет регулирование откры-
тия дроссельной заслонки и частоты вра-
щения коленчатого вала для поддержания 
заданной скорости движения на ровном 
участке дороги. При езде на подъем про-
исходит открытие заслонки на некоторую 
величину для достижения заданной скоро-
сти. При движении на спуск система при-
крывает дроссельную заслонку, чтобы 
избежать чрезмерного ускорения. Помимо 
этого существуют подсистемы, отвечаю-
щие за безопасность и ограничивающие 
пределы регулирования. При этом у во-

дителя имеется возможность осуществить 
обгон, а после вернуться к заданной ско-
рости. Система также позволяет водите-
лю произвести переключение передачи и 
автоматически продолжить движение с за-
данной скоростью.

В режиме ограничения скорости систе-
ма активна, но осуществляет регулирование 
скорости только при достижении заданно-
го порога ограничения. При достижении 
порога скорости при неполном нажатии на 
педаль акселератора система поддержания 
скорости перехватывает управление дрос-
сельной заслонкой. При отпускании педали 
скорость снижается и уже не поддержива-
ется функцией регулирования. 

Структура модели системы 
регулирования скорости

Процесс регулирования скорости ба-
зируется на нескольких основных функци-
ях, отвечающих за быстроту и плавность 
движения. В составе системы регулиро-
вания присутствуют подсистемы, которые 
отвечают за управление и безопасность. 
При структурировании модели регулиро-
вания скорости необходимо учесть обя-
зательные компоненты, обеспечивающие 
полноту реализации процесса: фильтр ско-
рости второго порядка; компоненты опре-
деления режима регулирования и управле-
ния уставкой и типом функции регулиро-
вания; компонент управления ускорением 
и замедлением автомобиля; компонент ре-
гулирования положения дроссельной за-
слонки; интегрирующее звено; компонент 
приостановки процесса регулирования 
скорости при изменении номера передачи 
трансмиссии; компонент расчета длитель-
ности отклонения от заданной скорости; 
компонент деактивации при резком изме-
нении ускорения и реакции на ускорение.

Фильтр скорости  
второго порядка

Фильтр позволяет выполнить сглажи-
вание входного сигнала скорости и тем 
самым осуществляет плавную регулировку 
выходного коэффициента, определяю-
щего процент открытия дроссельной за-
слонки, за счет чего устраняются хлопки 
и резкие изменения положения дросселя, 
обеспечивается плавная регулировка ско-
рости транспортного средства. Для регу-
лирования скорости движения автомобиля 
наиболее подходящим является всепропу-
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скающий фильтр второго порядка, имита-
ционная математическая модель которого, 
выполненная в среде Mathlab Simulink, 
представлена на рис. 1. 

К входу фильтра (рис. 1) подключен 
источник входного сигнала единичного 
ступенчатого импульса Step signal. 

Константы C1, C2, C3 определяют 
работу фильтра и выбираются из соотно-
шений 

С4 = С1 + С2 + С3 (1)
С4 = 1 (2)
С1 = С2 = 1/20 (3)

При разработке математической ими-
тационной модели регулятора скорости 
использовалась бинарная система исчис-
ления, при этом все переменные представ-
ляют собой восьми и шестнадцати битные 
числа. Таким образом, за единицу прини-
мается максимальное значение восьми или 
шестнадцати бит, т.е. 255 или 65535. 

На вход фильтра подается импульс 
с амплитудой равной 50 км/ч, что позво-
ляет имитировать изменение скорости 
(рис. 2). В реальных условиях скорость не 
может измениться скачком из-за инерции 
транспортного средства. При изменении 
шага дискретизации опытным путем опре-
деляем оптимальную частоту цикла дис-
кретизации на уровне 100 мс. 

Определение режима 
регулирования

С учетом того, что в процессе дви-
жения автомобиля возникают условия 
скоростной неравномерности, изменения 
динамических характеристик и нагрузки, 
процесс регулирования скорости должен 
осуществляться в соответствии с текущим 
состоянием движения. Поэтому существу-
ет три режима работы системы регулиро-
вания скорости: режим регулирования при 
постоянном движении; режим регулиро-
вания во время ускорения (спуск с горы); 
режим регулирования во время замедления 
(подъем в гору).

Иллюстрацией выбора режима регу-
лирования является график рис. 3, на ко-
тором представлены зависимости диффе-
ренциальной скорости (VSdiffraw) от ее 
предварительного значения. 

Режим постоянного движения распо-
ложен в пределах 

С_VSdiffneg (замедление) < VSdiffraw<
< С_VSdiffpos (ускорение) (4)

Константы C_VSdiffneg и C_VSdiffpos 
определяют пределы, при которых счи-
тается, что автомобиль движется с посто-
янной скоростью, ускоряется или замед-
ляется. Значения констант принимаются 
равными

С_VSdiffneg (замедление) = 
– 2 км/ч;

С_VSdiffpos (ускорение) = 
+2 км/ч.

В постоянном режиме дви-
жения происходит регулиров-
ка угла открытия дроссельной 
заслонки в небольших преде-
лах. Величина добавки при от-
клонении скорости и измене-
нии числа оборотов в данном 
режиме небольшая. В этом 
режиме предполагается равно-
мерное движение автомобиля 
по ровной поверхности в пре-
делах отклонения скорости, 
ограничиваемом калибровоч-
ными константами. 

В режиме ускорения или замедления 
осуществляется быстрое регулирование 
скорости. Величина открытия дроссель-
ной заслонки зависит от следующих фак-
торов: отклонение скорости от уставки; 
изменение оборотов двигателя; градиент 
ускорения; номер передачи коробки пере-
ключения передач (КПП) и ее тип. 

Уставка скорости определяет вели-
чину скорости, которую необходимо 
поддерживать в режиме поддержания и 
которую следует ограничивать в режиме 
ограничителя. Уставка хранится в памяти 
микроконтроллера на протяжении работы 
функции.

Характеристикой режима является то, 
что регулирование скорости происходит 
быстро, но вместе с тем плавно. 

При переходе от одного режима дви-
жения к другому меняются коэффициен-
ты регулирования дроссельной заслон-
кой, при этом исключаются ее хлопки и 
дребезг, приводящие к заклиниванию или 
износу.

Для всех трех режимов имеется один 
общий параметр, называемый уставкой 
скорости. 

Управление уставкой и типом 
функции регулирования

Уставка VSPconst (Vehicle setpoint 
const) является целевым параметром для 
поддержания скорости транспортно-
го средства, а уставка VSPlimit (Vehicle 
setpoint limit) служит для ее ограничения. 
Обе уставки имеют размерность, соответ-
ствующую значению скорости автомобиля 
после прохождения фильтра скорости 
второго порядка. Значение параметра 
скорости движения после прохождения 
фильтра отстает от реальной величины 
скорости автомобиля (рис. 4).

Процесс выбора алгоритма регулиро-
вания (рис. 5) осуществляется в зависимо-
сти от соотношения параметров поддер-
жания и предела скорости и реализуется 
через управляющий бит B_cl (constant or 
limitation – постоянное или ограничиваю-
щее). По умолчанию выбирается процесс 
поддержания заданной скорости.

Рис. 1. Имитационная математическая модель фильтра  
скорости второго порядка.

Рис. 2. График фильтрации скорости автомобиля, промоделированный 
в среде Mathlab: 1 – входной ступенчатый импульс скорости;  
2 – значение скорости на выходе фильтра.

Рис. 3. Определение режима регулирования скорости.
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Данному случаю соответствует ниж-
нее положение переключателя Switch 
(рис. 5). При выбранном, но неактивном 
процессе поддержания скорости величи-
на QCout (Quantify Control out – контро-
лируемое значение выходного сигнала) 
равняется нулю, а величина положения пе-
дали, зависящая от водителя, передается 
в основную модель управления электрон-
ной педалью в качестве выходной величи-
ны QCpedalN (Quantify Control of pedal 
demand – виртуальная модель, определя-
ющая алгоритм взаимодействия электрон-
ной педали и механизма открывания дрос-
сельной заслонки), которая впоследствии 
определяет угол открытия дроссельной 
заслонки. 

В случае, если функция ограничения 
скорости выбрана и активна, то переклю-
чатель Switch (рис. 5) находится в верхнем 
положении и регулировка дроссельной 
заслонки осуществляется, исходя из усло-
вий минимума. При достижении заданной 
скорости автомобиля будет осуществлять-
ся перехват управления процессом регули-
рования скорости, и происходит стаби-
лизация по заданному пределу скорости 
(рис. 6).

запись уставки скорости и 
активация функции в режиме 

поддержания скорости
Для режима поддержания скорости за-

пись уставки и активация производится ко-
пированием текущего значения скорости 
в ячейку памяти, в которой она впослед-
ствии хранится на протяжении времени 
работы процесса. При этом обязательно 
производится инициализация компонента 
интегратора начальными значениями, со-
ответствующими текущему углу открытия 
дроссельной заслонки. В момент активации 
разрешается работа базовой функции ПИ 
регулирования положения дроссельной 
заслонки в переменную QCpedalN (рис. 5) 

попадает значение, соот-
ветствующее текущей ве-
личине нажатия на педаль 
акселератора.

запись уставки 
скорости 

и активация 
функции в режиме 

ограничения 
скорости

Для режима ограничения скорости нет 
необходимости производить инициали-
зацию интегратора, поскольку активация 
может производиться как на неподвижном, 
так и на движущемся автомобиле. Иници-
ализация интегратора может привести к 
ложному открытию дроссельной заслон-
ки, что приведет к броску оборотов двига-
теля. При этом производится копирование 
уставки скорости из памяти постоянного 
запоминающего устройства (ПЗУ) в пере-
менную VSPlimit и последующая активация 
функции путем включения разрешающего 
бита базовой функции поддержания ско-
рости. 

Прибавление и убавление 
уставки

При добавлении уставки производится 
добавление числового значения одновре-
менно к двум переменным. Первая отвеча-
ет за текущее значение уставки, а вторая 
хранится для режи-
ма восстановления 
скорости из памяти 
микроконтроллера. 
Переменные имеют 
одинаковую размер-
ность. В текущий 
момент времени они 
определяются как 
целевые VSPlimit и 
VSPconst, а те, что 
хранятся в памяти для 
режима восстановле-
ния заданного значе-
ния скорости, называ-
ются рефференсные 
VSPlimit0 и VSPconst0 
(через ПЗУ или флеш 
карту).

Для обеспечения 
плавной регулировки 
скорости на момент 
добавления уставки 

необходимо осуществлять фильтрацию 
значения уставки скорости фильтром вто-
рого порядка для случаев, когда величи-
на добавки составляет более чем 3 км/ч. 
В противном случае резкая добавка приве-
дет к резкому ускорению и некомфортным 
ощущениям водителя.

Процесс пошагового добавления 
уставки осуществляется прибавлением 
числа к текущему целевому значению, 
а затем копированием этого значения 
в рефференсную переменную. При этом 
максимальное и минимальное возможное 
значение уставки ограничивается калибро-
вочными константами и должны быть це-
лыми положительными числами. 

Убавка уставки осуществляется от-
ниманием калибруемой константы от 
переменных VSPlimit и VSPconst и од-
новременным копированием значений 
в рефференсные переменные VSPlimit0 и 
VSPconst0. 

На рис. 7 показан процесс добавления 
уставки скорости на движущемся автомо-
биле в режиме поддержания скорости. 
При увеличении или уменьшении уставки 
на некоторую величину функция регули-
рования меняет положение дроссельной 
заслонки, что приводит к изменению коли-
чества воздуха в цилиндрах и в последую-
щем увеличению или уменьшению оборо-
тов двигателя и, как следствие, скорости 
автомобиля. 

Рис. 4. Процесс фильтрации параметра скорости 
автомобиля, получаемой с дискретностью в 1 км/ч: 
фильтрованное значение скорости, км/ч (шкала А);  
2 – значение скорости, получаемое от датчика скорости, 
км/ч (шкала В).

Рис. 5. Имитационная математическая модель выбора типа  
функции регулирования.

Рис. 6. Регулирование скорости в режиме ограничения:
1 – уставка VSPlimit скорости, км/ч (шкала А); 2 – кривая 
реальной скорости автомобиля, км/ч (шкала А); 3 – величина 
нажатия на электронную педаль акселератора, % (шкала В).
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Управление ускорением и 
замедлением автомобиля

В случае необходимости увеличения 
или уменьшения скорости автомобиля от-
носительно действующей уставки исполь-
зуют функцию ускорения и замедления. 
Процесс изменения скорости может до-
стигаться различными способами. Первый 
способ – путем воздействия на уставку. 
Второй – путем изменения угла открытия 
дроссельной заслонки. Отличие данных 
методов заключается в том, что при не-
посредственном воздействии на дрос-
сельную заслонку скорость автомобиля 
изменяется в зависимости от желания во-
дителя. Данный метод применяется, но 
его использование сопряжено с рядом 
проблем, в числе которых безопасность 
работы процесса регулирования скорости 
и вероятность выхода из строя механиз-
ма управления дроссельной заслонкой. 
В свою очередь реализация метода уве-
личения скорости за счет воздействия на 
уставку занимает больше времени, но при 
этом является безопасной, так как не тре-
бует введение новых связей, отвечающих 
за базовые функции безопасности систе-
мы управления двигателем. Повышение 
скорости за счет повышения уставки мо-
жет достигаться различными способами. 

Здесь возможно линейное и нелинейное 
изменение уставки. 

На рис. 8 показан процесс ускорения и 
замедления автомобиля путем воздействия 
на уставку скорости. 

интегрирующее звено
При регулировании скорости движения 

транспортного средства в составе функции 
поддержания и ограничения скорости при-
сутствует интегратор. Интегратор является 
общим компонентом для трех режимов 
регулирования: постоянного, при ускоре-
нии и при замедлении. Имитационная мате-
матическая модель интегратора представ-
лена на рис. 9. 

На вход интегратора попадает вели-
чина рассогласования скорости VSdiff и 
табличный коэффициент FacIntegr (кор-
ректирующий коэффициент интегратора), 
зависящий от числа оборотов двигателя. 
После перемножения данных коэффи-
циентов производится проверка условия 
разрешения работы интегратора EnIntegr 
(Enable of Integrator – разрешение сигна-
ла работы интегратора, запуск основного 
алгоритма поддержания работы дроссель-
ной заслонки). Если условие выполняется, 
то в интегратор попадает значение пере-
множенных коэффициентов, но если это 

условие не выполняется, то в нем находит-
ся величина инициализации ResV (Reset 
Value – уровень сигнала инициализации ин-
тегратора). Данный прием необходим для 
того, чтобы на момент активации функции 
в ней уже было значение, соответствую-
щее реальному положению дроссельной 
заслонки. На следующем этапе проис-
ходит ограничение выходной величины 
интегратора максимальным MaxIntegr (мак-
симальная граница интегрирования) и мини-
мальным MinIntegr (минимальная граница 
интегрирования) пределом. Значение с вы-
хода интегратора суммируется с пропор-
циональной составляющей и в результате 
получается величина QCout, определяю-
щая величину регулирующего воздействия 
на виртуальную педаль.

базовый компонент 
регулирования положения 

дроссельной заслонки 
Предварительно в составе базовой 

функции регулирования необходимо рас-
считать величину рассогласования уставки 
выбранной скорости и величины параме-
тра скорости после прохождения филь-
тра второго порядка (рис. 10). Величина 
рассогласования определяется разницей 
между фильтрованной скоростью и устав-

Рис. 7. Режим поддержания скорости. Изменение уставки  
скорости автомобиля:
1 – величина уставки для режима поддержания скорости, км/ч 
(шкала А); 2 – кривая реальной скорости автомобиля, км/ч 
(шкала D); 3 – дифференциальная скорость автомобиля, км/ч 
(величина рассогласования скорости, шкала В); 4- фильтрован-
ная скорость, км/ч (шкала D); 5 – процент нажатия на педаль, 
% (шкала D).

Рис. 8. Ускорение и замедление автомобиля за счет  
изменения уставки скорости:
1 – процент нажатия на педаль, % (шкала С); 2 – текущая 
скорость автомобиля, км/ч (шкала С); 3 – дифференциаль-
ная скорость, км/ч (шкала D); 4 – уставка для поддержа-
ния скорости, км/ч (шкала А).

Рис. 9. Интегрирующий компонент. Рис. 10. Расчет рассогласования скорости и уставки.
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кой. Данное значение рассогласования 
является не точным, предварительным и в 
последующем будет скорректировано при 
помощи регулировочных констант. 

После определения рассогласования 
скорости и уставки происходит опреде-
ление процесса регулирования. В соот-
ветствие с этим выбирается одна или не-
сколько элементов модели (рис. 10). При 
переходе в подмодель происходит пере-
счет VSdiffraw и приведение ее к формату 
VSdiff. При этом константы C_VSdiff_fac 
и C_VSdiff позволяют осуществить опти-
мальные калибровки величины отклонения.

Для трех режимов пересчет VSdiff за-
ключается в следующем: 

• 1 режим постоянного движения:

VSdiff = VSdiffraw × C_VSdiff_fac  (5)
• 2 режим ускорения:

VSdiff = VSdiffraw × C_VSdiff_fac + 
+ C_VSdiff (6)

• 3 режим замедления:

VSdiff = VSdiffraw × C_VSdiff_fac – 
– C_VSdiff (7)

В составе базового компонента ПИ 
регулирования имеется функция инициали-
зация интегратора, которая позволяет при-
нимать начальное значение в соответствии 
с типом коробки переключения передач 
(механическая, автоматическая, или ро-
ботизированная). Тип КПП определяется 
переменной Typegear.

Таким образом, определяющими фак-
торами в инициализации интегратора явля-
ются: тип КПП, текущий номер передачи 
(отношение оборотов к скорости) и часто-
та оборотов ДВС. После инициализации 
компонент выполняет основные действия 
по регулированию скорости (рис. 11, 12). 

На рис. 11, 12 и 13 номера характери-
стик и определяющих их шкал соответ-
ствуют, поэтому приведем необходимое 
описание один раз:

1 – уставка для поддержания скоро-
сти, км/ч (шкала А); 2 – рефференсная 
уставка поддержания скорости, км/ч (шка-

ла D); 3 – величина результирующего ре-
гулирующего воздействия, % (имитация на-
жатия на педаль акселератора, шкала С); 
4 – значение на выходе интегральной со-
ставляющей регулирующего воздействия, 
(шкала С); 5 – значение на выходе про-
порциональной части регулирующего воз-
действия (шкала С); 6 – номер передачи 
(dec, шкала D); 7 – величина открытия 
дроссельной заслонки, % (шкала B); 8 – 
фильтрованная скорость, км/ч (шкала C); 
9 – реальная скорость, км/ч (шкала B); 
10 – величина рассогласования уставки и 
скорости, км/ч (шкала E).

Процесс регулирования скорости 
в режиме ограничения скорости показан 
на рис. 12.

Функция приостановки 
регулирования скорости на 
момент изменения номера 

передачи трансмиссии
При изменении переключения пере-

дачи необходима временная деактивация 
функции с последующим возобновлением. 
Данная необходимость возникает из-за 
того, что на момент 
отсоединения дис-
ка сцепления про-
исходит неверное 
определение но-
мера передачи, что 
может привести к 
тому, что функция 
непроизвольно де-
активируется. Также 
это может привести 
к тому, что в момент 
переключения пере-
дачи КПП дрос-
сельная заслонка 
полностью откроет-
ся и резко возрастут 
обороты двигателя. 
Поэтому в момент 
переключения пере-
дачи КПП в моде-
ли производятся 
действия: удаляется 

уставка из памяти переменной VSPconst 
или VSPlimit, но остается храниться в пере-
менной VSPlimit0 и VSPconst0; запускает-
ся таймер для определения длительности 
переключения передачи. Если значение 
таймера достигло калибруемой константы 
C_timGear (время переключения передачи 
КПП), то функция деактивируется. После 
отпускания педали сцепления производит-
ся запуск другого таймера, который счита-
ет в сторону уменьшения от калибруемого 
значения C_timClatch (время синхрониза-
ции работы системы сцепления и ДВС), 
после которого производится сравнение 
номера передачи и принятие решения о 
деактивации функции или не деактивации. 
В момент, когда педаль сцепления отпуще-
на, производится возврат уставки из памяти 
переменных VSPlimit0 и VSPconst0 в память 
переменных VSPlimit и VSPconst. 

Таким образом, данная реализация ал-
горитма переключения позволяет исклю-
чить ложных деактиваций функции и дает 
возможность правильно определить номер 
передачи при движении на подъем или на 
спуск.

Рис. 11. Регулирование в режиме поддержания скорости: Рис. 12. Регулирование в режиме ограничения скорости.

Рис. 13. Процесс регулирования скорости в режиме переключе-
ния передач КПП.
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Переключение передачи и поведение 
дроссельной заслонки в режиме поддер-
жания скорости представлено на рис. 13.

Компонент расчета 
длительности отклонения от 

заданной скорости
Компонент необходим для безопасно-

го регулирования скорости транспортного 
средства. Предполагается, что при кру-
том подъеме, когда функция неспособна 
поддерживать заданную скорость или на-
оборот при быстром спуске, необходимо 
передать управление дросселем водителю 
и при этом произвести деактивацию ком-
понента. 

Вторым назначением функции является 
помощь водителю в достижении заданной 
скорости движения в зависимости от дли-
тельности отклонения от уставки. Пред-
полагается, что при большом отклонении 
от уставки недопустимо резкое увеличе-
ние скорости, а необходимо постепенно 
возвращаться к заданной скорости путем 
плавного приоткрытия дросселя на не-
обходимую величину и в последующем 
возвращать его в оптимальное положение 
для дальнейшего поддержания заданной 
скорости.

Третье назначение – это функция 
безо па сности. Если ускорение или замед-
ление с отклонением от уставки по дли-
тельности превышает заданную константу, 
тогда производится деактивация функции 
поддержания или ограничения скорости.

Ограничение и деактивация 
процесса регулирования

Ограничение и деактивация процесса 
регулирования скорости необходимы при 
условиях, когда процесс работает в не-
допустимых режимах. При этом необхо-
димо обеспечить его немедленную деак-
тивацию. Различают два типа компонентов 
деактивации и ограничений: ограничение 
процесса поддержания скорости и отклю-
чение компонента ограничителя скорости.

Таким образом, использование со-
временных средств математического ими-
тационного моделирования обеспечива-
ет возможности проведения комплекса 
работ, связанных с проектированием 

и теоретическим анализом параметров 
функционирования сложных электрон-
ных систем автомобиля, к числу которых 
относится и система регулирования ско-
рости движения. 

Разработанные модели представляют 
собой универсальный комплекс, позволя-
ющий разрабатывать компоненты других 
электронных систем автомобиля: системы 
автоматической парковки и адаптивной си-
стемы поддержания скоростного режима.

Дальнейшая работа по совершенство-
ванию разработанного комплекса долж-
на проводиться в рамках решения задачи 
адаптации полученных теоретических 
моделей к реальному процессу движения 
автомобиля.
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В условиях интенсивного движения 
автомобилей в городских условиях до-
рожного движения, характеризующегося 
частыми остановками и работой на ча-
стичных нагрузках и холостом ходу, 70% 
энергии топлива тратится на увеличение 
кинетической энергии и только 30% – на 
преодоление внешних сопротивлений 
движению автомототранспортных средств 
(АМТС). В связи с этим основными сти-
мулами разработки автомобильных гене-
раторных установок и мотор-генераторов 
являются:

• проблемы снижения расходов топли-
ва в городском цикле движения;

• уменьшение выбросов токсичных ве-
ществ отработавших газов ДВС. 

Безусловно, ведущую роль в реше-
нии задач снижения расходов топлива 
и выброса вредных веществ сыграла 
электронизация автомобилей и развитие 
технологий и конструкций электронных и 
электротехнических изделий, например, 
микропроцессорной техники, емкостных 
накопителей электрической энергии (мо-
лекулярных накопителей).

Особенностями принципов конструк-
ции и алгоритма работы энергетических 
установок являются:

• наличие двух источников энергии: те-
пловой – ДВС и электрической – АКБ и 
накопителя энергии [1];

• совместная работа теплого двигателя 
и электрической машины;

• синхронизация вращательного дви-
жения коленчатого вала ДВС и ротора 
электрической машины с помощью плане-
тарного редуктора;

• оптимизация рабочего процесса тепло-
вого двигателя и электрического привода;

• распознавание режимов работы 
транспортной машины и выбор наиболее 
благоприятного его протекания с миними-
зацией потерь;

• обеспечение безопасности для во-
дителя и обслуживающего персонала при 
проведении технического обслуживания и 
диагностики.

Эти принципы обусловили конструк-
тивные и технологические особенности 
автомобильных генераторов и мотор-гене-
раторов, в том числе и комбинированной 
энергетической установки.

В генераторных установках намечает-
ся увеличение удельных показателей до 
значений 350-430 Вт/кг, благодаря при-
менению новых магнитных материалов и 
ленточного статора, которые позволят 
увеличить количество витков фазной об-
мотки при сохранении габаритов компакт-
ной конструкции.

Примером может служить мощност-
ной ряд нового поколения генераторов 
фирмы «Bosch» (ФРГ).

При использовании жидкостного ох-
лаждения меняется область применения 
бесщеточных генераторов. Их использу-
ют на автомобилях для аномально жарких 
условий или же в автомобилях высшего 
класса для снижения акустического шума. 

Расширяется область применения 
однокристальных регуляторов напряже-
ния на базе микроконтроллера, которые 
могут обладать регулирующими и диа-
гностическими функциями, связанными, 
в том числе, по мультиплексной сети 
автомобиля. Помимо функции регули-
рования напряжения генератора в таком 
регуляторе имеется возможность оцени-
вать степень заряженности АКБ, отличать 
режим пуска, холостого хода и нагруз-
ки, регулировать нагрузку генератора по 
электрическим сигналам и обмениваться 
информацией о напряжении генератора 
с микропроцессорной системой управле-
ния ДВС.

Система электропривода 
В области электропривода прогно-

зируется применение электродвигателей 
с плоским якорем и возбуждением от 
постоянных магнитов высокой энергии 
с интегрированными в них электронными 
преобразователями. В области линейных 
перемещений рабочих органов найдут 
применение линейные шаговые двигате-
ли, интегрированные в единый модуль с 
импульсным блоком управления, команды 
на которую будут передаваться по единой 
мультиплексной сети автомобиля. 

Наиболее интенсивно развиваются 
гибридные силовые установки (комбини-
рованные энергетические установки), ко-
торые представляют собой комбинацию 
теплового двигателя (двигателя внутрен-
него сгорания, турбины, свободно-порш-
невого генератора газа) и электрического 
генератора, который обеспечивает энер-
гией электропривод колес автомобиля. 
Применение на двигателях внутреннего 
сгорания стартер-генераторов и переход 
на бортовое напряжение 42В позволяет 
использовать молекулярные накопители 
электрической энергии на нестационар-
ных (переходных) режимах работы авто-
мобиля (разгон, торможение и пр.) в ка-
честве дополнительного источника элек-
трической энергии для мотор-генератора, 
который выполняет функции силового 
агрегата [2].

Развитие конструкции автомобильных 
генераторных установок и мотор-генераторов

// Development design automotive generator and motor-generator //

Набоких В.А., к.т.н. профессор,  
Нигматуллин Ш.м., к.т.н. профессор, 
московский Государственный Технический  
машиностроительный Университет (мАми), г. москва

В статье рассмотрены основные тенден-
ции развития конструкции автомобиль-
ных генераторов и мотор-генераторов, 
намечены направления по разработке 
математических моделей и методов инже-
нерных расчетов при их проектировании.
Ключевые слова: генератор, мотор-ге-
нератор, шаговый электродвигатель, 
постоянные магниты, компактные кон-
струкции, синергический привод.

In article describe principal development 
design automomobile generator and motor-
generator/ Describe general method math-
ematical model calculation// 
Keywords: generator, starter-generator, 
steps-motor, permanent magnet, package 
unit, syneresis motor drive.

Показатель 
Компактные 
конструкции

Для грузовиков 
среднего класса 

Для тяжелых
грузовиков

Мощность кВт 1,9; 2,1; 2,4 2,3; 2,5; 3,0 3,1; 3,8

Вес кг 6,6 7,0…7,1 8,6

Таблица 1. Перспективный мощностной ряд генераторных установок.
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Применение такой гибридной схемы 
силовой установки автомобиля позволя-
ет уменьшить мощность ДВС на 30-40% 
(вместо восьмицилиндрового применяют 
шестицилиндровый двигатель), улучшить 
экологические и экономические показате-
ли автомобиля.

Управление такой гибридной силовой 
установкой осуществляется с помощью 
микро-ЭВМ, которая обеспечивает опти-
мизацию рабочих режимов (стартерный, 
генераторный режимы, заряд молекуляр-
ного накопителя, режимы работы электро-
привода). 

В некоторых комбинированных энер-
гетических установках реализуется слож-
ная кинематическая передача от ДВС к ге-
нератору и электроприводу, что позволяет 
использовать ДВС либо в качестве приво-
да колес автомобиля, либо в качестве при-
вода электрогенератора. Это позволяет 
осуществлять пуск ДВС, трогание автомо-
биля, рекуперацию энергии при торможе-
нии и улучшить динамику разгона.

Синхронный мотор-генератор
Синхронный мотор-генератор по-

зволяет использовать его как в качестве 
привода колес автомобиля, так и элек-
трического генератора. Он представляет 
собой статор с обмотками, питаемыми от 
импульсного преобразователя, и ротор с 
постоянными магнитами, который враща-
ется со скоростью вращения магнитного 
поля статора (рис. 1).

Система управления мотор-генерато-
ром пропускает через катушки статора та-
кие токи, чтобы на статоре образовывался 
многополюсный магнитный поток, притя-
гивающий ближайшие полюса ротора (как 
известно, разноименные полюса притяги-
ваются). Для вращения ротора катушки 
обмоток статора А, В и С последователь-
но переключаются таким образом, чтобы 
магнитные полюса статора опережали по-
люса ротора и ротор следовал за полем.

Аналогичные маломощные двигатели 
называются шаговыми, если питание обмо-
ток статора производится от электронно-

го коммутатора с изменением полярности 
напряжения. Они широко применяются в 
точной механике. Ротор шагового двига-
теля представляет собой особым образом 
намагниченное кольцо, полюса которого 
перескакивают от одной катушки статора к 
другой при изменении полярности – ротор 
перемещается как бы шагами. Для управле-
ния шаговым двигателем не требуется сину-
соидальная форма питающего напряжения, 
даже из названия видно, что на катушки ста-
тора просто подается полное напряжение. 

Реальная конструкция мотор-генера-
торов (рис. 2) соответствует шаговому 
электродвигателю, в котором обмотки по-
люсов для плавности вращения электро-
магнитного поля несколько перекрывают 
друг друга. 

Применение ротора с постоянными 
магнитами решило множество проблем, 
присущих обычному синхронному двига-
телю. Прежде всего – отсутствие контакт-
ных щеток обмотки возбуждения ротора и 
простота его конструкции.

Такой двигатель имеет важное свой-
ство – обратимость. Чтобы превратить его 
в генератор, достаточно привести его ро-
тор во вращение внешней силой и на его 
обмотках появится напряжение. Мощные 
полевые транзисторы IGBT управляемого 
моста должны быть закрыты. Обратные 
диоды, которые стоят «антипараллель-
но» каждому IGBT-транзистору, будут 
работать как простой трехфазный мост и 
формировать постоянное напряжение в 
высоковольтной цепи. Статоры обоих мо-
торов-генераторов в КЭУ имеют по девять 
полюсов, а роторы – всего шесть.

Перечисленные новшества в электри-
ческие машины для автомобиля потре-
бовали создания новых методов расчета 
магнитных полей в воздушном зазоре 
генератора в среде «ANSYS» и создания 
математической модели магнитного поля 
в воздушном зазоре и алгоритмов инже-
нерных расчетов конструктивных параме-
тров генератора [3].
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Рис. 1. Структура синхронного  
мотор-генератора.

Рис. 2. Конструкция  
мотор-генератора МГ1:
1 – статор; 2 – фазные секционные  
обмотки; 3 – выводы обмоток;  
4 – посадочное место ротора МГ2.
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Последние изменения на рынке 
электромобилей показывают создание 
мощного импульса для роста спроса и 
предложения на данные транспортные 
средства. Для электромобилей, как и для 
классических автомобилей, необходима 
дозаправка. Индустрия сервиса неминуе-
мо будет развивать зарядную инфраструк-
туру, необходимую для потребителей. 
Стоимость зарядки электромобиля будет 
определяться на основе стоимости произ-
водства и доставки электроэнергии, а это, 
в свою очередь, потребует двух новых 
участников в цепочке создания стоимости: 
владельца инфраструктуры и оператора 
зарядной станции. Вместе эти игроки бу-
дут формировать цепочку создания сто-
имости, которая будет иметь универсаль-
ную структуру, что позволит потребителям 
быстро выбирать способы зарядки на их 
усмотрение, то есть выбрать режим за-
рядки, производителя энергии, оператора 
зарядной станции и т.д. Правила, которые 
регулируют эту отрасль, во многом про-
диктованы техническими, экономическими 
и законодательными условиями. В докладе 
фирмы ABB предлагается 4 правила, ко-
торые влияют на позиционирование ком-
паний на рынке зарядки электромобилей: 
необходимо заряжаться примерно каждые 
150 км; зарядка может осуществляться 
практически в любом месте и кем угодно; 
стоимость зарядки должна снизиться до 
3 евро за полную зарядку; чем быстрее 
зарядка, тем больше стоимость [1]. Этот 
набор правил позволяет расширить спектр 
внедрения новых бизнес-моделей, что 
приведет к появлению новых операторов 
за пределами придорожных сервисных 
станций. Ожидается появление коммерче-
ских зарядных станций на территории ре-

сторанов, на парковках торговых и бизнес-
центров, а также значительное увеличение 
станций на территории центра города. 
Создание цепочек определения стоимо-
сти зарядки будет способствовать разви-
тию IT-технологий и создавать выгоду для 
всех заинтересованных сторон. Это будет 
важнейшим аспектом в выживании и конку-
ренции новых фирм в индустрии зарядки 
электромобилей. На сегодняшний день 
сделаны большие шаги в развитии заряд-
ной инфраструктуры для электромобилей.

Уровень развития 
инфраструктуры для зарядки 

электромобилей в России
ОАО «ФСК ЕС» планирует создать 

на территории России зарядную инфра-
структуру для электрического транспорта. 
Целью развития зарядной инфраструктуры 
является широкомасштабное внедрение 
электротранспорта. Сеть зарядных станций 
для личного и общественного транспор-
та позволит создать базу для массового 
применения электромобилей, в том числе 
и для производственных целей. Кроме 
того, реализация программы создаст до-
полнительный импульс для отечественно-
го автомобилестроения. Развертывание 
инфраструктуры в городах Российской 
Федерации с населением более полу-
миллиона человек, будет осуществляться 
с учетом географических и климатических 
особенностей. Предполагается, что отече-
ственный автопроизводитель также будет 
активно участвовать в реализации програм-
мы, координируя свои планы по выпуску 
электромобилей и автомобилей с комби-
нированными энергоустановками (КЭУ). На 
сегодняшний день уже реализован проект 
«МОЭСК-EV», заказчиком которой явля-

лась ОАО «Московская объединенная 
электросетевая компания». Проект был 
закончен в декабре 2012 года. В резуль-
тате реализации проекта было установ-
лено 28 зарядных станций, работающих 
в режиме 3 (зарядка переменным током) 
и режиме 4 (быстрая зарядка постоянным 
током высокой мощности); разработан и 
введен в эксплуатацию программный ком-
плекс по технологическому управлению 
сетью зарядных станций; поставлены лег-
ковые электромобили Mitsubishi i-MiEV, 
Nisan Leaf, Chevrolet Volt, пассажирские 
и грузопассажирские электробусы Smith 
Electric Edison [2]. Разработаны проекты 
стандартов и требований к техническим 
регламентам для функционирования элек-
тротранспорта. Подготовлено 13 проек-
тов законодательных поправок, необхо-
димых для внедрения и развития электро-
транспорта и зарядной инфраструктуры в 
РФ. Разработаны два новых типа зарядных 
станций с расширенным функционалом в 
части технологического управления, под-
держивающих режим 1 и режим 3. Была 
сформирована бизнес-модель участия 
ОАО «МОЭСК» в создании зарядной 
инфраструктуры для электротранспорта 
на территории г. Москвы и Московской 
области в трех вариантах [2]. Кроме того, 
топливная компания «ЕКА» установила 
комплекс экспресс – зарядки для электро-
мобилей на территории автозаправочного 
комплекса. На территории АЗС компании 
«EKА» введен в работу комплекс экс-
пресс – зарядки, работающий в двух ре-
жимах Mode 3 (мощность до 43 кВт) и 
Mode 4 (СHAdeMO, мощность до 50 кВт), 
что позволит зарядить любой электромо-
биль в соответствии с международными 
стандартами для зарядных станций.

Существующая  
инфраструктура в мире

Недавно был открыт первый крупный 
участок шоссе на западном побережье 
США, специально адаптированный для 
электромобилей. Владельцы современ-
ных и экологически чистых транспортных 
средств могут использовать удобные за-
рядные станции в штате Орегон. Предпо-
лагается, что шоссе для электромобилей 
пройдет параллельно трассе Interstate 5 от 
границы с Канадой до границы с Мексикой. 
Вдоль первого участка шоссе находятся 
восемь зарядных станций, расположенных 
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Оспанбеков б.К.,  
мАди (ГТУ), г. москва
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примерно в 25 милях друг от друга. На 
каждой станции находятся два пункта для 
зарядки аккумуляторов электромобиля, в 
том числе одно быстрое зарядное устрой-
ство на постоянном токе. Также планиру-
ется возведение более 40 дополнитель-
ных зарядных станций «AeroVironment». 
Эти объекты введены в эксплуатацию 
в штатах Орегон и Вашингтон. После вве-
дения в эксплуатацию шоссе West Coast 
Electric Highway станет реальным путе-
шествие по всей территории США для 
владельцев электрических транспортных 
средств. Правительство США официаль-
но объявило о том, что частная компания 
«AeroVironment» установит сеть быстро-
зарядных станций – парковок, которые 
будут способны перезаряжать аккумулято-
ры электромобилей всего за 30-40 минут 
[3]. Инфраструктура станций для зарядки 
электромобилей, в которую компанией ин-
вестировано около 132 млн. долл., будет 
построена на шоссе I5 вдоль всего запад-
ного побережья США, начинаясь в Канаде 
и заканчиваясь в штате Орегон [4]. Сеть 
будет включать в себя 2500 парковочных 
точек в Сиэтле и 15 тыс. станций в шта-
тах Орегон, Вашингтон Аризона, Теннеси 
и Калифорния. Большинство из этих стан-
ций будет оснащено зарядным устрой-
ством типа level 2, которое в течение часа 
подпитывает аккумулятор для поездки на 
расстояние 48-60 км. Некоторые станции 
будут оснащены зарядным устройством 
типа level 3, которое за полчаса обеспечит 
заряд аккумулятора для 70-ти километро-
вой поездки. Данная фирма производит 
целую линейку зарядных станций. Одной 
из наиболее технологичных моделей яв-
ляется «EVSE-RS+», которая является 
умной зарядной станцией. Она способна 
общаться с сетью, позволяя потребителю 
контролировать время и способ зарядки, 
что обеспечивает минимизацию расходов 
на коммунальные услуги. Кроме этого, 
станция производит зарядку, когда нагруз-
ка на сеть минимальна. При достижении 
максимальной нагрузки на сеть, зарядная 
станция приостанавливает зарядку. Кроме 
этой станции фирмой выпускаются станции 
для быстрой зарядки, модели EV50-PS, 
EV125-PS, EV250-PS соответственно име-
ют мощность 50,125,250 кВт. Данные 
станции позволяют водителю зарядить 
станции в течение нескольких минут. С 
развитием аккумуляторных батарей стало 
возможным поддержание быстрой заряд-
ки, что позволяет зарядить батарею элек-
тромобиля мощностью 25 кВт до 80% за 
10 минут, в зависимости от температурных 
условий. Все три станции подключаются к 
промышленной сети [5]. 

Автопромышленность Германии сде-
лала большой шаг вперед на пути популя-
ризации электромобилей у себя в стране. 
Для того, чтобы все будущие владельцы 
электромобилей получили доступ к обще-
национальной инфраструктуре удобных 
и надежных зарядных станций, «BMW 
Group», «Bosch», «Daimler», «EnBW», 

RWE и «Siemens» создали совместное 
предприятие. Руководители компаний 
считают, что его цель заключается в раз-
работке и вводе в эксплуатацию инфор-
мационной платформы, которая позволит 
создать интегрированную инфраструктуру 
зарядных станций для увеличения мо-
бильности автовладельцев и облегчения 
работы поставщиков электромобилей. 
Учредители нового предприятия умыш-
ленно сделали свою платформу открытой. 
Это направлено на вовлечение как можно 
большего количества партнеров. Рынок 
электромобилей в Германии развивает-
ся быстрыми темпами, поэтому возникает 
необходимость в легкодоступной, инте-
грированной инфраструктуре зарядных 
станций. А для того, чтобы клиенты могли 
легко и просто получить доступ к этой ин-
фраструктуре, где бы они ни были, различ-
ные технологии на рынке электромобилей 
должны быть объединены между собой. 

Английская компания Ecotricity от-
крыла сеть зарядных станций на объектах 
придорожного сервиса, которые позво-
лят беспрепятственно путешествовать на 
электромобиле между крупными города-
ми Великобритании. Зарядное устройство 
компании Ecotricity для электромоби-
лей использует энергию ветра и солнца. 
Устройство было представлено в Green 
Park в рамках первой национальной сети 
зарядных устройств. Зарядная станция 
способна одновременно заряжать два 
электромобиля. Установка оснащена па-
нелями солнечных батарей, которые бу-
дут дублировать работу ветровых турбин 
при полном штиле. Зарядная станция под-
держивает все типы зарядных разъемов 
электромобилей, существующих сегодня 
на рынке. Для полной зарядки обычных 
электромобилей может понадобиться око-
ло двух часов, однако «быстрозарядные» 
автомобили следующего поколения будут 
готовы к поездке всего через 20 минут. 
Первоначально «Электрическое шоссе» 
объединит Лондон, Бристоль, Манчестер, 
Эксетер, Бирмингем, Ливерпуль, а также 
национальный заповедник Лейк-Дистрикт. 
«Ecotricity» планирует оборудовать элек-
трическими заправками и станции электри-
ческого обслуживания на трассе М-1 не-
далеко от Ноттингема, Шефилда и Лидса. 
Каждая точка будет включать в себя два 
типа устройств: с 3-контактным разъемом 
на 13А (время зарядки 7-8 часов) и более 
мощное на 32А (время полной зарядки 
3-4 часа). Зарядные устройства, оснащен-
ные ветровыми турбинами и солнечными 
панелями, компания «Ecotricity» плани-
рует установить на заправочных станциях 
в сети «Welcome Break» по всей стране. 
После того как строительство зарядной 
инфраструктуры будет полностью завер-
шено, водители на экологически чистых 
электромобилях смогут добраться от 
Лондона до Эдинбурга. Основная доля 
электроэнергии, продаваемая компанией 
«Ecotricity», выработана на собственных 
солнечных и ветряных электростанциях. 

Самой большой проблемой для владель-
цев электромобилей было и остается 
обеспечение своевременной зарядки ак-
кумулятора. В настоящее время большин-
ство из них заряжают свои автомобили в 
домашних условиях, поэтому не рискуют 
далеко отъезжать от своего жилища. Но 
если автовладельцы будут знать, что на 
трассе есть возможность подзарядить ба-
тарею, то смогут отправиться и в более 
дальнюю поездку [6].

Ряд компаний начал заниматься раз-
работкой инновационных технологий для 
подзарядки электромобилей в беспровод-
ном режиме. Совсем недавно компания 
«Daimler» успешно протестировала систе-
му индуктивной подзарядки электромоби-
лей. Такие автомобили, как Mercedes Е-Cell 
и Nissan Leaf, будут работать с подобными 
системами, где не требуется никаких про-
водов, чтобы зарядить аккумуляторную 
батарею. «Nissan» также разрабатывает 
систему быстрой подзарядки. Такие си-
стемы подзарядки можно установить в 
собственном гараже, на частных и некото-
рых общественных парковках. Британская 
компания «HalolPT» готовится к коммер-
ческому запуску беспроводных зарядных 
станций для электромобилей. Технология 
индукционной зарядки появится в Европе и 
Азии в течение следующих полутора лет. 
Строительством производственных мощ-
ностей для систем «HalolPT» займется ев-
ропейский поставщик зарядных устройств 
компания «Chargemaster». Новый завод 
будет выпускать все необходимое обору-
дование. В проекте также примет участие 
производитель литиево-ионных батарей 
компания «Evida Power», которая в тече-
ние следующих 5 лет соберет 40 тысяч 
HalolPT-станций для азиатского рынка. Си-
стемы индукционной зарядки будут пред-
лагаться в качестве опции для будущих 
электромобилей. «HalolPT» совместно с 
инженерной фирмой Arup уже продемон-
стрировала свой электромобиль в Лондоне 
[7]. В днище автомобиля установлен прием-
ник в форме пластины и машина заряжается, 
просто заехав на парковку, пластина – пере-
датчик может быть скрыта под дорогой. 
Эта система избавляет от необходимости 
постоянного подключения электромобиля 
с помощью проводов. Беспроводная за-
рядка способна сделать революцию само-
го принципа зарядки. Вместо того, чтобы 
подключать свой автомобиль каждую ночь 
с помощью проводов, владельцы могут 
просто припарковать свой автомобиль на 
своей зарядной площадке и забыть о нем, 
так как он будет заряжаться автоматиче-
ски. Основным препятствием на пути осу-
ществления проекта является стоимость. 
«HalolPT» считает Англию лучшим местом, 
в котором можно продать свои системы 
беспроводной зарядки, но установка за-
рядных станций в дорожное полотно будет 
стоить гражданам Англии около 97 млрд. 
долларов. Модернизация одного существу-
ющего электромобиля беспроводной тех-
нологией составит около 5 тыс. долларов. 
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«HalolPT» надеется убедить производите-
лей электромобилей на установку беспро-
водной зарядки в новых электромобилях, в 
результате чего система беспроводной за-
рядки станет более экономически эффек-
тивной для потребителей [8].

Интеллектуальная инфраструктура для 
электромобилей Electric Vehicle Intelligent 
Infra Structure (ELVIIS) – совместный ис-
следовательский проект компаний «Volvo», 
«Ericsson», «Geteborg Energy» и «Viktoria 
Institute», разработавших комплексное 
решение для зарядки аккумуляторов для 
электромобилей, которое включает в себя 
удобный интерфейс для управления пара-
метрами зарядки. Благодаря применению 
ELVIIS появится возможность заряжать ак-
кумуляторы от любой доступной розетки 
(на стоянке, у магазина, рядом с местом 
работы, в гостях и т.д.). Положение ме-
ста зарядки определяется по спутниковой 
навигации в машине. С помощью сенсор-
ного экрана в электромобиле (либо дис-
танционно – через смартфон или планшет) 
владелец автомобиля задает желаемое 
время зарядки и запрашиваемое количе-
ство энергии (добавляемый километраж). 
Используя сотовую сеть, автомобиль свя-
зывается с компьютерами энергетической 
компании, чтобы согласовать тариф и со-
общить количество энергии. Фактическое 
время начала зарядки может сдвигаться 
компьютером в зависимости от смены та-
рифа (день/ночь, утро/ вечер), если это 
возможно. Если несколько электромоби-
лей, адаптированных под работу с ELVIIS, 
одновременно будут подключаться к сети, 
приоритет в зарядке будет отдан тем, кому 
нужно быстро получить «аварийную» пор-
цию километража и отправиться дальше в 
путь. Следует отметить, что счет за дан-
ную заправку компьютеры энергетической 

сети просто приписывают к 
домашнему счету за элек-
тричество владельца неза-
висимо от места зарядки. В 
качестве платформы инже-
неры выбрали электромо-
биль Volvo С30 Electric. 
Компания Toshiba планиру-
ет создать инфраструктуру 
Charge Grid, которая бу-
дет использовать допол-
нительные аккумуляторные 
батареи для полезного 
расходования избытка 
электроэнергии, который 
будет генерироваться сол-
нечной батареей. В этой 
системе литий-ионные ак-
кумуляторы будут подклю-
чены к электросети через 
двунаправленный инвертор. 
Charge Grid обеспечивает 
быструю зарядку электро-
мобилей, используя из-
лишки электроэнергии от 
солнечных батарей, уста-
новленных в жилых домах 
или коммерческих зданиях. 

Ночью, когда электроэнергия от сети ма-
лодоступна или в то время, когда энергия 
солнечных батарей недоступна, зарядная 
сеть будет опираться на дополнительные 
батареи, установленные в здании. Преиму-
щества системы Toshiba являются устра-
нение необходимости в строительстве 
электрической подстанции и соответству-
ющего оборудования. В данном ключе 
параллельное использование солнечных 
батарей и литий-ионных батарей выглядит 
очень эффективным. 

Таким образом, можно выделить ос-
новные области применения, как электро-
мобилей, так и инфраструктуры в целом. 
На сегодняшний день такими областями 
является общественный транспорт, по-
стройка станций вдоль автомагистралей, 
совместно с обычными заправочными 
станциями для бензиновых и дизельных 
автомобилей, у жилых домов и торго-
вых центров. Позиции основных миро-
вых автомобильных брендов позволяют 
сделать вывод о том, что инфраструктура 
для электромобилей развивается полным 
ходом и является перспективным направ-
лением. В целом электромобиль – един-
ственный вариант применения на легковом 
автотранспорте дешевой (по сравнению с 
бензином) энергии, вырабатываемой АЭС 
и электростанциями других типов. Массо-
вое применение электромобилей смогло 
бы помочь в решении проблемы «энерге-
тического пика» за счёт подзарядки акку-
муляторов в ночное время.
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Рис. 1. Функциональная схема Charge Grid:
1- солнечная батарея; 2 – электромобиль; 3 – двуна-
правленный инвертор; 4 – станция быстрой зарядки; 
5 – дополнительная аккумуляторная батарея.
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Выпрямительные пусковые 
устройства

Выпрямительные (трансформаторные) 
пусковые устройства – это мощные одно-
фазные или трехфазные выпрямители, 
подключаемые через трансформатор к 
однофазной сети переменного тока 50 Гц 
220 В или трехфазной 380/220 В. Они ис-
пользуются в качестве источника допол-
нительной электроэнергии для облегчения 
запуска автомобильного двигателя в хо-
лодную погоду. 

Использовать мощный сетевой ис-
точник электропитания только для не-
частого пуска автомобильных двигателей 
зимой нерационально, поэтому изгото-

вители предлагают потребителю комби-
нированные устройства с полезными для 
гаража функциями: 
п у с к о - з а р я д н ы е 
устройства, пуско-
зарядно-сварочные 
устройства, пуско-
зарядно-питающие 
устройства и т.д. 

На рис. 1 при-
ведена схема воз-
можного варианта 
реализации одно-
фазного выпрями-
тельного пускового 
устройства.

На рис. 2 представлена схема заме-
щения цепи «трансформаторное пусковое 
устройство – бортовая автомобильная 
АКБ со стартером». Здесь: Еб0 – ЭДС 
батареи; Rб0 – внутреннее сопротивление 
АКБ; RК = 0.001 Ом – сопротивление зам-
кнутых контактов реле серии 897 [1].

В двухполупериодном выпрямителе 
со средней точкой полуобмотки транс-
форматора с диодами работают пооче-
редно, каждая по полпериода, поэтому 
выпрямитель представлен на схеме за-
мещения только одним плечом. На схе-
ме замещения (рис. 2) мощный выпря-
мительный диод моделируется после-
довательно включенными элементами: 
идеальным диодом VD, динамическим 
сопротивлением Rд и источником ЭДС 

Ед, соответствующим пороговому напря-
жению диода.

В выпрямительных однофазных пу-
сковых устройствах применяются диоды 
со средним выпрямленным током 250 ÷ 
400 А [2]. В этом случае Ед = 0.8 ÷ 0.9 В,  
Rд = 0.0005 ÷ 0.0006 Ом [3].

Просадка напряжения под нагрузкой 
в трансформаторе моделируется с помо-
щью сопротивления Rтр в схеме замеще-
ния. Величину Rтр оценим по мощности 
трансформатора и току нагрузки с учетом 
повторно-кратковременного режима ра-
боты пускового устройства [4]. У одно-
фазных пусковых устройств для легко-
вых автомобилей с током 200 – 300 А 
Rтр 

≈ 0.004 -.007 Ом. 
На рис. 3 приведены графики напря-

жения и тока АКБ, когда пусковое устрой-
ство подключено, а прокрутка еще не про-
изводится.

ЭДС аккумуляторной батареи Еб0 на-
правлена встречно выходному напряже-

Электрические процессы  
в выпрямительных пусковых устройствах  
при пуске автомобильных двигателей

// Electric processes in mains powered jump starters during cranking //

яковлев В.Ф., к.т.н., 
Самарский государственный  
технический университет, г. Самара

Исследована зависимость токов в пуско-
вых устройствах, стартере и аккумуля-
торной батарее автомобиля в зависимо-
сти от её температуры и степени раз-
ряженности при пуске двигателя. Рассмо-
трен режим заторможенного стартера.
Ключевые слова: автомобильная свинцо-
во-кислотная аккумуляторная батарея, 
пуск двигателя, пусковое устройство, 
выпрямитель.

The paper analyses dependence of currents 
in mains powered jump starter, starter and 
automotive battery during cranking of bat-
tery temperature and state of charge. Stalled 
mode of starting system is considered.
Keywords: automotive lead-acid batteries, 
cranking, jump starter, rectifier.

Рис. 1. Выпрямительное пусковое устройство.

Рис. 2.Схема подключения выпрямителя к АКБ.
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нию выпрямителя Uв, т.е. выпрямитель ра-
ботает на нагрузку с противо-ЭДС. Ток Iхх 
проходит через диоды VD7, VD8 только 
когда Uв > Еб0, для одного из полупери-
одов интервал проводимости обозначен 
как t1 ÷ t2

ТР

Дб

U
ЕE

t
⋅

+
=

2
arcsin 0

1
,   12 tt −= π  (1)

Здесь Uтр – действующее значение на-
пряжения на вторичной полуобмотке.

На некоторых автомобилях блокиров-
ка включения стартера при работающем 
двигателе срабатывает по величине на-
пряжения в бортовой сети. При работаю-
щем двигателе и генераторе напряжение в 
бортовой сети выше, чем на АКБ на хо-
лостом ходу. На легковых автомобилях 
напряжение в бортовой сети при работа-
ющем генераторе 13.2 – 15 В. Таким об-
разом, среднее напряжение в бортовой 
сети автомобиля при подключении транс-
форматорного пускового устройства Uххср 
должно быть меньше 13.2 В.

В интервалах проводимости в цепи 
(рис. 1, 2) течет ток Iхх, заряжающий АКБ
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Расчеты тока заряда и напряжения 
на АКБ по формулам (2 – 4) производи-
лись подбором допустимых значений на-
пряжения на вторичной полуобмотке Uтр 
при Uххср < 13.2 В. Учитывалось, что из-за 
колебаний напряжения в сети 220 В 50 Гц 
фактическое значение напряжения Uтр 

может быть на 10% 
выше номинального 
или на 15% ниже. 

Необходимая 
для расчетов ин-
формация о зави-
симости внутренне-
го сопротивления 
стартерных свинцо-
во-кислотных АКБ 
легковых автомоби-
лях от температуры 
и степени разряженности приведена в [5].

На рис. 4 и 5 представлены графики 
зависимостей тока заряда и напряжения на 
АКБ от температуры, степени разряженно-
сти АКБ (ΔСр), напряжения на вторичной 
полуобмотке трансформатора.

Расчет показал, что в качестве номи-
нальной следует выбирать величину напря-
жения Uтр = 10 В, тогда диапазон измене-
ния напряжения на вторичной полуобмот-
ке трансформатора из-за колебаний сете-
вого напряжения составляет 8.5  ÷  11  В. 
При наименьшем значении Uтр ≈ 8.5  В 
выпрямитель заперт и ток через АКБ не 
идет, при больших значениях напряжения 
Uтр происходит подзаряд батареи. Напря-
жение на АКБ при всех комбинациях пара-
метров не превышает 13.2 В, и стартер не 
блокируется.

Потребитель не будет держать дли-
тельное время пусковое устройство под-
ключенным к автомобилю, поэтому АКБ 
зарядится незначительно. Ток, проходя-
щий через батарею, разогревает ее, умень-
шая внутреннее сопротивление АКБ. Такой 
же эффект достигается включением в хо-
лодную погоду 
на короткое вре-
мя фар перед пу-
ском двигателя.

На рис. 6 
предс т а влены 
графики напря-
жения в борто-
вой сети авто-
мобиля и тока 
через стартер в 
начале прокрут-
ки, когда стартер 
еще заторможен. 
На полупериоде 
в интервале про-

водимости диодов (t1 ÷ t2) стартер полу-
чает энергию от выпрямителя и от АКБ, в 
интервале (π – 2·t1) – только от батареи.

Для расчета цепи на интервале про-
водимости диодов заменим параллельно 
включенные стартер и батарею эквива-
лентным генератором
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Выпрямитель работает на противо-
ЭДС, его средний ток Iвср вычислим ана-
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Вне интервала проводимости диодов 
стартер получает энергию только от штат-

Рис. 3.Графики напряжения и тока АКБ.

Рис. 4. Ток заряда.

Рис. 5. Напряжение на АКБ.

Рис. 6. Графики напряжения на АКБ и тока стартера при прокрутке.
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ной АКБ. Получим выражение для средне-
го тока через заторможенный стартер
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+
+⋅

=

)(
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CT

RR
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 (8)

В (8) первое слагаемое соответству-
ет интервалу проводимости выпрямителя, 
второе – интервалу времени, когда выпря-
митель закрыт.

Средний ток через батарею

всрCTБ III −=  (9)
В качестве примера на рис. 7 пред-

ставлены зависимости токов затормо-
женного стартера, пускового устройства, 
батареи автомобиля от температуры при 
ΔСр = 40%, Uтр = 10 В, полученные по 
выражениям (6 – 9).

При всех комбинациях значений сте-
пени разряженности штатной АКБ и тем-
пературы внешней среды мощность, под-
водимая к стартеру при использовании пу-
скового устройства, оказывается больше, 
чем при использовании только штатной 
батареи (рис. 7).

защита от переполюсовки и 
короткого замыкания

Короткое замыкание выводов пу-
скового устройства или его включение в 
бортовую сеть автомобиля с нарушением 
полярности является аварийной ситуацией, 
опасной для потребителя.

Аккумуляторные батареи автомобиля 
и пускового устройства опасно соединять 
параллельно без каких-либо средств за-
щиты от нарушения полярности. Такая 
схема используется на практике при реали-
зации процедуры «прикуривания». «При-
куривание» – это подключение параллель-
но разряженной АКБ автомобиля батареи 
другого автомобиля для осуществления 
пуска. Процедура должна выполняться в 
соответствии с инструкцией по эксплуа-
тации автомобиля, подключение произ-
водится специальными гибкими силовыми 
кабелями с зажимами типа «крокодил». 
Несмотря на маркировку кабелей разным 
цветом, можно перепутать полярность и 
допустить переполюсовку.

В этом режиме через обе АКБ пойдет 
большой ток короткого замыкания, бата-

реи могут раз-
рушиться, выде-
лившийся грему-
чий газ спосо-
бен взрываться, 
в окружающее 
прос транс т во 
р а з л е т а ю т с я 
брызги ядовитой 
серной кисло-
ты. По данным 
Национальной 
администрации 
безопасности 

дорожного движения (NHTSA) в США 
ежегодно более 400 человек получают 
ранения из-за взрывов АКБ при попытках 
«прикуривать» (http://en.wikipedia.org/wiki/
Jump_start_(vehicle)).

Отметим, что переполюсовка невоз-
можна при подключении штатного акку-
мулятора на автомобиле, т.к. соединитель-
ные кабели не подходят к борнам другой 
полярности.

Если не использовать защиту от пере-
полюсовки в трансформаторных пусковых 
устройствах, то при подключении пуско-
вого устройства к АКБ автомобиля с на-
рушением полярности диоды выпрямите-
ля (VD7, VD8 на рис.1) будут смещены в 
положительном направлении и открыты, 
независимо от того, подано питание на 
сетевой трансформатор или нет. Через 
диоды пойдет ток короткого замыкания, 
который будет прерван сгоревшим предо-
хранителем FU2. Так как предохранитель 
срабатывает относительно медленно, есть 

немалая вероятность, что диоды VD7, VD8 
также сгорят. Таким образом, в трансфор-
маторном пусковом устройстве защита от 
переполюсовки необходима, и она реали-
зована на реле К1, К2, К3.

Суперконденсатор в пусковых устрой-
ствах не нуждается в защите от перепо-
люсовки и короткого замыкания, но эти 
режимы опасны для потребителя.

Пусковые устройства независимо от 
типа снабжаются защитой от переполю-
совки и короткого замыкания.

В качестве примера на рис. 8 показан 
вариант схемы аккумуляторного пускового 
устройства с защитой от переполюсовки.

В исходном состоянии, в режиме хра-
нения, аккумуляторная батарея пускового 
устройства G1 отключена от его выходных 
клемм и этим защищена от короткого за-
мыкания. При этом все электронные ком-
поненты и обмотки реле обесточены, кон-
такты реле К1-1, К2-1, К3-1 разомкнуты.

Потребитель подключает пусковое 
устройство к аккумуляторной батарее ав-
томобиля под капотом, используя имею-
щиеся в комплекте кабели с зажимами.

В случае переполюсовки через диод 
VD1 включается зуммер Z1 НРЕ-200. 
Диод VD3 при переполюсовке не позво-
лит включиться обмоткам реле К1 – К3 и 
АКБ автомобиля и пускового устройства 
не будут закорочены.

Реле К1 – К3 срабатывают при пра-
вильном подключении пускового устрой-
ства и отключаются после запуска двига-
теля. Для управления реле использован 
широко применяемый компаратор LM211 

Рис. 7. Токи выпрямителя, АКБ и стартера.

Рис. 8. Схема силовой части аккумуляторного пускового устройства  
с релейной защитой от переполюсовки.
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совместно с силовым транзисторным клю-
чом VТ1.

Вместо электромеханических реле 
К1 – К3 по экономическим причинам не 
удается применить более современные 
электронные. Через контакты реле про-
ходит рабочий ток пускового устройства. 
Для легковых автомобилей в соответ-
ствии с расчетом максимальная величина 
тока пускового устройства достигает 450 
А. Такой ток можно коммутировать с по-
мощью тиристоров, биполярных тран-
зисторов с изолированным затвором и 
электронных реле.

На сайтах торговых организаций (на-
пример, http://www.chipdip.ru) выясняем: 
тиристор с рабочим током 300 – 400 А 
имеет цену более 2000 рублей; на токи 
450 – 500 А электронные реле серийно 
не производятся, можно использовать со-
единенные параллельно реле CMD24125 с 
током до 125 А, но цена одной штуки 6730 
рублей; мощное малогабаритное автомо-
бильное реле AEV19012 430 коммутирует 
ток до 600 А, но цена – 450 долларов.

Чтобы уложиться в ценовые требова-
ния рынка, разумно реализовать защиту от 
переполюсовки, применив несколько па-
раллельно включенных маломощных ав-
томобильных реле. Можно использовать, 
например, малогабаритные автомобильные 
реле серии 897 известного международно-
го производителя Song Chuan стоимостью 
83 рубля (http://kontakt-t.ru/catalog/relay_
song.html). Это реле с одним нормально 
разомкнутым контактом, коммутируемым 
постоянным током до 70 А, напряжение 
питания обмотки 12 В, габаритные разме-
ры 25,8х25,8х25 мм, масса 40 граммов [1]. 

В схеме на рис. 8 контакты реле в слу-
чае правильного подключения пускового 
устройства коммутируют ток холостого 
хода Ixx не более 10 А. После включения 
стартера рабочий ток пускового устрой-
ства, достигающий в начальный момент 

величины 450 А и затем уменьшающийся, 
идет по уже замкнутым контактам.

При замкнутых контактах в установив-
шемся режиме в реле допускаются пере-
грузки по току до 150% от величины но-
минального тока [6], т.е. через замкнутый 
контакт реле серии 897 можно пропустить 
ток до 175 А, а для реализации схемы за-
щиты от переполюсовки потребуется три 
реле серии 897 с параллельно включенны-
ми контактами.

Отметим, что при проектировании 
устройств, в которых реле эксплуатиру-
ются с перегрузками по току, необходимо 
экспериментальное исследование темпе-
ратуры контактов, значительно влияющей 
на их долговечность.

Выводы
При низких температурах увеличива-

ется внутреннее сопротивление аккумуля-
торной батареи на автомобиле. Мощность, 
подводимая к стартеру, уменьшается. Дви-
гатель может не запуститься.

Увеличить ток в стартере можно, под-
ключив параллельно АКБ автомобиля на 
время пуска источник постоянного напря-
жения или конденсатор большой емко-
сти – т.е. пусковое устройство.

В настоящее время выпускаются акку-
муляторные, трансформаторные и конден-
саторные пусковые устройства.

Анализ электрических процессов в 
бортовой сети автомобиля с подключен-
ными пусковыми устройствами различного 
типа показал, что при всех комбинациях 
значений степени разряженности штатной 
АКБ и температуры внешней среды мощ-
ность, подводимая к стартеру при исполь-
зовании пускового устройства, оказывает-
ся больше, чем при использовании только 
штатной батареи.

В пусковых устройствах обязательно 
применение схем защиты от короткого за-
мыкания и переполюсовки.
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Понятие идеального выключателя 
сформулировано в учебнике «Тяговые 
подстанции» [1, стр. 124]. В соответствии 
с [1] под идеальным понимается выключа-
тель, в котором мгновенно, в момент дости-
жения током уставки защиты, или же спустя 
некоторое время, называемое временем 
запаздывания, в цепь мгновенно вводится 
встречное напряжение в с раз большее, 
чем напряжение источника питания (со-
гласно ГОСТ на выключатели [2] 3≥ c >1). 
Выключатели без времени запаздывания 
именуются собственно идеальными, а 
с временем запаздывания – идеальными 
с запаздыванием. Особое свойство и тех 
и других выключателей заключается в том, 

что процесс огра-
ничения ими тока в 
отключаемой цепи 
начинается сразу 
же в момент подачи 
встречного напря-
жения, т.е. коэффи-
циент ограничения 
тока в отключаемой 
цепи, равный отно-
шению максималь-
ного значения тока 
через выключатель 
к току уставки, равен 
1 для идеального 
выключателя, и не-

сколько больше 1, но существенно мень-
ше, чем у используемых дуговых электро-
магнитных выключателей, – у идеальных 
выключателей с запаздыванием. 

При анализе процессов отключения 
идеальных выключателей выяснилось, что 
роль встречного напряжения в них может 
выполнять ограничитель перенапряжения 
(ОПН). Почему и каким образом это про-
исходит, будет показано ниже, где рас-
смотрены три возможные реальные схемы 
идеальных выключателей постоянного 
тока (рис. 1).

На рис. 1 а, б и в обозначено:
ВДК – вакуумная дугогасительная ка-

мера главной цепи;
ВДКк – вакуумная дугогасительная ка-

мера коммутирующей цепи;

идеальный выключатель  
постоянного тока

// Ideal DC switch //

Пупынин В.Н., д.т.н., профессор, 
мартюкова В.А., 
мГУПС (мииТ), г. москва

Пояснено понятие «идеальный выключа-
тель постоянного тока», предложены 
три его возможные принципиальные схе-
мы, рассмотрена поэтапная работа од-
ной из них при отключении тока корот-
кого замыкания вблизи тяговой подстан-
ции, показаны преимущества идеальных 
выключателей перед существующими 
электромагнитными дуговыми.
Ключевые слова: идеальный выключа-
тель без и с запаздыванием, этапы от-
ключения короткого замыкания в цепи 
постоянного тока, переходный процесс, 
ограничитель перенапряжений, диодное 
разрядное устройство.

То еxplaine the concept of the «perfect DC 
switch», we offere three possible concepts, 
considere a phased work of one of them 
when the short-circuit current is switched of 
at the traction substation. The advantages 
of the ideal switch over the existing electro-
magnetic arc-displayed are. 
Keywords: the ideal switch and without de-
lay, steps off a short circuit in the DC circuit, 
transients, surge suppressor, the diode dis-
charge device.

Рис. 1а.

Рис. 1б.

Рис. 1в.



№ 6  2013

18

ЭлеКТРОСНАбЖеНие 
и ЭлеКТРООбОРУдОВАНие

ЦЗАФ-3,3 – микропроцессорное 
устройство защиты контактной сети;

откл – кнопка отключения выключате-
ля со щита управления тяговой подстанции;

БУ – блок управления;
ИДП – индукционно-динамический 

привод вакуумной камеры главной цепи;
ИДПк – индукционно-динамический 

привод вакуумной камеры коммутирующей 
цепи;

D – шунтирующий диод;
Т1 – тиристор главной цепи;
Тк – тиристор схемы коммутирующей 

цепи;
Ск, Lк – соответственно емкость и ин-

дуктивность коммутирующей цепи;
Ud0 – напряжение холостого хода на 

шинах 3,3 кВ тяговой подстанции;
Uс0 – начальное напряжение на емко-

сти Ск;
ОПН – ограничитель перенапряжений;
ДРУ – диодное разрядное устройство;
Рдру – разъединитель ДРУ;
Rдру – резистор ДРУ;
Dдру – диод ДРУ;
Тр – повышающий трансформатор;
Rогр – ограничительный резистор;
Дм – диодный мост;
iтс – ток в тяговой сети;
iвк 

– ток через ВДК;
iт 

– ток через тиристор главной цепи;
iк – ток в коммутирующей цепи;
iопн – ток через ОПН;

В первой схеме (рис. 1а) роль глав-
ных контактов выключателя и роль ключа 
в цепи коммутации выполняют вакуумные 
дугогасительные камеры переменного 
тока ВДК. 

Во второй схеме (рис. 1б) и роль глав-
ных контактов, и роль ключа в цепи комму-
тации выполняют тиристоры.

В третьей схеме (рис. 1в) роль главных 
контактов выполняет ВДК, а роль ключа в 
цепи коммутации – тиристор.

Работа всех трех схем идентична. 
Принципиально она сводится к тому, что 
в рабочем состоянии ток в тяговую сеть iтс 
протекает через главную цепь. Выключа-
тель отключается автоматически или вруч-
ную со щита управления тяговой подстан-
цией посредством замыкания коммутирую-

щей цепи. Ток коммутации iк, представля-
ющий собой ток разряда предварительно 
заряженной емкости Ск, по значению 
больший, чем ток в тяговой сети, протека-
ет через главную цепь, доводит ток в ней 
до нуля и тем самым переключает ток в 
тяговой сети в цепь коммутации. Начиная 
протекать по цепи коммутации, ток тяговой 
сети практически мгновенно перезаряжает 
конденсатор Ск до максимально допу-
стимого значения 10ј12 кВ, в результате 
чего открывается цепь ОПН и ток тяго-
вой сети начинает протекать через ОПН, 
поддерживая на зажимах выключателя 
напряжение 10ј12 кВ. Таким образом, по 
сути дела напряжение на ОПН является 
мгновенно появляющимся встречным на-
пряжением, делающим выключатель иде-
альным выключателем. Соответственно, в 
момент подключения ОПН ток в тяговой 
сети перестает возрастать, ограничивается 
и сводится к нулю. 

При ближайшем рассмотрении схем 
оказалось, что наиболее простым и ком-
пактным решением идеального выключа-
теля будет вакуумно-тиристорный выклю-
чатель, представленный на схеме рис. 1в. 
Именно схема работы такого идеального 
выключателя с минимальным временем за-
паздывания поэтапно рассмотрена ниже. 

Номера этапов, для которых опре-
деляется ток, будем показывать верхним 
индексом в обозначении тока, а нижним 
индексом в обозначении тока указывать 
буквой н – начальное, а буквой к – конеч-
ное значение тока.

I этап: Схема ВТВПТ-4/5 находится в 
исходном состоянии (рис. 1в), контакты 
ВДК замкнуты, в тяговой сети происходит 
короткое замыкание. Идет процесс нарас-
тания тока к.з. в тяговой сети iтс, до значе-
ния тока уставки Iy ЦЗАФ-3,3. Схему цепи 
на первом этапе (рис. 2), где:

Ud0 
– напряжение холостого хода на 

шинах 3,3 кВ тяговой подстанции;
iтс – ток тяговой сети;
iвк – ток через ВДК;
Lп, Rп – соответственно индуктивность 

и активное сопротивление подстанции;
Lр, Rр – соответственно индуктивность 

и активное сопротивление реактора;
Lтс, Rтс – соответственно индуктив-

ность и активное сопротивление тяговой 
сети;

Известно, что при включении R-L цепи 
постоянного тока ток в цепи изменяется по 
закону

)1()( τ
t

I
вк eIti −

∞ −=  (1)

где 
Σ

∞ =
R
UI do  –  установившееся значение 

тока короткого замыкания;
R∑ = Rп + Rp = RTC  – суммарное актив-

ное сопротивление цепи к.з.;
L∑ = Lп + Lp = LTC  – суммарное индук-

тивное сопротивление цепи к.з.
Ток к.з. достигает значения тока устав-

ки Iу ЦЗАФ-3,3 за время t1[1]











−

⋅=
∞

∞

yII
It ln1 τ  (2)

II этап: Ток короткого замыкания про-
должает нарастать в течение времени t2, 
являющегося суммой времен срабатывания 
блока микропроцессорной защиты (1 мс) 
и индукционно-динамического привода 
(1 мс). Таким образом, t2=2  мс. Схема 
цепи к.з. остается такой же, как на первом 
этапе (рис. 2).

Значение тока к.з. в конце II этапа 
определяется по формуле (3) при времени 
t=t1+t2

)1()(
21

τ
tt

II
вк eIti

+−

∞ −=  (3)

III этап: Ток к.з. нарастает, контакты 
ВДК размыкаются и между ними загора-
ется электрическая дуга. Схема цепи к.з. 
остается такой же, как на первом этапе. 
Длительность III этапа определяется та-
ким образом, чтобы к концу этапа кон-
такты ВДК точно разошлись, и между 
контактами уже горела дуга. В конце III 
этапа открывается Тк тиристор коммути-
рующей цепи.

Примем время от зажигания дуги в 
ВДК до открытия тиристора Тк равным 
1 мс (t3 = 1 мс).

Тогда ток в конце III этапа будет равен

)1()(
321

τ
ttt

III
вк eIti

++−

∞ −=  (4)

IV этап: Открывается тиристор ком-
мутирующей цепи Тк и конденсатор Ск, 
предварительно заряженный от подзаряд-
ного устройства (блок 2, рис. 1), начинает 
разряжаться через ВДК током iк встречно 
идущему по ней току iвк= iтс. Спустя не-
которое время ток через ВДК становится 
равным нулю (рис. 3а).

На рис. 3а Ud0, iтс, iвк, Lп, Rп, Lр, Rр, 
Lтс, Rтс 

то же, что и на рис. 2 
Uс0 – начальное напряжение на емко-

сти (знаки без скобок);
iвк – ток через ВДК;
iк 

– ток коммутирующей цепи;
Ск, Lк – соответственно емкость и ин-

дуктивность коммутирующей цепи. Рис. 2. Схема цепи к.з. на первом, втором и третьем этапах.
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Когда дуга в ВДК гаснет, разряд кон-
денсатора Ск продолжается через диод D 
(рис. 3б). 

На рис. 3б: D – шунтирующий диод; 
iD – ток через диод.

Переходный процесс на четвертом 
этапе описывается формулой (5)

tUt
L
CU

tCL
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k
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cIV
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ω
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0
0

0

=

=

=

=
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где 
L
Cρ
k

k=  – волновое сопротивление
цепи Ск – Lк (6)

Надо считать, что процесс коммутации 
завершается тогда, когда ток через ВДК 
равен 0 (iвк= 0), т.е. когда iк = iтс. Время IV 

этапа, при котором ti IVкн )( = i IIIвк , опре-
делим из соотношения

4
0 sin tUi k
cIII

вк ω
ρ
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III
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где 
кk

к CL
1=ω  –  круговая частота пери-

одической составляю-

щей тока перезаряда конденсатора.
V этап: ток через ВДК не протекает 

(камера оказывается закрытой для тока). 
Т.к. Lп и Lк 

ничтожно малы по сравнению 
с Lр ими пренебрегаем. Идет процесс пе-
резаряда емкости Ск, в которую перехо-
дит энергия, запасенная в Lр и Lтс. Теоре-
тически гашение тока к.з. может произойти 
на этом этапе, однако при условии, что при 
подходе тока в цепи к нулю, напряжение 
на емкости не превысит 10 кВ. 

Выражение для тока iтс на V этапе опи-
сывается выражением

teit
L
C

RiUti
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t
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IV
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На рис. 4 Ud0, Uс0, iтс, Ск, Lк, Lп, Rп, Lр, 
Rр, Lтс, Rтс 

то же, что и на рис. 3а. 
Напряжение, при котором открывает-

ся ОПН (10ј12 кВ), мало по сравнению 
со значением напряжения, до которого 
зарядилась бы емкость Ск, если бы в нее 
перешла вся энергия, запасенная в индук-
тивностях цепи к.з. (рис. 5). Поэтому из 
рис. 5 видно, что время открытия ОПН ме-
нее 0,01 мкс, т.е. можно считать, что ОПН 
включается практически мгновенно, что 
дает основание считать, что схема макси-
мально приближена к идеальному выклю-

чателю.
VI этап: ОПН 

открывается и 
шунтирует ком-
мутирующий кон-

денсатор Ск.
 Для расчетов примем стан-

дартную схему замещения ОПН по рис. 6, 
где Uопн – напряжение включения (откры-
тия) ОПН; Rопн  – сопротивление ОПН; 
Dопн – диод ОПН.

Причем для упрощения расчетов бу-
дем приближенно считать, что Rопн=0. 
Энергия, накопленная в индуктивности 
цепи кз Lп, Lр и Lтс,

 разряжается через 
ОПН и рассеивается в активных сопротив-
лениях цепи к.з. по рис. 6. На этом этапе 
продолжается постепенное затухание тока 
в тяговой сети до нуля.

На рис. 6 Ud0, iтс, Lп, Rп, Lр, Rр, Lтс, Rтс 
то же, что и на рис. 4. 

Переходный процесс изменения тока 
на шестом этапе описывается формулой (9)

at
н

VI
тс

at

dVI
тс

eie
R
cUti

−−
Σ

+−

−=

)1(

)1()( 0 ×

×  (9)

Приведем примерный расчет и найдем 
кривую отключения тока к.з. вблизи тяго-
вой подстанции при следующих параме-
трах тяговой сети

LΣ= Lp = 6.10–3 Гн;

RΣ= RП + Rр= 0,048+0,008 =
= 0,056 Ом

с = 3; 0,13,9 dопн UсUcL
Rа ⋅===

Σ

Σ

Кривая изменения тока в цепи от нача-
ла к.з. до завершения отключения показа-
на на рис. 7. 

Рис. 3а. Начальная схема цепи к.з. на четвертом этапе. Рис. 3б. Конечная схема цепи к.з. на четвертом этапе.

Рис. 4. Схема к.з. на пятом этапе.

Рис. 6. Схема к.з. на шестом этапе. Рис. 5.
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VII этап: Рассмотрим процесс влияния 
на работу выключателя диодного 
разрядного устройства (ДРУ).

На рис. 8 Ud0, Uопн, iтс, Lп, Rп, Lр, Rр, 
Lтс, Rтс, Rопн, Dопн то же, что и на рис. 4:

iопн 
– ток через ОПН;

Rдру – резистор ДРУ;
Dдру – диод ДРУ;
Ясно, что при Rдру = ∞ его фактиче-

ски не существует, и тогда процесс от-
ключения цепи к.з. с таким ДРУ аналоги-
чен рассмотренному на шестом этапе. На 
рис. 9а процесс отключения цепи к.з. при 
Rдру = ∞, т.е. без ДРУ, показан жирной 
линией. Ток через ДРУ в этом случае по-
казан тонкой пунктирной линией. Ток же в 
тяговой сети в этом случае, очевидно, по-
вторяет ток через ОПН.

Легко показать, что этом случае в мо-
мент подключения ОПН сразу же начина-
ет работать ДРУ. Это означает, что схема 
(рис. 8) распадается на два независимых 
контура: контур тяговой сети через ДРУ 
с током iтс и контур тока через ОПН с то-
ком iопн, причем в любой момент времени 
t > 0 iтс > i опн, поэтому iопн протекает через 
Dдру 

в обратном направлении (суммарный 
ток через Dдру всегда больше нуля и идет 
снизу вверх!). При этом законы изменения 
тока в каждом контуре свои. Ток iтс спа-

дает с постоянной времени

R
Lτ =

Σ

Σ , а iопн очень

интенсивно спадает к 
нулю, так как поддержи-
вается только малой ин-
дуктивностью контура Lп 
(рис. 9б). Другими словами 

при Rдру = 0 работа ОПН максимально 
облегчена и мощность варисторов ОПН 
может быть незначительна, и это хоро-
шо. Однако ток в тяговой сети при этом 
затухает очень медленно и через место 
дугового к.з. в тяговой сети будет долго 
протекать ток iтс и приносить к месту к.з. 
большее количество амперсекунд тока, 
что может быть причиной пережега про-
водов контактной сети в месте к.з. – и это 
плохо! Поэтому на практике следует вы-
бирать разумное значение Rдру > 0.

Рабочая схема разработанного «иде-
ального» выключателя постоянного тока с 
запаздыванием, соответствующая принципи-
альной схеме (рис. 1в), может быть собрана 
на базе структурных элементов, выпускае-
мых отечественной промышленностью. 
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Рис. 7. Отключение тока к.з. вблизи тяговой подстанции.

Рис. 8. Схема к.з. на седьмом этапе.

Рис. 9: Процесс отключения цепи:   а) R
дру

 = ∞;     б)R
дру 

= 0.
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В условиях работы метрополитена 
основным критерием эффективности ра-
боты является выполнение графика дви-
жения поездов. Однако вопросы затрат 
энергии подвижным составом (ПС) при 
его эксплуатации также имеют большое 
значение в условиях самоокупаемости 
городского транспорта. Поэтому эф-
фективность работы ПС метрополитена 
должна оцениваться комплексно по двум 
критериям, т.е. график движения поездов 
должен выполняться при минимизации за-
трат электроэнергии.

На настоящий момент привод с асин-
хронным тяговым двигателем (АТД) яв-
ляется безальтернативным для ПС ме-
трополитена. В связи этим приведенные 
ниже выкладки и результаты численного 
моделирования относятся к ПС этого 
типа. Наряду с простотой в обслужива-
нии асинхронный двигатель обладает не-
сомненным преимуществом в реализации 
оптимальных режимов работы по экстре-
мумам П- или U- образных характеристик. 
Это позволяет обеспечить работу всего 
силового оборудования энергетической 
цепи моторного вагона метро с минималь-
ными значениями тока, а соответственно 

максимальными значениями КПД. Такой 
режим работы энергетического оборудо-
вания позволяет снизить его весогабарит-
ные показатели, стоимость преобразова-
тельных систем и негативные воздействия 
от ПС на путь.

С другой стороны АТД очень чув-
ствителен к алгоритму управления и не-
значительное отклонение от него или 
изменение состояния самого объекта, на-
пример, повышение температуры обмотки 
ротора может привести к существенному 
снижению КПД электрической маши-
ны. Поэтому в данной работе выполнена 
сравнительная оценка энергетических по-
казателей работы ПС метрополитена при 
различных алгоритмах управления элек-
тродвигателем.

Предполагалось, что моторные ваго-
ны оборудованы тяговыми двигателями 
серии ДАТЭ2-170-4У2, технические ха-
рактеристики которых приведены в таб-
лице 1.

Математическая модель асинхронного 
двигателя, работающего в энергетической 
цепи моторного вагона в двигательном ре-
жиме, базируется на основных зависимо-
стях [1, 2]

( )

( )

;

;

``

`

;

;

;`sin

;`cos

;`cos

;

;

;

;``

;

;
1

2

222

2
21

2
2

1

2
2

11

1111

2
1

2
11

2
'
201

2
'
201

2

11

1
2

11
0

0

2
0

2
00

2
21

2
2

1

1'
2

1
 











































∆−∆−∆
−

−
∆−∆−=












++





 +⋅

⋅⋅=

⋅⋅=

+=

⋅+=

⋅+=

=

⋅
∆+⋅⋅+∆

≈

≈

+=












++





 +=

=

−
=

НАГР
ДОБMEX

ДОБ
CT

CTЭЛЭМ

i
ЭМ

ai

pa

pp

aа

i

MEXCT
а

p

pa

i

P
j

PPP
PPPP

xx
s
rrs

rUmP

IUmP

III

III
III
Z
R

Um
PrImP

I

II

III

xx
s
rrZ

Z
UI

s
ff

,
2

2
2 ⋅⋅

=
pn

PM
π

ϕ
ϕ

ϕ

µ

µ

 (1)

где fj, Uli – значения частоты и амплиту-
ды фазного напряжения, формируемые 
системой управления АТД; fp – механи-
ческая частота вращения ротора; s  – от-
носительное скольжение ротора; I1, I1a, 
I1p,– ток обмотки статора и его активная и 
реактивная составляющие; I0, I0a, I 0p – ток 
холостого хода, его активная и реактивная 
составляющие; Iµ – ток намагничивания; 
m1 

– число фаз обмотки статора; P1 – ак-
тивная составляющая электрической мощ-
ности двигателя; Pэм – электромагнитная 
мощность; np – механическая частота вра-
щения ротора; R, Z – активное и полное 
сопротивления цепи намагничивания; r1, 
x1, – активное и реактивное сопротивления 
фазы обмотки статора; r`2, x`2 – приведен-
ные значения активного и реактивного со-
противления фазы обмотки ротора; ∆PЭЛ, 
∆PСТ , ∆PСТ

ДОБ, ∆PДОБ
НАГР, ∆PМЕХ – потери 

Влияние режима работы  
подвижного состава метрополитена  
на его энергетические показатели 

// Influence of the operating mode of the rolling stock  
of metro on its power indicators //

логинова е.Ю., д.т.н., профессор, 
Коваленко А.В., 
мГУПС (мииТ), г. москва

Выполнено численное моделирование 
режимов движения поезда с тяговым 
асинхронным электродвигателем. Пред-
ложена интегральная оценка показа-
телей энергетической эффективности 
работы тягового оборудования вагона 
метро.
Ключевые слова: подвижной состав, тя-
говый асинхронный электродвигатель, 
рекуперативное торможение, энергети-
ческая эффективность.

The numerical simulation of the move-
ment modes of the train with the traction 
asynchronous electric motor is executed. 
The integrated estimation of the indicators 
of energy efficiency of the performance of 
the traction equipment of the metro car is 
offered.
Keywords: rolling stock, traction asynchro-
nous electric motor, regenerative braking, 
energy efficiency.

Мощность 
на валу, 

кВт

Напряже-
ние линей-

ное, В

Ток  
фазный,  

А

Частота 
питающего 
напряже-
ния, Гц

КПД, %
Скольже-

ние, %

Момент  
на валу, 

Н.м

170,0 530,0 225,0 43,4 93,2 1,39 1260,0

Таблица 1. Основные номинальные технические  
параметры ДАТЭ2-170-4У2 .
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мощности двигателя: электрические, в ста-
ли, добавочные в стали, добавочные при 
нагрузке, механические; Р2 – механическая 
мощность двигателя; М2 – механический 
момент двигателя.

При переходе в режим торможения 
модель АТД как элемента энергетической 
цепи моторного вагона меняется, так как 
наряду с контактной сетью источником 
для работы энергетической цепи является 
кинетическая энергия движения поезда. 
В этом случае модель базируется на мето-
дике расчета характеристик асинхронной 
машины в генераторном режиме работы 
[3] с использованием векторной диаграм-
мы (рис. 1)
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где Е1, f1 – значение ЭДС, наведенной 
в фазе обмотки статора, и ее частоты; φ̀ 2, 
θ, φ Ѐ, φЕ, φU, φ1 – углы ориентации век-
торов токов, напряжения и ЭДС на век-
торной диаграмме асинхронного двигателя 
в генераторном режиме работы.

С использованием (1) и (2) выполня-
лось моделирование режимов движения 
ПС метрополитена на эталонном участке 
длиной 1700 м. Все расчеты проводились 
для поезда, состоящего из пяти вагонов 
(два моторных головных вагона с кабиной 
машиниста типа 81-740.1 и три моторных 
промежуточных вагона типа 81-741.1) 
с максимальной пассажирской нагрузкой, 
равной 126 т.

Поезд рассматривался как нерастяжи-
мая нить, что позволило определять до-
полнительное сопротивление от уклона 
и кривых для каждого вагона в соответ-
ствии с [4]. Кинематические характеристи-

ки движения поезда и его параметры за-
давались в соответствии с руководством 
по эксплуатации вагонов метрополитена 
с асинхронным тяговым приводом (табли-
ца 2) [5]. Адекватность модели проверя-
лась по параметрам режимов движения 
ПС метрополитена, приведенных в [5] и 
технических требованиях к новым вагонам 
метрополитена [6].

При моделировании предполагалось, 
что тяговый двигатель работает от иде-
ального инвертора, выходное напряжение 
которого можно разложить в ряд гармони-
ческих составляющих [3]. При этом зна-
чение фазного напряжения можно пред-
ставить как

,)sin(2)(
5

∑
∞

=

+=
k

dФ tUtu γψγω
πγ

 (3)

где Ud  – постоянная составляющая вы-
прямленного напряжения; γ = 1, 5, 7, 11, 
13 – номер гармонической составляющей; 
ω – угловая частота напряжения первой 
гармоники; ψγ – угол смещения γ-й гармо-
ники относительно первой.

Алгоритмом управления обеспечи-
валась работа двигателя по экстремумам 
П-образных характеристик со следующи-
ми ограничениями

 

,

;
;

;
;

;

22

11

11

11
















≤

≤
≤

≤
≤

⋅≤

HOM

НОМ

НОМ

KPj

HOM
i

HOM
I

MM
РР
ФФ

ss
UU
IkI

 (4)

где kI – коэффициент допустимого превы-
шения током обмотки статора номиналь-
ного значения; I1

НОМ, U1
НОМ, ФНОМ, Р1

НОМ, 
М2

НОМ  – номинальные значения фазного 
напряжения, тока статора, магнитного по-
тока, активной мощности и момента на 
валу соответственно; sKP – критическое 
скольжение.

Моделирование режимов движения 
поезда выполнялось по единой схеме 
«Разгон – движение с заданной (допусти-
мой) скоростью – торможение» в соответ-
ствии с заданным алгоритмом управления.

Условием выхода из режима разгона 
являлось достижение двигателем номи-
нальной мощности Р2

НОМ = 170,0 кВт. Если 
скорость движения при Р2

НОМ превышала 
допустимую VДОП = 80 км/ч, поезд перехо-
дил на режим выбега или стабилизации, при 
котором скорость поддерживалась в пре-
делах 80 ± 0,5 км/ч. Алгоритм управления 
обеспечивал остановочное торможение 
ПС в конце эталонного участка. При скоро-
сти движения более 7 км/ч энергетическая 
система ПС работала в режиме рекупера-
тивного торможения (РТ); когда на режиме 
торможения скорость снижалась до 7 км/ч, 
происходило переключение с электриче-
ского торможения на пневматическое.

Расчет энергетических показателей 
движения ПС выполнялся для двух раз-
личных алгоритмов управления.

В соответствии с первым алгоритмом 
управления электроприводом ПС на ре-
жимах тяги ток обмотки статора двигателя 
ограничивается номинальным значением, 
а на режимах торможения допускается 
работа с током, в 1,5 раза превышающим 
номинальное значение, т.е.

 

торможениярежимев
тягирежимев

kI 5,1
0,1

=  (5)

Рис. 1. Векторная диаграмма 
асинхронной машины в генераторном 
режиме работы.

Наименование характеристики
Значение характеристики

81-740.1 81-741.1

Ширина колеи, мм
Длина вагона по плоскостям автосцепки, мм
Масса тары вагона, т
Максимальная пассажирская нагрузка вагона, кг; (при 
вместимости 8 чел/м2 и средней массе пассажира 70 кг)
Инерциальная вращающаяся масса, т
Конструкционная скорость, км/ч
Количество тележек моторных/поддерживающих 
Число движущих осей моторной тележки

1520
27820

47

24,1
5,3
90
2/1
2

1520
26900

46

25,9
5,3
90
2/1
2

Таблица 2. Основные характеристики новых вагонов метрополитена.
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Вторым алгоритмом управления на 
всех режимах работы двигателя ток огра-
ничивается номинальным значением:

торможениярежимев
тягирежимев

kI 0,1
0,1

=  (6)

Сравнительная оценка энергетиче-
ских показателей работы ПС при алго-
ритмах управления с ограничениями (4), 

(5) и (4), (6) выполнялась на двух участ-
ках профиля:

• на реальном участке профиля 1700 м 
перегона «Белорусская-Динамо»с макси-
мальным значением уклона i = +3,0‰ (та-
блица 3) и минимальным радиусом кривой 
пути R = 1475 м;

• на участке с прямолинейным горизон-
тальным профилем (i = 0 и R →∞).

В результате численного модели-
рования режима движения ПС с огра-
ничениями (4) и (5) на участке профиля 
с нулевым уклоном – режим AI было 
получено, что потребляемая мощность 
на один вагон при разгоне составляет 
PП I = 750 кВт (рис. 2). При достижении 
скорости 80 км/ч ПС переходит на режим 
выбега и стабилизации. Для того чтобы 
на отметке S = 1700 м скорость поезда 
снизилась до нуля, ПС должен перейти в 
режим торможения при S = 1420 м. Для 
одного вагона на режиме РТ максимум 
значения мощности, возвращаемой в сеть, 
составляет PРI = 800 кВт. Общие затраты 
энергии на тягу при работе вагона метро 
на режиме AI достигают QПI = 8,38 кВт.ч; 
количество энергии возвращаемой в сеть 
QР I = 3,19 кВт.ч. Коэффициент возврата 
вагоном электроэнергии в сеть при ре-
куперативном торможении на режиме АI 
составляет kВОЗ = 0,616 (таблица 4).

Если на режимах торможения ток дви-
гателя ограничивать номинальным значени-
ем – режим АII, т.е. работать с ограниче-
ниями (4) и (6), ПС должен перейти на ре-
жим РТ на отметке S=1330 м (рис. 2). При 
этом максимальное значение рекуперируе-
мой мощности составляет PР II  = 540 кВт/
вагон. Общие затраты энергии на тягу 
достигают QП II  = 8,35 кВт.ч/вагон, а ре-
куперируемая энергия – QР II  = 3,08 кВт.ч/
вагон (таблица 4). Коэффициент возврата 

Ограничение  
скорости

Ограничение  
длины участка, м

Длина  
перегона, м

80
60

1802,6
2362,5

2162,5

Уклон Граница уклона, м Длина элемента, м

-3
-6
3

271,6
563,6
2238,6

271,6
292,0
1598,9

Радиус кривизны Граница радиуса, м Длина элемента, м

0
1500

0
1500

0
1475

0

459,44
545,23
1111,54
1431,49
1550,35
1896,09
2262,5

459,44
85,79
566,31
319,95
118,86
345,74
266,41

Параметр

Ед.  
изм.

техниче-
ские тре-
бования

Значение

ру
ко

во
дс

тв
о
 

по
 э

кс
пл

уа
-

та
ци

и

Режим 

АI АII АIII АIV

Допустимая скорость движения, VДОП км/ч 80

Максимальное ускорение м/с2 1,3 1,0 0,84 0,84 0,87 0,87

Максимальное замедление м/с2 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Время разгона поезда с мак-
симальной загрузкой на го-
ризонтальном участке пути, 
не более

до 30 км/ч с 10,0 10,8 10,8 10,8 10,5 10,5

до 60 км/ч с 20,0 23,0 23,0 23,0 22,2 22,2

до 80 км/ч с 35,0 36,0 35,7 35,7 33,9 33,9

Плавность хода при пуске и служебном торможении, не 
более

м/с3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Средняя скорость движения по участку 1700 м км/ч 48,0 – 59,1 58,2 59,6 58,7

Время хода с 127,5 – 103,5 105,3 102,8 104,0

Длина тормозного пути поезда при служебном электриче-
ском торможении со скорости 90 км/ч, не более

м 330 330 370 510 361 486

Удельный расход электроэнергии на тягу при максималь-
ной нагрузке вагона на перегоне 1700 м, без учета расхода 
на собственные нужды и возврата электроэнергии в сеть 
при рекуперации, не более

Вт.ч/
т.км

58,0 – 64,53 64,32 63,62 62,67

Коэффициент возврата электроэнергии в сеть при реку-
перативном торможении как отношение энергии, возвра-
щенной вагоном в сеть при рекуперации, к кинетической 
энергии вагона в момент начала торможения при условии 
полного приема рекуперируемой энергии сетью, kВОЗ

о.е. 0,35 – 0,616 0,595 0,596 0,572

Энергия, потребляемая на тягу, QП кВт.ч – – 8,38 8,35 8,26 8,14

Рекуперируемая энергия, QР кВт.ч – – 3,19 3,08 3,08 2,96

Относительная величина рекуперируемой энергии, kЭФ о.е. – – 0,38 0,37 0,37 0,36

Таблицa 3. Характеристики перегона Белорусская–Динамо Замоскворецкой линии.

Таблица 4. Сопоставление результатов моделирования с экспериментальными значениями.
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энергии в сеть одним вагоном на режиме 
АII – 0,595.

При моделировании процесса движе-
ния ПС по участку реального профиля 
(таблица 3) с ограничениями (4) и (5) – 
режим АIII получено, что поезд должен 
перейти на режим торможения только на 
отметке S=1437 м, т.к. в конце участка 
имеется подъем (рис. 3). За счет слож-
ного характера профиля часть участка 
ПС проходит в режиме выбега; это со-
кращает общие затраты энергии на тягу. 
Одновременно подъем профиля, где 
ПС работает в режиме рекуперативного 
торможения, снижает и значение реку-
перируемой энергии до 3,08 кВт.ч/вагон. 
Соответственно, коэффициент возврата 
энергии на этом режиме уменьшается по 
сравнении с режимом AI до kВОЗ = 0,596 
(таблица 4).

Моделирование движения ПС на 
участке реального профиля с ограниче-
ниями (4) и (6) – режим АIV показал, 
что тормозной путь должен быть увели-
чен по сравнению с режимом AIII и на-
чинаться на отметке S = 1349 м (рис. 3). 
При этом рекуперируемая энергия до-
стигает 2,96 кВт.ч /вагон, а коэффициент 
возврата энергии вагоном – kВОЗ = 0,572 
(таблица 4).

Таким образом, результаты модели-
рования показали, что количество затра-
чиваемой и рекуперируемой энергии при 
движении ПС зависит не только от алго-
ритма управления тяговым приводом, но и 
от профиля участка движения. В качестве 
интегральной характеристики энергетиче-
ской эффективности работы ПС может 

выступать относительная величина рекупе-
рируемой энергии

.
P

R
эф Q

Qk =  (7)

Из полученных результатов следует, 
что, если на кратковременных режимах 
рекуперативного торможения допустить 
работу энергетического оборудования 
с токами выше номинального значения, то 
работа ПС будет более экономичной, чем 
при ограничении тока номинальным значе-
нием (таблица 4).
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Рис. 2. Результаты моделирования режимов AI и AII. 
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_____ – потребляемая Р

П
; ---- – механическая Р
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Рис. 3. Результаты моделирования режимов AIII и AIV. 
Изменение мощности вагона метрополитена:
_____ – потребляемая Р
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; ---- – механическая Р
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многоуровневая  
структура систем управления 
электроподвижным составом

Первый серийный отечественный 
электровоз с микропроцессорной систе-
мой управления ЭП1 был создан в 1996 
году. За прошедший период уровень ав-
томатизации подвижного состава суще-
ственно повысился. Можно выделить сле-
дующие общие тенденции автоматизации 
систем управления (СУ) ЭПС:

• распространение блочно-модульных 
принципов построения систем управления;

• применение идеологии проектирова-
ния систем управления с гибким варьирова-
нием аппаратных и программных средств; 

• развитие методов каскадного (под-
чиненного) управления, т.е. деление под-
систем управления на уровни [1,2].

Если в системе управления электро-
возов серии ЭП1 ранних выпусков мож-
но выделить два подуровня (уровень ре-
ализации режима работы электровоза и 
уровень исполнительных аппаратов), то 
на отечественных электровозах более 
позднего выпуска расширены функции 

верхнего уровня управления и к двум уже 
имеющимся добавляется подсистема зада-
ния режимов работы электровоза. Таким 
образом, системы управления ЭПС, как и 
большинство промышленных сетей управ-
ления, имеют трехуровневую структуру 
построения. На нижнем уровне обеспечи-
вается взаимодействие датчиков и испол-
нительных механизмов с системой управ-
ления. Средний уровень предназначен для 
контроля режимов, координации работы 
всех агрегатов и получения информации 
от каждого из них. Верхний уровень пред-
назначен для определения и задания ре-
жимов работы электровоза и для связи с 
машинистом. Для взаимодействия разных 
уровней СУ, реализованных в отдельных 
модулях, применяются локальные про-
мышленные сети управления или так на-
зываемые средства малой автоматизации 
[3]. Данная статья посвящена рассмотре-
нию двух возможных способов оптимиза-
ции подсистем управления электрически-
ми аппаратами, относящейся к третьему 
подуровню управления.

Подсистема управления исполни-
тельными электрическими аппаратами со-

временных электровозов, оснащенных 
микропроцессорной системой управле-
ния, реализована с использованием инди-
видуальных дискретных сигналов, фор-
мируемых в модулях ввода-вывода. Для 
включения и отключения электрических 
аппаратов применяются отдельные кана-
лы передачи сигналов управления «как 
есть». В этом случае приходится приме-
нять большее количество разъемов, кон-
тактов, задействовать больше кабельно-
го оборудования с лучшими частотными 
параметрами, чем потребовалось бы для 
организации интерфейса. Такая ситуация 
очень характерна при соединении узлов, 
не имеющих собственных процессоров. 
Так, например, с целью повышения поме-
хоустойчивости контрольных диагности-
ческих цепей электроаппаратов передача 
информации осуществляется током на-
грузки 0,1…0,5 А, что требует увеличения 
мощности элементов, согласующих уров-
ни входных сигналов. 

Одним из путей совершенствования 
систем автоматического управления элек-
трического подвижного состава является 
применение последовательных цифровых 
интерфейсов для передачи управляющих 
сигналов. Под цифровым интерфейсом 
понимается система передачи данных 
между узлами системы или разными систе-
мами, описываемая стандартизированным 
протоколом. Технология последователь-
ных интерфейсов значительно уменьшает 
количество передающих шин протяжен-
ных кабельных линий, а возможность при-
менения оптического волокна в качестве 
физической среды для передачи сигналов 
управления позволяет обеспечить высо-
кую помехозащищенность каналов [4]. 

Сетевые средства  
систем управления 

электрическими аппартами
Современные тенденции развития эле-

ментной базы направлены на разработку 
интерфейсных микросхемных модулей 
с высокой степенью готовности к примене-
нию, для которых не требуются навесные 
элементы и имеются готовые программы. 
Это сильный аргумент в пользу применения 
интерфейса вместо передачи отдельных 
сигналов. Вместе с тем в настоящее время 
на рынке предлагается большое количе-
ство готовых микросхемных решений для 
реализации именно последовательных пор-

Пути оптимизации подсистемы 
управления электрическими аппаратами 
электроподвижного состава

// Ways of optimization subsystem of electric devices electric rolling stock //

Опарина е.В., 
ФГбОУ ВПО ПГУПС, г. Санкт-Петербург

В статье предложены два способа оп-
тимизации подсистем управления элек-
трическими аппаратами применением 
последовательных цифровых интерфейсов, 
позволяющее уменьшить объем кабельного 
оборудования, задействовать меньшее 
число контактов и разъемов. С развитием 
автоматизации системы управления элек-
троподвижным составом (ЭПС) получили 
тенденцию к развитию каскадного (подчи-
ненного) управления. Гибкое варьирование 
аппаратных средств дает возможность 
организовать вместо имеющихся индиви-
дуальных дискретных сигналов управления 
электромеханическими аппаратами сеть 
малой автоматизации на последова-
тельных интерфейсах Ethernet, RS-485, 
RS-232. Применение оптического волокна в 
качестве физической среды для передачи 
сигналов управления позволит обеспечить 
высокую помехозащищенность линий. 
Ключевые слова: система управления, по-
следовательный интерфейс, пассивные 
оптические сети, экранированная витая 
пара проводов.

The article suggests two ways to optimize 
the control of electrical machines subsys-
tems using serial digital interface that 
can reduce the amount of cable equip-
ment, use a smaller number of contacts 
and connectors. With the development of 
automation control system of EPS have 
a tendency to develop a cascade (slave) 
control. Flexible variation of hardware 
enables to organize the individual instead 
of the available digital signals control of 
electromechanical devices on a network 
of small automated serial interfaces Eth-
ernet, RS-485, RS-232. The use of optical 
fiber as the physical medium for the trans-
mission of control signals will provide high 
noise immunity lines.
Keywords: control system, serial interface, 
passive optical networks, shielded twisted 
pair wires.



№ 6  2013

26

ЭлеКТРОСНАбЖеНие 
и ЭлеКТРООбОРУдОВАНие

тов различных интерфейсов, что снижает 
их стоимость и расширяет область при-
менения. Еще одним достоинством после-
довательных интерфейсов является умень-
шенное использование кабельного обо-
рудования, разъемов, площади печатных 
плат, чем при использовании параллельных 
интерфейсов. В настоящее время этот фак-
тор становится важным в связи с ростом 
плотности информационных потоков на 
единицу объема (или веса) аппаратуры [5]. 

Каждому стандартному интерфейсу 
присуща одна или несколько сред пере-
дачи данных. Под средой передачи дан-
ных понимается совокупность устройств, 
проводящих сигналы между портами ин-
терфейса, выбор которой зависит от рас-
стояния между портами интерфейса, топо-
логии, количества линий передачи данных, 
полосы частот передаваемых сигналов. 

Появление в конце XX века волокон-
но-оптических линий передачи вызвало 
возникновение ряда стандартов на интер-
фейсы с волоконно-оптической средой 
передачи данных, различающиеся по 
функциям, по применяемым технологиям, 
по виду источника излучения в передат-
чике и т.д. Волоконно-оптическая среда 
имеет все плюсы электрической среды с 
гальванической развязкой. 

Подсистема управления 
электрическими аппаратами 

с использованием 
последовательного интерфейса 

RS-485 
При замене существующей системы 

управления с параллельным интерфейсом 
на систему управления с последователь-
ным интерфейсом все электрические аппа-
раты объединяются одним последователь-
ным каналом с микропроцессорной систе-
мой управления. По последовательному 
каналу могут передаваться как дискретные 
сигналы управления, так и сигналы от кон-
трольных блокировок аппаратов по систе-
ме дуплексной или полудуплексной связи.

Последовательный канал характери-
зуется меньшей скоростью передачи дан-
ных, однако в такой высокой скорости, с 
которой может осуществляться передача 
данных через современную параллельную 
шину, зачастую нет необходимости в ча-
сти обслуживания электромеханических 
устройств вследствие их большой инерци-
онности. Также существенным недостат-
ком последовательной шины является риск 
выхода из строя всей системы управления 
аппаратами в случае, если произойдет ее 
обрыв. Поэтому, как правило, применяется 
резервирование канала управления [6]. 

Для управления электрическими ап-
паратами при помощи последовательного 
интерфейса необходимо задействовать 
микроконтроллер, поддерживающий 
стандартный промышленный интерфейс, 
например RS-485. По топологии «шина» 
надо сделать ответвления к каждой груп-
пе аппаратов в зависимости от передава-
емых сигналов или расположения обо-

рудования в экипажной части (рис. 1).
Одним из основных требований, 

предъявляемых к сети малой автомати-
зации, является помехоустойчивость. На 
наиболее ответственных линиях передачи 
управляющих сигналов ЭПС, например, 
от МСУД к формирователям импульсов 
ВИП, применяется экранирование про-
водов [7]. Требованиям помехозащищен-
ности отвечает и используемая для интер-
фейса RS-485 экранированная витая пара, 
которая особенно эффективно снижает 
влияние синфазных помех. При необходи-
мости, в качестве физической среды воз-
можно применение проводов с двойным 
экраном. Неотъемлемым звеном данной 
сети, как и любой другой, взаимодейству-
ющей с высоковольтным оборудованием, 
является гальваническая развязка, реали-
зованная на повторителе TCC-120I фирмы 
MOXA. Повторитель TCC-120I является 
повторителем интерфейсов RS-422/485 
с гальванической развязкой на 2 кВ. По-
строение всей сети взаимодействия на 
стандартизированном интерфейсе обеспе-
чивает передачу данных между изделиями 
разных разработчиков и делает сеть от-
крытой для наращивания оборудования.

Для непосредственного управления 
конкретными аппаратами применяются 
модули удаленного ввода/вывода по RS-
485 ioLogik R2110 фирмы MOXA. Модули 
удаленного ввода/вывода имеют до 16 по-
тенциальных входов с максимальным до-
пустимым напряжением +50 В, +110 В. По 
запросу микроконтроллера модуль ioLogik 
R2110 передаёт в локальную промышлен-
ную сеть считанные с дискретных входов-
выходов данные по интерфейсу RS-485.

Подобные сети малой автоматиза-
ции именно с использованием интерфей-
сов для промышленных линий RS-485 

(а также с использованием RS-232, RS-
422) широко распространены в системах 
управления. Они применяются либо в ка-
честве самостоятельных сетей для сбора 
параметров оборудования, его контроля 
и сигнализации, для выполнения функций 
релейной защиты и противоаварийной ав-
томатики, либо при включении в общую 
автоматизированную систему управления 
в качестве подсистемы нижнего уровня 
для управления оборудованием и переда-
чи информации о текущих электрических 
параметрах.

Применение  
волоконно-оптических линий  
в системах управления ЭПС
Волоконно-оптические линии связи 

(ВОЛС) также являются стандартизиро-
ванными цифровыми интерфейсами. Для 
их реализации на рынке в достаточно 
большом объеме предлагается элемент-
ная база с высокой степенью готовности 
к применению. Существенным преимуще-
ством ВОЛС является почти полная невос-
приимчивость к электромагнитным поме-
хам. Неметаллическая природа среды пе-
редачи данных обеспечивает гальваниче-
скую развязку между СУ и силовой цепью. 
Пропускные способности стандартизиро-
ванных ВОЛС лежат выше пропускных 
способностей цифровых интерфейсов 
с электрической природой сигналов. Глав-
ным недостатком ВОЛС является высокая 
стоимость кабельного и приемо-передаю-
щего оборудования [5].

Применение оптических линий связи 
реализовано на опытных электровозах 
ЭП10. Здесь для повышения помехоза-
щищённости оптические линии соединя-
ют разнесенные по кузовному простран-
ству микропроцессорные модули управ-

Рис. 1. Реализация подсистемы управления электрическими аппаратами 
с использованием интерфейса RS-485.
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ления локомотивом подсистемы верхне-
го уровня, а также модули подсистемы 
управления тяговыми преобразователями, 
относящейся к среднему уровню управле-
ния. Обмен информацией по оптическо-
му кабелю осуществляется при помощи 
интерфейса MVB (Multifunctional Vehicle 
Bus). Интерфейс связи MVB разработан 
специально для использования на тяго-
вом подвижном составе и в конце 1990-
х годов был введен в международный 
стандарт IEC-61375. Реализация данного 
интерфейса возможна с помощью элек-
трических соединений, как это сдела-
но внутри микропроцессорных модулей 
управления, а также на основе волокон-
но-оптической линии. В этом случае линия 
связи представляет собой пару оптиче-
ских жил. Одна жила играет роль прямо-
го канала передачи, а другая – обратно-
го (рис. 2). Все используемые в системе 
управления электровоза ЭП10 элементы 
непосредственно имеют только электри-
ческие разъемы для подключения интер-
фейса MVB. Подключение оптоволокон-
ных кабелей к устройствам выполняют 
с помощью дополнительных компактных 
устройств интерфейсных адаптеров BC 
(Bus Coupler). Помимо адаптеров систем-
ный интерфейс связи реализуется посред-
ством интерфейсных разветвителей – кон-
центраторов оптоволоконных интерфейс-
ных соединений SC (Star Coupler) и интер-
фейсных контроллеров с электрическими 
вводами-выводами, установленными во 
всех элементах системы управления для 
соединения в единую систему.

Агрегатно интерфейс связи MVB яв-
ляется последовательным интерфейсом, 
по электрическим параметрам идентич-
ным интерфейсу RS-485 (Recommended 
Standard-485). Скорость передачи дан-
ных составляет 1,5 Мбит/с. Соединение 
оптоволоконных кабелей интерфейса 
MVB технически не может быть выпол-
нено параллельно. В связи с этим все оп-
товолоконные интерфейсные соедине-
ния модулей и подсистем в единую сеть 
выполнены в виде «звезды», центром 

которой являются четыре интерфейсных 
разветвителя SC, расположенные в блоке 
основного администратора системного 
интерфейса связи MVB (A 65) [8].

Организация симплексной (односто-
ронней) связи по каждой жиле недоста-
точно использует резерв оптоволоконной 
среды, но удешевляет оборудование со-
пряжения модулей (SC-концентраторы и 
BC-адаптеры) с оптической средой. Рас-
смотренный интерфейс MVB служит для 

обмена информацией между модулями 
подсистем верхних уровней управления, 
имеющими в своем составе ведущие ми-
кроконтроллеры. 

Применение технологии 
пассивных оптических сетей 

в подсистемах третьего 
подуровня управления ЭПС
Для организации управления испол-

нительными электрическими аппарата-
ми на подвижном составе при помощи 
ВОЛС с целью оптимизации кабельно-
го оборудования возможно применение 
технологии пассивных оптических сетей. 
Пассивные оптические сети (PON-Passive 
Optical Network) – это наиболее перспек-
тивные технологии будущего, позволяю-
щие строить сети с минимальным количе-
ством оптических линий и активных узлов 
и с максимальным потенциалом возмож-
ностей.

Основные принципы построения ар-
хитектуры пассивных электрических сетей 
(PON) (рис. 3):

• использование всего одного при-
емопередатчика (OLT-Optical Line Termi-
nation);

• оптическая распределительная сеть 
построена на основе одного волокна с ис-
пользованием оптических разветвителей 
(сплиттеров) C1-Сi;

Рис. 2. Структура оптоволоконных интерфейсных соединений системы  
управления ЭП10.

Рис.3.Структура сети PON.
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• направления передачи и виды тра-
фика разделяются по длинам волн или по 
мощности;

• от приемопередатчика к терминалам 
оптической сети (ONU  – Optical Network 
Unit) передаются последовательности ка-
дров Ethernet, адресованных соответству-
ющим терминалам. Каждый терминал вы-
бирает свои кадры на основании анализа 
их адресных заголовков;

• в направлении от терминалов к при-
емопередатчику осуществляется бескон-
фликтный доступ к моноканалу, исключа-
ющий возможность «столкновений», т.е. 
одновременной передачи протокольных 
единиц более чем одним передатчиком, 
для чего применяется принцип множе-
ственного доступа с временным разде-
лением каналов (TDMA  – Time Division 
Multiplexing).

Из ряда стандартов пассивных оптиче-
ских сетей, разработанных к настоящему 
времени, можно выделить стандарт EPON, 
реализующий архитектуру, максималь-
но приближенную к стандартам Ehternet. 
В стандарте предусмотрено применение 
трех длин волн: 1490 нм для прямого по-
тока, 1310 нм – для обратного потока, 
окно 1550 нм резервируется [9].

Главным достоинством стандар-
та EPON считается то, что в качестве 
протокольных единиц выбраны кадры 
Ethernet, обрамленные специальными за-
головками. Данное преимущество обе-
спечивает очень простую совместимость 
оборудования EPON с другими сетевыми 
устройствами стандарта Ethernet, а значит 
и существенное упрощение оборудования 
сетевых узлов. 

Для преобразования сигнала управления 
из Ethernet в протокол физического уров-
ня применяются стандартные переходники 
или последовательные шлюзы Ethernet  – 
RS 485 (RS-232) таких производителей, как 
MOXA,  Advantech Equipment. Для непо-
средственного управления конкретными 
аппаратами также необходимо применяются 
модули удаленного ввода/вывода по RS-485 
ioLogik R2110 фирмы MOXA.

Выводы
В статье рассмотрены варианты по-

строения сетей малой автоматизации для 
управления электрическими аппаратами 
ЭПС, отличающиеся средой передачи 
данных и уровнем применяемых интерфей-
сов по модели OSI. Общими положитель-
ными свойствами обеих сетей автоматиза-
ции являются следующие:

• обеспечение гальванической раз-
вязки между всеми управляемыми элек-
трическими аппаратами и цифровой СУ: в 
первом случае для сети, реализованной на 
экранированной витой паре – с помощью 
повторителя RS-485, во втором случае – 
посредством самой среды передачи дан-
ных – волоконно-оптической линии;

• реализация систем передачи дан-
ных на последовательных интерфейсах 
уменьшает использование кабельного 
оборудования, разъемов, площади печат-
ных плат. В настоящее время этот фак-
тор стал очень важен в связи с ростом 
плотности информационных потоков на 
единицу объема (или веса) аппаратуры, 
а применение стандартизированных ин-
терфейсов RS-485 и  Ethernet позволяет 
сочетать оборудование различных про-
изводителей;

• сеть малой автоматизации, реализо-
ванная на витой паре, является менее за-
тратной в части ее организации и установ-
ки на ЭПС; сеть, основанная на волокон-
но-оптической линии связи, по характе-
ристикам передачи данных гораздо выше 
первой, но для своей реализации требует 
весомых капиталовложений и более высо-
кой квалификации обслуживающего пер-
сонала.
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В настоящее время в условиях высокой 
грузонапряженности российских железных 
дорог определяющее значение имеет обе-
спечение надежной и безотказной работы 
электровозов и электропоездов, а также 
повышение их технико-экономических по-
казателей. Эффективная и надежная работа 
электровозов во многом зависит от надеж-
ности тяговых электродвигателей (ТЭД). 
Как известно, работа любой электрической 
машины сопровождается потерями энергии, 
а применительно к тяговым электродви-
гателям эти потери играют важную роль в 
определении общей картины теплового со-
стояния ТЭД при эксплуатации. В резуль-
тате возникающих электрических потерь 
происходит перераспределение энергии и 
выделение её в виде тепла, которое нагре-
вает отдельные узлы машины, повышая их 
температуру. Проведенные исследования 
показывают, что наиболее нагретыми ча-
стями двигателя при эксплуатации являются 
обмотки. Неоднократное превышение до-
пустимой температуры обмоток приводит 
к ускоренному старению электроизоля-
ционных материалов, что в последующем 
становится причиной пробоя изоляции и 
преждевременного выхода из строя ТЭД. 
Анализ отказов оборудования локомоти-
вов показывает, что основные виды по-
вреждений ТЭД как постоянного, так и пе-
ременного тока являются: пробой изоляции 
и межвитковые замыкания обмоток якоря, 
машин постоянного тока и статора машин 
переменного тока (16-25%), пробой изо-
ляции и межвитковые замыкания главных и 

дополнительных полюсов и компенсацион-
ной обмотки (12-16%). 

Для недопущения наступления такого 
предельного состояния ТЭД в процес-
се эксплуатации наиболее важной и пер-
спективной для решения задачей является 
получение информации о картине распре-
деления температуры в изоляции между 
элементами конструкции ТЭД. 

Решение данной задачи возможно 
с использованием метода конечных раз-
ностей [1]. 

Учитывая, что в тяговом электродви-
гателе передача тепла осуществляется 
посредством теплопроводности, то не-
стационарный перенос тепла теплопрово-
дностью можно описать уравнением Фу-
рье – Киргофа, записанным в декартовой 
системе координат
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Это уравнение устанавливает связь 
между временным и пространственным 
изменением температуры в любой точке 
тела. С помощью данного уравнения мож-
но описать множество вариантов развития 
процесса кондуктивного теплопереноса. 
Но для того, чтобы наиболее полно мате-
матически описать хотя бы один вариант, 
к соотношению (1) необходимо добавить 
условия однозначности, которые содер-
жат геометрические, физические, началь-
ные и граничные условия. 

Метод конечных разностей основан на 
замене производных в дифференциальном 
уравнении их приближенным значением, вы-
раженным через разности значений функ-
ции в отдельных дискретных точках – узлах 
сетки. Это позволяет уйти от громоздких 
расчетов. Аппроксимируя частные произ-
водные дифференциального уравнения (1) 
конечными разностями, получаем систему 
линейных алгебраических уравнений для 
определения температуры как локальной 
характеристики в каждом узле сетки. Полу-
ченная система является незамкнутой, для 
её замыкания используют разностное пред-
ставление граничных условий. В результате 
получается замкнутая система линейных ал-
гебраических уравнений, которая решается 
численными методами [1]. 

Таким образом, используя данный ме-
тод, можно получить картину распределе-
ния температуры через изоляцию между 
элементами конструкции ТЭД. 

При этом делаем допущение, что сер-
дечники статора ТЭД переменного тока, 
главные и добавочные полюса, сердечник 
якоря машин постоянного тока, а также 
все обмотки машин являются равномер-
но распределенными источниками тепла, 
следовательно, температура на границе с 
изоляционным материалом является тем-
пературой элемента конструкции. Зная 
температуру на границах изоляционных 
материалов, начальную температуру окру-
жающей среды и все свойства применяе-
мых материалов, можно получить кривую 
распределения температуры в изоляции 
между элементами конструкции. 

Процесс теплопереноса, используя 
метод конечных разностей [2] изоляци-
онной среды между сталью сердечника 
и обмоткой, можно представить как со-
вокупность двух или более пластин, вы-
полненных из изоляционных материалов 

Применение метода конечных разностей  
для определения распределения 
температуры в изоляции тяговых 
электрических машин

// Final differences method application for calculation of temperature distribution  
in traction motors isolation //

дорохина е.С., Рапопорт О.л., к.т.н.,  
хорошко А.А., 
Томский политехнический институт, г. Томск

Рассматривается возможность приме-
нения метода конечных разностей для 
определения распределения температу-
ры в изоляции тяговых электрических 
машин, основанного на замене произво-
дных в дифференциальном уравнении их 
приближенным значением, что позволяет 
уйти от громоздких расчетов и получить 
достаточно точную картину теплово-
го поля. Использование данного метода 
послужит основой для определения оста-
точного ресурса изоляции двигателя.
Ключевые слова: метод конечных раз-
ностей, тяговый электродвигатель, рас-
пределение температуры, изоляция.

In article final differences method ap-
plication is considered for calculation of 
temperature distribution in traction motors 
isolation. This method is based on replace-
ment of derivatives in the differential equa-
tion by their approximate value that allows 
to leave from unwieldy calculations and to 
receive rather exact picture of a thermal 
field. The method will form a basis for 
traction motors isolation residual resource 
calculation.
Keywords: final differences method,  
traction motors, temperature distribution, 
isolation.

Рис. 1. Геометрия задачи.
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с различными теплофизическими свойства-
ми, как показано на рис 1. 

В этом случае математическая постанов-
ка задачи теплопереноса будет иметь вид

<<
∂
∂

=
∂

∂

<<
∂
∂

=
∂

∂

;,

,0,

*
2
2

2

2
2

22

*
2
1

2

1
1

11

Lxx
x
T

t
Tc

xx
x
T

t
Tc

λρ

λρ








 

 (2)

где индекс 1 соответствует левой пластине 
(материл 1), а индекс 2 соответствует пла-
стине правой (материал 2). 

Начальные граничные условия опре-
делим следующим образом
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где ρ – плотность изоляционного мате-
риала; с – теплоемкость материала; λ –  
коэффициент теплопроводности изоляци-
онного материала; Тл – температура на грани-
це со сталью сердечника; Тп – температура 
на границе с обмоткой; То – начальная тем-
пература; x – координата поперек толщины 
изоляции; L – толщина всех слоев изоляции.

Решение данной задачи проводится 
численно на основе неявной разностной 
схемы, алгоритм решения которой пред-
ставлен в [2]. 

Для асинхронных тяговых двигателей 
в процессе эксплуатации важным являет-
ся распределение температуры в изоля-
ции между сталью сердечника статора и 
обмоткой статора в пазу. Температурное 
поле изоляции для двигателя НТА-1200 
представлено на рис. 2. Изоляционные ма-
териалы между сталью сердечника статора 
и обмоткой статора: материал 1 – стеклос-
людинитовая лента, со следующими свой-
ствами: λ1 = 0,12 Вт/(м .°С), ρ1 = 815 кг/м3, 
с1  =  1300 Дж/(кг .°С); материал 2 – лента 
ЛЭС (λ2 = 0,17 Вт/(м .°С), ρ2 = 1500 кг/м3, 
с2  =  1600 Дж/(кг .°С)). На границе со ста-
лью сердечника статора θл = 93,4°С, на 
границе с обмоткой статора θп = 149,9°С, 
начальная температура θо = 25°С. 

Картина распределения температу-
ры между сталью и обмоткой главного 
полюса для тягового двигателя посто-
янного тока на примере ТЛ-2К1 пред-
ставлена на рис. 3. Изоляция обмотки 
главного полюса выполнена из следу-
ющих материалов: материал 1 – асбе-
стовая бумага со следующими свойства-
ми λ1  =  0,19 Вт/(м .°С), ρ1  =  770 кг/м3, 
с1 = 815 Дж/(кг .°С); материал 2 – стеклос-
людинитовая лента: (λ2  =  0,12 Вт/(м .°С), 
ρ2 = 815 кг/м3, с2 = 1300 Дж/(кг .°С)) 3 – лен-
та ЛЭС (λ3 = 0,17 Вт/(м .°С), ρ3 = 1500 кг/м3, 
с2 = 1600 Дж/(кг .°С)); материал. На границе 
со сталью главного полюса θл = 90°С, на 
границе с обмоткой полюса θп = 104°С, на-
чальная температура θл = 20°С. 

Аналогичная картина температурного 
поля наблюдается также между обмоткой 
и сталью добавочного полюса, обмоткой 
в пазу и сталью якоря тягового двигателя 
постоянного тока ТЛ-2К.

Данные кривые были рассчитаны через 
10, 30, 60 секунд. Расчеты показали, что все 
распределения температуры по толщине 
изоляции проходят по одной характеристи-
ке. Из чего можно сделать вывод, что это 
является следствием достаточно высоких 
температур и малой толщины изоляции. 

Кривая имеет линейный характер, рост 
температуры происходит плавно без зна-
чительных скачков, т.е. температура внутри 
изоляционных слоев паза не превышает 
граничные температуры. Это дает возмож-
ность судить о величине температуры как 
по температуре обмотки машины, так и по 
температуре сердечника. Особенно акту-
альным это является для стальных сердеч-
ников статора асинхронного двигателя и 
якоря машины постоянного тока, в случаях 
ухудшенного охлаждения. 

Данные расчеты могут служить основой 
для определения остаточного ресурса изо-
ляции двигателя и позволяют легко перейти 
к практической реализации прогнозирова-
ния ресурса ТЭД по тепловому состоянию.
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Рис. 2. Распределение температуры в изоляции пазовой  
части обмотки статора двигателя НТА-1200.

Рис. 3. Распределение температуры в изоляции обмотки  
главного полюса двигателя ТЛ-2К.
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В [1] и [2] рассмотрен 
тяговый транспортный мо-
дуль для перемещения и 
позиционирования подвиж-
ного состава в условиях 
ремонтного депо, приве-
дены методика и результа-
ты расчета характеристик 
двухстороннего линейного 
асинхронного двигателя 
(ДЛАД), расположенного 
внутри рельсовой колеи. 
Компоновочная схема мо-
дуля представлена на рис. 1. 
Двухстороннее исполнение 
индуктора в сочетании со 
шлицованной реактивной 

шиной позволяют реализовать наилучшие 
удельные показатели по силе и энергоэф-
фективности [3].

В [2] показано, что к ЛАД рассма-
триваемой конструкции может быть с до-
статочной степенью точности применена 
Т-образная схема замещения вращаю-
щегося асинхронного двигателя (рис. 2). 
Параметры обмотки индуктора (R1 и Xσ1), 
индуктивное сопротивление намагничива-
ющего контура Xm, активное сопротив-
ление шлицованной реактивной шины R’2 
рассчитываются по методике, предложен-
ной в [4], [5], величиной X’σ2 можно пре-
небречь из-за отсутствия магнитопровода 
вторичной стурктуры. При низких частотах 
(f1≈5-7 Гц) потери в стали незначительны, 
поэтому можно принять Rm≈0. Провер-
кой расчетов служит расчет по методике, 
базирующейся на рассмотрении трехмер-
ного электромагнитного поля в зазоре 
и реактивной шине [2], [3], реализован-
ной в компьютерной программе «Linear 
Induction Motor». 

В [1] и [2] рассмотрены возможности 
использования тягового модуля с ЛАД 
для перемещения электропоезда типа 
ЭР2 составностью 10 вагонов и массой 
m = 480 т на длину поезда l = 201 м.

В соответствии с методикой, изложен-
ной в [6], в [2] определены силы сопро-
тивления движению при трогании с места, 
разгоне, движении с установившейся ско-
ростью, торможении. При заданных значе-
ниях ускорения ар и замедления ат опре-
делены основные показатели технологи-
ческого цикла (таблица 1): время разгона 
tр, установившегося движения ty и тормо-
жения tт, требуемые усилия при разгоне 
Fр, установившемся движении Fy и тормо-
жении Fm для случаев разгона до скоро-

Компьютерное моделирование 
электропривода транспортного модуля  
с линейным асинхронным двигателем

// Computer modeling of transport module electric drive,  
equipped by linear induction motor //

епифанов Г.А.,  
АО «Сименс АГ», г. Санкт-Петербург

мазнев А.С., д.т.н., профессор, 
Петербургский Государственный Университет путей сообщения,  
г. Санкт-Петербург

В условиях депо перспективным пред-
ставляется использование низкоско-
ростных транспортных модулей с ли-
нейным асинхронным электроприводом 
(ЛЭП) для перемещения и позициониро-
вания подвижного состава. В статье 
представлена компьютерная модель и 
результаты моделирования линейного 
асинхронного электропривода по си-
стеме «преобразователь напряжения и 
частоты – линейный асинхронный двига-
тель» в среде Simulink Matlab.
Ключевые слова: линейный асинхрон-
ный двигатель, линейный асинхронный 
электропривод, энергоэффективность, 
компьютерное моделирование.

In a depot it seems that using of low-speed 
transport modules with linear asynchro-
nous drive is perspective for railcar moving 
and positioning. The article deals with 
Simulink Matlab computer model and mod-
eling results of linear asynchronous drive 
«frequency converter – linear induction 
motor».
Keywords: linear induction motor, linear 
asynchronous drive, power efficiency,  
computer modeling.

Рис. 1. Компоновочная схема транспортного  
модуля с ЛАД:
1 – рельсовая колея; 
2 – вспомогательная рельсовая колея; 
3 – несущая рама; 4 – индукторы;  
5 – шлицованная реактивная шина; 
6 – система стабилизации зазора; 
7 – система зацепа за экипажную часть  
подвижного состава; 
8 – колесная пара буксируемого подвижного состава;
9 – токоведущие троллеи. Рис. 2. Т-образная схема замещения асинхронной машины.
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стей v = vном = 5 км/ч = 1,4 м/с и v = 4 км/ч = 
1,1 м/с. На рис. 3 представлена диаграмма цикла.

Проведенные расчетно-теоретические ис-
следования тягово-энергетических показателей 
позволили определить наиболее рациональные 
значения параметров ЛАД, представленные 
в таб лице 2.

Рассматриваемый электропривод по системе 
ПЧ-ЛАД [7] предполагается выполнить (рис. 4) 
c использованием регулятора скорости. Моде-
лирование системы частотно-управляемого асин-
хронного электропривода выполнено в среде 
Simulink Matlab 7.10.0 [8]. В компьютерных мо-
делях реализованы принцип частотно-токового 
управления (DCC-система) [9] и принцип век-
торного прямого управления моментом (DSC-
система) [10]. 

Общий вид компьютерной модели DCC-
системы представлен на рис. 5.

В компьютерных моделях рассмотрен тех-
нологический цикл модуля в соответствии с дан-
ными таблицы 1 и рис. 3. При решении системы 

Скорость, 
км/ч aр, м/с2

aт, м/
с2 Fр, кН tр, c Fт, кН tт, c Fу, кН tу, c tц, с

5

0,02 0,04 16,5 69 14,0 35 6,3 93 197

0,04 0,06 26,7 35 24,2 23 6,3 116 174

0,06 0,08 36,9 23 34,4 17 6,3 124 165

0,08 0,1 47,0 17 44,5 14 6,3 129 160

0,1 0,12 57,2 14 54,7 12 6,3 132 157

4

0,02 0,04 16,5 56 14,0 28 6,3 139 223

0,04 0,06 26,7 28 24,2 19 6,3 158 204

0,06 0,08 36,9 19 34,4 14 6,3 165 197

0,08 0,1 47,0 14 44,5 11 6,3 168 193

0,1 0,12 57,2 11 54,7 9 6,3 171 191

Таблица 1. Характеристики технологического цикла электропривода.

Конструктивные параметры машины

Исполнение индуктора двухстороннее

Активная длина индуктора Ls=2pτ, мм 1500

Ширина индуктора 2с, мм 205

Число полюсов 2p 6

Полюсное деление τ, мм 250

Односторонний воздушный зазор δ, мм 3

Масса меди индуктора, кг 43

Масса стали индуктора, кг 375

Толщина реактивной шины d, мм 5

Материал реактивной шины алюминий

Удельная электрическая проводимость материала шины γ2, См/м при 

температуре Θр=115оС [ГОСТ 25941-83]
26480000

Параметры схемы замещения

Активное сопротивление фазы первичной обмотки R1, Ом 0,215

Индуктивность рассеяния первичной обмотки Lσ1, Гн 0,0019

Индуктивность намагничивающего контура Lm, Гн 0,03

Приведенное активное сопротивление вторичной структуры R2
’, Ом 0,564

Параметры номинального режима

Ток статора I1, А 111

Действующее значения фазного напряжения U1, В 115

Частота питающего напряжения f1, Гц 6

Относительное скольжение s 0,4

Скорость движения v, м/с 1,8

Сила тяги Fx, кН 6,96

Механическая мощность P2, кВт 12,5

Коэффициент полезного действия η/ηэм 0,43/0,6

Коэффициент мощности cosφ/cosφ 
эм 0,75/0,7

Таблица 2. Параметры ЛАД транспортного модуля.

Рис. 3. Диаграмма технологического цикла 
подачи состава на позицию: 
а – сила сопротивления движению Fc; 
б – мгновенная скорость движения v; 
в – динамическая составляющая Fдин,; 
г – сила тяги ЛАД Fx.

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема тягового привода.
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дифференциальных уравнений в моделях 
использовался метод Рунге-Кутты третье-
го порядка (ode3) с фиксированным ша-
гом интегрирования [11]. Для ускорения 
расчетов была применена дискретизация 
модели.

В процессе моделирования решались 
следующие задачи:

• определение расхода электроэнер-
гии при пуске, установившемся движении 
и торможении в зависимости от времени 
разгона и установившейся скорости дви-
жения;

• исследование характеристик элек-
тропривода в режиме электродинамиче-
ского торможения, при высоких сколь-
жениях и в зоне сверхнизких скоростей 
(<1 м/с);

• исследование характеристик электро-
привода при реализации режимов усиления 
поля в зазоре и дискретного питания.

Большой воздушный δ и немагнит-
ный Δ зазоры (δ ≥ 3 мм, Δ = 2δ + d ≥ 
11 мм) и, как следствие, достаточно низ-
кая индукция в зазоре (амплитуда нормаль-
ной составляющей в зазоре Bδy≅0,62 Тл, 
магнитопровод ЛАД ненасыщен) в номи-
нальном режиме позволяют использовать 
режим усиления поля при сохранении ли-
нейности системы. При максимально допу-
стимом значении индукции в зубце индук-
тора по условиям насыщения BδЗ≅2∙Bδy≅ 
1,8 Тл [5] индукция в зазоре может быть 
увеличена до Bδy=(0,8÷0,9) Тл, то есть на 
40÷50%.

Сила тяги [5] при известных параме-
трах Т-образной схемы замещения и пре-
небрежимо малом X’σ2 определяется как

S

mm
x L

IILpF
'
232 ⋅⋅⋅⋅⋅= π  (1)

где p – число пар полюсов;
Lm – индуктивность намагничивающего 

контура;
Im – намагничивающий ток;
I’2 – приведенный ток вторичной 

структуры;
Ls – активная длина индуктора ЛАД.
При заданном значении Fx электро-

привод будет работать при меньшем 
значении вторичного тока I’2 

и, как след-
ствие, меньших абсолютном β и отно-
сительном s скольжениях, что позволит 
уменьшить потери в реактивной шине, а 
в режиме разгона – увеличить ускорение 
aр и сократить tр (рис. 3). При выполнении 
компьютерного эксперимента исследова-
лась зависимость тягово-энергетических 
характеристик электропривода от вели-
чины намагничивающего тока в диапазоне 
Im=1÷1,5Imnom.

Особенности эксплуатации рас-
сматриваемой системы электропривода 
предполагают, помимо диапазона скоро-
стей 5÷7 км/ч, еще более низкие значе-
ния – 1÷2 км/ч, при которых работа ЛАД 
в установившемся режиме является неэф-
фективной, так как в таком режиме КПД 
η  < 0,3 (движение подвижного состава 
через моечную позицию или движение че-
рез различные измерительные комплексы, 
применяемые в локомотивном и вагонном 
хозяйстве).

С помощью компьютерных моделей 
рассмотрена возможность работы ЛАД 
в режиме, отличающемся от рассмотрен-
ных выше тем, что скорость на участ-

ке установившегося движения не под-
держивается постоянной, а колеблется 
около среднего значения, задаваемого 
регулятором скорости. В фазе разгона 
привод разгоняется до верхней границы 
«скоростного коридора», после этого 
преобразователь отключается, сцеп дви-
жется в режиме выбега до достижения 
нижней границы «коридора», преобра-
зователь включается снова, и цикл по-
вторяется. На рис. 6 показаны времен-
ные зависимости скорости (мгновенной 
v и заданной vЗ), фазного тока ЛАД iA 
и тягового усилия Fx. Тяговые расчеты 
показали, что электропоезд типа ЭР-2 
десятивагонной составности в режиме 
выбега имеет замедление ат = 0,012 м/с2. 
Это означает, что уменьшение скорости 
на 1 км/ч в рассматриваемом диапазоне 
скоростей будет происходить приблизи-
тельно за 23 с. С точки зрения буксируе-
мого сцепа тяговое усилие должно быть 
таким, чтобы уменьшить динамические 
нагрузки в сцепных устройствах подвиж-
ного состава.

Выполненные расчеты на компью-
терных моделях показали, что наиболее 
рациональным в указанном диапазоне ско-
ростей является использование ширины 
«коридора», равной Δv ≅ 0,1 м/с.

Необходимо отметить, что в процес-
се каждого включения инвертора в начале 
фазы разгона происходит пуск при ненуле-
вых начальных условиях, плавность кото-
рого способна обеспечить лишь система 
с датчиком скорости.

Результаты моделирования показали 
следующее:

1. DCC- и DSC-принципы управления 
показали свою работоспособность в низ-
коскоростном линейном электроприводе. 
Использование принципа прямого управ-
ления моментом показало неудовлетвори-
тельную устойчивость системы в режиме 
электродинамического торможения в зоне 
скоростей менее 0,6 м/с.

2. В кривых фазного тока при DSC-
алгоритме управления присутствуют выс-
шие гармоники из-за отсутствия синусои-

Рис. 5. Компьютерная модель линейного асинхронного привода тягового модуля.

Рис. 6. Функционирование электропривода при реализации режима дискретного 
питания.
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дальной широтно-импульсной модуляции, 
наибольший вес имеют гармоники с часто-
тами f2=12 Гц и f5=30 Гц. КПД преобразо-
вателя при этом будет выше по сравнению 
с DCC-системой из-за более низких по-
терь в транзисторах, определяемых часто-
той их коммутации.

3. Усиление магнитного поля в за-
зоре ЛАД позволяет повысить энерге-
тические показатели электропривода. 
Наилучшие результаты достигаются 
при усилении поля в режиме разгона на 
(40÷50)% (ограничение по насыщению 
зубцов индуктора), в режиме установив-
шегося движения – на ≅ 20%; потребле-
ние электроэнергии при разгоне умень-
шается в 1,5-2 раза, в режиме установив-
шегося движения КПД машины увеличи-
вается на 4-5%.

4. С точки зрения энергопотребления 
наиболее экономичным является режим 
минимального ускорения и замедления 
(таблица 1). Графики зависимостей рас-
хода электроэнергии W от времени цикла 
tц представлены на рис. 7 для скоростей 
установившегося движения 4 и 5 км/ч при 
реализации DCC- и DSC-принципов управ-
ления и усиления поля.

5. Наиболее рациональным с точки 
зрения энергопотребления является режим 
дискретного питания с продолжительно-
стью включения привода на участке уста-
новившегося движения ПВ=40÷70%. При 
ширине коридора Δv=0,1 м/с и тяговом 
усилии F=10 кН расход электроэнергии 
на участке установившегося движения сни-
жается на 8÷10%, при скоростях движения 
1÷2 км/ч – на 5÷7 %.
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Решение проблемы повышения каче-
ства и надёжности современного автомо-
биля является основным направлением на 
пути обеспечения конкурентоспособности 
отечественного автомобилестроения. По-
скольку ключевой системой автомобиля, в 
значительной степени определяющей ре-
зультирующую надёжность транспортного 
средства, является электрооборудование, 
то разработка прогрессивных инструмен-
тов анализа и последующая реализация 
требуемых мероприятий по предотвраще-
нию отказов должны быть направлены на 
данную систему.

Применяемая в настоящее время оцен-
ка надёжности основана на использова-
нии традиционных показателей, ориен-
тированных на определение параметров 
долговечности (вероятность безотказной 
работы, интенсивность и частота отказов 
и др.) и уровня затрат (ремонтопригод-
ность). Дополнительное использование 
более новых индексов GMF, привязанных 
к определённому месяцу эксплуатации, по-
зволяет осуществлять моделирование и 
прогнозирование надёжности в интересу-
ющих временных интервалах. Однако все-
го этого уже недостаточно, и для решения 
обозначенной проблемы требуется прин-
ципиально новый подход. С этой целью 
предлагается преобразовать имеющуюся 
структуру анализа надёжности, дополнив 
её исследованием показателей удовлетво-
рённости.

Оценку степени удовлетворённо-
сти потребителей качеством товаров или 
услуг проводят многие автомобильные 
компании. Цель подобных исследований 
заключается в попытке удовлетворить 
определённые запросы и потребности 
потребителей, преобразовав возможно-
сти компании в соответствие с запросами 
клиентов. Анализ удовлетворённости по-
зволяет выделить те аспекты, которые в 

большей степени ори-
ентируют потребителя 
на приобретение опре-
делённой продукции с 
последующей органи-
зацией приоритетных 
путей улучшений.

Однако оценка 
удовлетворённости мо-
жет быть использована 
также для более пол-
ного анализа надёжно-
сти автомобиля за счёт 
получения принципиаль-
но новой информации, 
отсутствующей в гаран-
тийной базе данных экс-
плуатации.

Целью данной 
работы является все-
сторонний анализ ком-
плексного подхода к 
измерению надёжности 
электрооборудования 
в период эксплуатации, 
определение взаимос-
вязи между индексами 
надёжности и удовлет-
ворённости, а также 
определение границ 
применимости методики. 

Решение проблемы 
надёжности изделий 
электрооборудования 
заключается в органи-
зации и осуществлении 
комплексного подхода 
к поставленному вопро-
су, охватывающего все 
доступные методы и ис-
точники информации. В 
соответствии с этой за-
дачей была разработана 
структура, представлен-

ная на рис. 1, и проведены соответствую-
щие исследования.

Разработанная модель исследования 
состоит из трёх этапов. На первом этапе 
осуществлено исследование надёжно-
сти автомобиля и его основных систем с 
использованием гарантийной базы дан-
ных для автомобилей одного из наибо-
лее популярных семейств автомобилей 

Комплексный подход к разработке 
перспективного показателя надёжности 
электрооборудования автомобиля

// Complex approach to development of the perspective reliability index  
of electrical equipment of an auto car //

заятров А.В., 
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти

В работе рассматривается взаимос-
вязь между показателями надёжности 
и индексами удовлетворённости для 
легковых автомобилей и условия их при-
менимости.
Ключевые слова: качество, надёжность, 
автомобиль, удовлетворённость, 
электро оборудование.
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tion between reliability and satisfaction 
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application.
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Рис. 1. Структура исследования.
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оте чественного производства. Входными 
данными для первого этапа исследования 
послужила информация, полученная на 
основе гарантийной эксплуатации автомо-
билей ведущего российского производи-
теля в течение 2012 года. Промежуточным 
итогом данной стадии выявлена ключевая 
система автомобиля – электрооборудова-
ние, вносящая наиболее значимый вклад 
в формирование результирующей надёж-
ности транспортного средства. В качестве 
параметров, используемых для оценки 
надёжности, выбраны индексы GMF, вза-
имосвязь которых с традиционными харак-
теристиками надёжности была представле-
на в более ранней работе [2]. 

Дальнейшим шагом явился подроб-
ный анализ системы электрооборудова-
ния с предварительным распределением 
всех отказов по функциональным группам 
элементов. В первую группу вошли все из-
делия, имеющие в своём составе электро-
механические преобразователи, вторую 
группу образуют электронные устройства, 
третью – группа датчиков, четвёртую – ис-
полнительные устройства (катушки зажи-
гания, аккумуляторные батареи, звуковой 
сигнал), пятую – переключатели, шестую – 
все виды контактов, седьмую – реле, вось-
мую – электропроводка.

После распределения всех отказов по 
сформированным группам на протяжении 
двух анализируемых временных интерва-
лов был сформирован рейтинг надёжно-
сти, представленный в таблице 1.

Заключительным этапом первой ста-
дии исследования явилось подробное 
рассмотрение основных групп элементов 
электрооборудования, а именно групп 

электромеханических устройств, элек-
тронных устройств, датчиков и исполни-
тельных устройств, дополнительно к это-
му был сформирован рейтинг надёжности 
устройств для каждой из групп, также вы-
полнено спектральное моделирование для 
20 наименее надёжных устройств в соот-
ветствии с методикой, рассмотренной ра-
нее в работе [3].

Второй этап исследования имеет ана-
логичную структуру, но в данном случае 
рассматриваются индексы удовлетворён-
ности с использованием другой информа-
ционной базы. На данной стадии система 
электрооборудования также возглавила 
рейтинг удовлётворённости среди основ-
ных систем автомобиля, означающий на-
личие максимального количества отказов 
в данной системе. Аналогично предыду-
щему этапу был сформирован рейтинг 
удовлетворённости среди основных функ-
циональных групп элементов электрообо-
рудования, представленный в таблице 2, а 
также детально проанализировано распре-
деление отказов внутри каждой из групп и 
в общей совокупности.

Третий этап является основным, позво-
ляя определить наличие взаимосвязи меж-
ду данными, полученными из различных 
информационных источников. В частно-
сти, оценка степени тесноты связи между 
полученными показателями надёжности и 
индексами удовлетворённости была осу-
ществлена с использованием коэффициен-
тов корреляции Пирсона и Спирмена.

Коэффициент корреляции Пирсона 
(r), известный также как коэффициент ли-
нейной корреляции, характеризует собой 
тесноту линейной связи между контроли-

руемыми параметрами. В случае получения 
высокой корреляции зависимость между 
исследуемыми параметрами может быть 
представлена графически с помощью ре-
грессионной прямой. 

Коэффициент корреляции Пирсона 
вычисляется следующим образом

 (1)

где N  – количество позиций в исследуе-
мой группе элементов (групп в системе); 
Ki – значение индекса надёжности, ‰; Ei – 
значение индекса удовлетворённости, ‰.

Недостатком данного метода оценки 
взаимосвязи является сильное влияние вы-
бросов на итоговый результат, что может 
привести к искажённой оценке. Другим 
слабым местом подхода является необхо-
димость использования большого количе-
ства анализируемых параметров с целью 
получения надёжного результата. В связи 
с этим коэффициент корреляции Пирсона 
целесообразно применять при обработки 
больших массивов данных, например, при 
анализе надёжности по отдельным систе-
мам автомобиля. В случае малого объёма 
выборок наиболее применимы непараме-
трические методы статистики.

Вторым способом определения на-
личия взаимосвязи между параметрами 
является использование непараметриче-
ского метода – коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена (rs). Несмотря на 
то, что мощность коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена уступает 
аналогичной характеристике линейно-
го коэффициента корреляции, ранговая 
корреляция более предпочтительна при 
оперировании небольшими объёмами 
анализируемых значений. 

Коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена вычисляется следующим об-
разом
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где di – разность между рангами сопостав-
ляемых параметров;

N – количество позиций в исследуе-
мой группе элементов;

TK и TE – поправки на одинаковые ран-
ги для индексов надёжности и удовлетво-
рённости соответственно
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где k – объём каждой из групп одинако-
вых рангов в ряду индексов надёжности;

l – объём каждой из групп одинаковых 
рангов в ряду индексов удовлетворённости. 

В соответствии с обоими описанными 
выше методами оценки были рассчитаны 
коэффициенты корреляции для основных 
групп электрооборудования, а также для 

№  
п/п

Период эксплуатации автомобиля

3 месяца 12 месяцев

1 Электромеханические преобразователи Электромеханические преобразователи

2 Датчики Электронные устройства

3 Исполнительные устройства Датчики

4 Электронные устройства Исполнительные устройства

5 Переключатели Переключатели

6 Контакты Провода

7 Реле Контакты

8 Провода Реле

Таблица 1. Рейтинг показателей надёжности от месяца эксплуатации.

№ п/п
Период эксплуатации автомобиля

3 месяца 12 месяцев

1 Электромеханические преобразователи Электромеханические преобразователи

2 Исполнительные устройства Исполнительные устройства

3 Электронные устройства Электронные устройства

4 Контакты Датчики

5 Датчики Контакты

6 Реле Переключатели

7 Переключатели Провода

8 Провода Реле

Таблица 2. Рейтинг показателей удовлетворённости от месяца эксплуатации.
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устройств из значимых функциональных 
групп. Результаты расчётов для двух вре-
менных интервалов сведены в таблицу 3.

Анализ полученных результатов по-
зволил выявить границы применимости 
комплексного анализа надёжности. Выде-
ленные в таблице 3 значения синим цветом 
превышают критические с вероятностью 
ошибки менее 5%, что говорит о возмож-
ности принятия их как статистически значи-
мых и отвергнуть гипотезу об отсутствии 
корреляции между параметрами. Однако 
качественная характеристика силы связи, 
в соответствии со шкалой Чеддока, по-
казывает высокий уровень взаимосвязи 
только для групп электрооборудования за 
оба исследуемых интервала, а также для 
группы электромеханических устройств и 
датчиков за 12-ти месячный промежуток 
эксплуатации.

Полученные коэффициенты корреля-
ции позволяют сформулировать границы 
применимости данного подхода. Высокая 
мера тесноты связи, прослеживающаяся 
среди всех групп электрооборудования 
за оба промежутка времени, скорее всего, 
вызвана примерно одинаковым характером 
расположения устройств в составленных 
ранее рейтингах. Также высокий уровень 
взаимосвязи характерен для ключевой 
группы устройств, в данном случае это 
оказались изделия, имеющие в своём со-
ставе электромеханические преобразо-
ватели (генераторная установка, электро-
стеклоподъёмник, электроусилитель руля 
и др.). Хороший уровень корреляции сре-
ди группы датчиков может быть связан с 
большим количеством позиций в каждом 
из рейтингов.

Слабая взаимосвязь между группами 
исполнительных устройств и электронных 

изделий может быть объяснена, с одной 
стороны, малым количеством данных для 
сопоставления внутри каждой из групп, с 
другой – отсутствием в рейтинге надёжно-
сти таких позиций как лампы, свечи зажи-
гания, лидирующих по количеству отказов 
в рейтинге удовлетворённости. Вместе с 
тем, низкие значения коэффициента кор-
реляции для отдельных групп устройств 
следует рассматривать не как отсутствие 
взаимосвязи между анализируемыми ин-
дексами, а как недостаточное количество 
исходных данных.

Отдельно стоит отметить, что для 
оценки степени тесноты связи предпо-
чтительней использовать более про-
должительные временные интервалы (12 
месяцев эксплуатации), поскольку 3-х 
месячный интервал в большей степени 
ориентирован на качество продукции, и в 
меньшей – на надёжность. Возникающие 
на протяжении первых месяцев эксплуата-
ции отказы носят преимущественно еди-
ничный характер, особенно это харак-
терно для индексов удовлетворённости, 
что не позволяет получить достоверные 
результаты.

Достижению высокого уровня тесно-
ты связи будут способствовать дальней-
шие исследования в данном направлении, 
позволяющие с одной стороны повысить 
достоверность имеющихся результатов, 
а с другой – отслеживать динамику их 
изменения во времени. Таким образом, 
результаты исследований позволили под-
твердить эффективность комплексного 
подхода к анализу надёжности электро-
оборудования автомобиля, выявили не-
достатки разрозненного рассмотрения ин-
дексов надёжности и удовлетворённости и 
границы их применения.
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Наименование
3 месяца эксплуатации 12 месяцев эксплуатации

r rs r rs
Электрооборудование 0,82 0,73 0,78 0,85

Электромеханические 
преобразователи 0,61 0,53 0,58 0,82

Электронные устройства -0,02 0,24 0,55 0,09

Датчики -0,31 -0,39 0,87 0,74

Исполнительные устройства 0,08 0 0,39 0,51

Без функциональной 
принадлежности 0,72 0,61 0,51 0,47

Таблица 3. Коэффициенты корреляции для групп  
и устройств системы электрооборудования.
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диАГНОСТиКА  и  иСПыТАНия

методы определения форсированных 
режимов испытаний тяговых электрических 
машин электроподвижного состава

// Methods of definition of the forced modes of tests of traction electric cars  
of the electrorolling stock //

Форсирование режимов испытаний 
технических устройств позволяет оце-
нить их работоспособность не только при 
воздействии повышенных нагрузок, но и 
определить особенности их старения и 
износа, а также прогнозировать ресурс. 
При испытаниях тяговых электрических 
машин электроподвижного состава на ис-
пытательных станциях режим их работы 
обеспечивается за счёт метода взаимной 
нагрузки [4,5]. Однако, как правило, реко-
мендуемые режимы испытаний неадекват-
ны реальным эксплуатационным режимам. 
В частности, для тяговых электрических 
машин электроподвижного состава ха-
рактерны нестационарные режимы в виде 
чередования работы под током и на вы-
беге, а также в виде флуктуаций тока, на-
пряжения или частоты вращения. Кроме 
того, эксплуатационные режимы являются 
случайными процессами, что затрудняет их 
реализацию на стенде взаимной нагрузки. 
Поэтому определение адекватных режи-
мов работы тяговых электрических машин 
в процессе испытаний представляет прак-
тический интерес.

Решение такой задачи возможно на 
основании гипотез, учитывающих особен-
ности электромагнитных и тепловых про-
цессов, происходящих в тяговых электри-
ческих машинах. Одна и них заключается 
в равенстве энергий, преобразованных 
электрической машиной в процессе экс-
плуатации Eэ и в процессе испытаний Eи

Еэ = Еи (1)
Результаты эксплуатационных испыта-

ний электроподвижного состава (электро-
возы, электропоезда, вагоны метрополи-
тена) с целью анализа режимов работы 
тяговых электрических машин позволяют 

охарактеризовать выполняемое ими пре-
образование энергии во времени в виде 
суммы двух составляющих 

 (2)

где Ē  – среднее значение процесса; Ẽ – 
флуктуации процесса, как отклонение па-
раметров электрических или механических 
нагрузок относительно среднего значения; 
η(t) – импульсный процесс с единичной 
амплитудой, периодом повторения импуль-
сов – Тп, длительностью импульсов – Тη.

Первое слагаемое выражения (2) 
Еη (t) представляет собой импульсный 
процесс с постоянной амплитудой и ха-
рактеризует нестационарность преобра-
зования энергии, обусловленную только 
включением-выключением тока – собы-
тиями, вызванными чередованием работы 
под током и на выбеге. Анализ режимов 
работы электроподвижного состава по-
казывает, что интервалы времени ΔТ до 
ближайшего события слева или справа 
(включение или выключение тока) имеют 
плотность вероятности экспоненциально-
го распределения 

 (3)
где υ – число событий в единицу времени. 

На основании теории случайных про-
цессов это позволяет утверждать, что про-
цесс Еη(t) соответствует потоку Пуассона 
[7]. Наиболее полной характеристикой 
такого процесса является функция спек-
тральной плотности 

 (4)

где f – частота.

Второе слагаемое выражения (2) ха-
рактеризует отклонения нагрузок относи-
тельно среднего значения (флуктуации) и 
является произведением двух случайных 
процессов, поэтому его итоговая спек-
тральная плотность Sυ(f) соответствует 
произведению спектральной плотности от 
произведения процессов η(t) и Ẽ(t) 

  (5)

где S
~

η(f–λ) – функция спектральной плот-
ности флуктуаций тока, сдвинутая относи-
тельно исходной функции на частоту λ. 
Поскольку функция спектральной плотно-
сти характеризует распределение энергии 
процессов по частоте, в процессе испы-
таний и эксплуатации указанные функции 
должны быть одни и те же 

 (6)

где индексы «Э» и «И» соответствуют ра-
боте электрической машины в нормальных 
условиях, т.е. в процессе эксплуатации и 
при моделировании электрических нагру-
зок в процессе испытаний.

Условия (6) дополняют рекоменда-
ции ГОСТ 2582-81 по воспроизведению 
режимов работы тяговых электрических 
машин в процессе их испытаний. Режим 
испытаний в этом случае можно опреде-
лить в виде последовательности значений 
тока и напряжения. Синтез значений такой 
последовательности производится с помо-
щью ЭВМ, при этом учитываются конкрет-
ные режимы и особенности эксплуатации. 
Критерием адекватности при этом служат 
равенства (6).

Другая гипотеза обоснования параме-
тров диагностических воздействий может 
быть основана на адекватном воспроизве-
дении потерь энергии и, соответственно, 
тепловых режимов, что даёт возможность 
определить «реакцию» на тепловые воз-
действия одного из наиболее слабых 
звеньев электрической машины – изоля-
ционной конструкции [3]. При этом це-
лесообразно применять форсированные 
тепловые воздействия, параметры кото-
рых можно установить на базе теории 
ускоренных испытаний. Применительно к 
изоляционным конструкциям ускоренное 
старение изоляции достигается за счёт 
увеличения интенсивности нагрева, вы-
зываемого электрическими и магнитными 

Глущенко м.д., д.т.н., 
мГУПС (мииТ), г. москва
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ствий для тяговых двигателей электро-
подвижного состава на основе равенства 
преобразованных энергий и эквивалент-
ных режимов накопления повреждений в 
изоляционных конструкциях.
Ключевые слова: гипотеза, форсиро-
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потерями, ила за счёт снижения интенсив-
ности охлаждения. Степень форсирова-
ния старения изоляции характеризуется 
коэффициентом форсирования Кф, пред-
ставляющим собой отношение продол-
жительности работы изоляции в эксплу-
атационных условиях Т

Э 
по отношению 

к продолжительности работы при фор-
сированных режимах на испытательном 
стенде Тф. Необходимо отметить, что 
испытание в обычных режимах является 
частным случаем испытаний при форсиро-
ванных режимах, принимая при этом Кф=1.

Изоляционная конструкция электриче-
ской машины – многоэлементная система 
[1,2,3]. Каждый элемент имеет свои осо-
бенности режимов работы из-за темпера-
турного и электростатического поля, ста-
тических и динамических усилий. В целом 
при форсировании режимов требуется 
воспроизвести полный комплекс эксплуа-
тационных нагрузок, но степень старения 
изоляции из-за различных факторов в 
процессе диагностирования должна соот-
ветствовать старению в эксплуатации, что 
приводит к утверждению: старение изоля-
ции в процессе диагностики должно быть 
подобно старению в эксплуатации. Это 
означает, что должно выполняться усло-
вие подобия вида

 (7)

где QЭi, QЭj – старение элементов изоля-
ции в эксплуатации; Qфi, Qфj – старение 
в процессе форсирования режимов; i, j – 
номера элементов изоляции.

Согласно предположениям, исполь-
зуемым в теории электрических машин, 
старение изоляции подразделяется на 
тепловое QТ и термомеханическое QМ. 
Первая составляющая QТ приводит к хи-
мическим реакциям в изоляции: распаду 
межмолекулярных связей, улетучиванию 
компонентов, потерей массы и др. Вторая 
составляющая QМ приводит к наруше-
ниям механической прочности изоляции, 
появлению в ней микротрещин, расслое-
ний, вследствие чего изоляция становится 
склонной к накоплению в ней влаги, пыли, 
а в итоге – к снижению пробивного напря-
жения. 

Тепловое старение изоляции, соглас-
но закону Вант-Гоффа-Аррениуса, а также 
«правилу Монтзингера», экспоненциаль-
но зависит от температуры. Тогда можно 
считать, что за единицу времени старение 
составит

 (9)

где Kθ, bθ – коэффициенты, учитывающие 
класс и свойства изоляции.

Для любого элемента изоляции усло-
вие испытаний, учитывающее ускоренное 
температурное старение, принимает вид 

 (10) 

где θЭ, θФ – температура изоляции в экс-
плуатации и при испытаниях в форсирован-

ном режиме работы; ТЭ, ТФ – длительно-
сти работы ТЭД в эксплуатации и форси-
рованном режимах.

Учитывая (9) и (10), можно показать, что 

 (11)

Следовательно, температура всех эле-
ментов обмоток в процессе диагностирова-
ния при Кф ≠ 1 должна отличаться от «экс-
плуатационной» на постоянную величину

 (12)

Термомеханическое старение изоля-
ции QМ в основном обусловлено циклич-
ностью изменения температуры вслед-
ствие нестационарности электрических и 
магнитных потерь, что подтверждается 
данными литературы [1,6] и эксперимен-
тами. Вследствие этого старение обмоток 
и изоляции из-за термомеханических сил 
можно считать равным отношению числа 
свершённых циклов нагрузки n к числу 
циклов до полного разрушения N. Из-
вестно, что накопление усталостных по-
вреждений нелинейно зависит от уровня 
нагрузки. Например, согласно теории 
усталостных явлений применительно к 
металлическим конструкциям величина 
циклических механических напряжений 
σ и число циклов до разрушения связаны 
соотношением

 (13)
где m – показатель кривой усталости.

Величина термомеханических напря-
жений обусловлена температурным полем 
в элементах изоляции электрической ма-
шины обусловлена градиентами темпера-
туры, поэтому можно считать, что 

 (14)
где Kg – коэффициент, характеризующий 
модуль упругости материалов изоляции и 
конструктивные особенности.

Учитывая (13), (14) и условие (7), по-
добия термомеханического старения изо-
ляции обмоток электрической машины при 
эксплуатации и в процессе диагностирова-
ния будут иметь вид

  (15)

Данное условие будет автоматически 
выполняться при выполнении условия (12), 
поскольку изменение температуры всех 
точек обмоток на одну и ту же величину 
сохраняет неизменным градиенты темпера-
тур. Поэтому условие (12) можно принять 
за основу определения режимов работы 
электрической машины при её испытаниях 
в форсированных режимах, учитывающих 
термическое и термомеханическое старе-
ние изоляции. 

Кроме этого, дисперсии процесса на-
грева обмоток как в эксплуатации, так и в 
процессе диагностирования должны быть 
одни и те же, поскольку увеличение всех 

значений случайного процесса на одну и 
ту же величину, согласно (12), не изменяет 
значения дисперсий процессов θЭ, θФ.

Использование предложенной гипо-
тезы рассмотрим на примере определения 
периодичности включения и выключения 
тока диагностируемого тягового электро-
двигателя с целью воспроизведения ана-
логичного эксплуатационного режима. 
Для этого, учитывая (12), необходимо 
определить дисперсию нагрева обмоток, 
обусловленную чередованиями работы 
под током и на выбеге. В этом случае до-
статочно использовать известное в теории 
нагревания электрических машин диффе-
ренциальное уравнение нагревания

 (17)

где ТМ  – тепловая постоянная времени; 
θ∞ – установивший нагрев. 

Учитывая методы преобразования слу-
чайных процессов, можно показать, что 
спектральные плотности установившегося 
и текущего нагревов будут отличаться на 
квадрат частотной характеристики

 (18)

где w – круговая частота.
Следовательно, дисперсия текущей 

температуры обмоток будет 

 (19)

Спектральная плотность установивше-
гося перегрева как случайного процесса, 
сформированного на основе потока Пуас-
сона, по аналогии с (4) будет равна

 (20)

После подстановки последнего выра-
жения в (19) и выполнения преобразова-
ний получим функцию спектральной плот-
ности текущего нагрева, обусловленного 
включениями и выключениями тока 

 (21)

Следовательно, дисперсия температу-
ры обмоток, обусловленная включениями 
и выключениями тока, составит

 (22)

Поскольку при моделировании элек-
трических нагрузок в форсированных ре-
жимах и дисперсии нагрева должны быть 
равны, то необходимо соблюдать условие 

 (23)

Откуда требуемое число включений и 
выключений тока в единицу времени в про-
цессе диагностирования будет равно 

 (24)
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Рассмотренные методы определе-
ния форсированных режимов испытаний 
успешно применялись при проведении ре-
сурсных и ускоренных испытания голов-
ных образцов тяговых электродвигателей 
отечественного производства НБ-418к6, 
НБ-508, ТЛ-3, ЭД118, 1ДТ12. При учете 
результатов испытаний начато их серий-
ное производство. 
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Бесперебойная и надёжная работа 
крупных железнодорожных станций и со-
ртировочных узлов является одним из ос-
новных факторов снижения длительности 
задержек поездов и количества задержан-
ных поездов. Однако при устойчивых ко-
ротких замыканиях (КЗ) в секциях тяговой 
сети станций бесперебойность и надёж-
ность её работы может быть под угрозой. 
Сегодня при подобного рода КЗ опреде-
ление повреждённых секции тяговой сети 
ведётся поочерёдным отключением разъ-
единителей и последующей пробной по-
дачей напряжения на секции тяговой сети 
станции. Это приводит к повышенному из-
носу выключателя и силового трансфор-
матора при включении на КЗ; опасности 
пережога контактной сети из-за много-
кратного включения на КЗ; увеличению 

объёма повреждений при неоднократном 
включении фидера на КЗ; увеличению 
времени поиска повреждения; необходи-
мости вызова дежурного электромеханика 
на подстанцию. Таким образом, проблема 
диагностики и дистанционного обнаруже-
ния повреждений на секциях контактной 
сети крупных железнодорожных станций 
и сортировочных узлов представляет важ-
ную и трудоёмкую задачу. 

В последние годы появились совре-
менные системы диагностики оборудо-
вания тяговых подстанции, регистраторы 
аварийных событий и процессов, постро-
енные на микропроцессорных базовых 
модулях, а также мощные средства вычис-
лительной техники АСУ на энергодиспет-
черских пунктах. Это открывает новые 
возможности по диагностике и обнаруже-

нию повреждённой секции тяговой сети 
станции. Вместе с тем, каждая станция име-
ет свою специфику: большое количество 
параллельных путей, разветвлённость, 
различное количество питающих тяговых 
подстанций, большое разнообразие путей 
протекания тягового тока, возможность 
изменения схем секционирования и т.д. 
Кроме того, на переменном токе в много-
проводных тяговых сетях необходимо 
учитывать взаимную индуктивность между 
проводами и рельсами как одного пути, так 
и смежных путей. Все это затрудняет вы-
деление аварийной секции на станции при 
КЗ даже с использованием мощных совре-
менных микропроцессорных систем. 

Для решения поставленной задачи – 
дистанционного определения места ко-
роткого замыкания на крупной станции – 
можно воспользоваться комбинацией ме-
тодов компьютерного моделирования и 
непосредственного измерения на базе ре-
гистраторов аварийных событий. В свою 
очередь, такой подход требует разра-
ботки компьютерной модели станции, на 
основе которой можно создать базу соот-
ветствия мест КЗ и параметров аварийного 
режима, организовать сбор информации 
об аварийном режиме и на основе полу-
ченных данных и модели станции прини-
мать решение о месте короткого замыка-
ния в режиме онлайн.

Расчёт токов короткого замыкания 
в тяговых сетях сложной конфигурации, к 
которым относится развитие путей крупной 
железнодорожной станции, в силу извест-
ных трудностей обычно стараются свести 
к упрощенным моделям. Как правило, в ос-
нове упрощённых моделей сложных стан-
ции, ввиду достаточно сложных математи-
ческих расчетов, всегда лежали принципы 
эквивалентирования, которые применялись, 
начиная с определения сопротивления тя-
говой сети и заканчивая эквивалентирова-
нием части параллельных путей в парках. 
При этом для моделирования станции ис-
пользуют однолинейные схемы, пример 
которой представлен на рис. 1. Здесь кон-
тактная сеть и рельс заменяются одним эк-
вивалентным сопротивлением. Очевидно, 
что это упрощение приводит к появлению 
допущений и погрешностей. 

С развитием вычислительной техники 
представилась возможность избавиться от 
данного упрощения при моделировании 
станции и разделить тяговую сеть на со-

Создание высокоточной модели 
инфраструктуры крупной железнодорожной 
станции для диагностики и дистанционного 
определения места короткого замыкания

// Сreate highly accurate model of the infrastructure the largest train station  
for diagnosis and remote determination of fault location //
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Сегодня на сети дорог остро стоит 
проблема дистанционного определения 
места короткого замыкания на секциях 
крупных железнодорожных станции. Соз-
дание адекватной модели, отражающей 
процессы, происходящие на станции при 
КЗ, является важным шагом к решению за-
дачи диагностики и обнаружения повреж-
дённой секции. В работе рассматривают-
ся два различных варианта построения 
схемы замещения станции для проведения 
предварительных расчётов параметров 
аварийных режимов. Полученные резуль-
таты показывают, что разделение в 
схеме замещения тяговой сети на кон-
тактную сеть и рельсы при построении 
модели повышает её эффективность и 
даёт более достоверные результаты па-
раметров аварийного режима.
Ключевые слова: станция, короткое за-
мыкание, модель, параметры аварийного 
режима, модель станции, повышение 
точности расчётов, моделирование элек-
трических процессов.

Today, the network of roads acute problem 
of remote determination of fault location 
on the sections large railway stations. Cre-
ating an adequate model that reflects the 
processes at the station Short Circuit, is an 
important step in solving the problem of 
diagnosis and detection of the damaged sec-
tion. We consider two different ways to con-
struct the equivalent circuit of the stations 
to preliminary calculations, the parameters 
of emergency operation. The results show 
that separation equivalent circuit power 
train network and the contact rails in the 
model increases its efficiency and gives more 
reliable results fallback options.
Keywords: station, a short circuit, the 
model, the parameters of the emergency 
regime, the station model, increasing the 
accuracy of calculations, modeling of elec-
trical processes.
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ставные части, а именно: контактную сеть 
и рельсы. Пример такого разделения по-
казан на рис. 2.

Этот шаг позволяет повысить адек-
ватность моделирования электрических 
процессов на станции. Из рисунков видно, 
что становится возможным исследовать 
электрические процессы протекания тока 
отдельно по контактной сети и по рель-
сам, что повышает детализацию расчётов. 
Уточнённое токораспределение во всей 
тяговой сети, несомненно, повлияет на 
увеличение точности определения пара-
метров аварийного режима при КЗ, поэто-
му можно сделать закономерный вывод 
о том, что для получения достоверного 
результата необходимо индивидуально 

для каждой кон-
кретной станции 
рассчитывать па-
раметры аварийного режима, т.к. каждая 
станция уникальна, и обязательно учиты-
вать рельсовые нити. Кроме того, более 
корректное представление о процессах, 
происходящих при КЗ в различных точках 
тяговой сети станции, позволит дать более 
точный прогноз о возможном месте КЗ 
при сопоставлении результатов реальных 
замеров и результатов моделирования. 

В качестве объекта исследования 
была выбрана станция «Лиски» Юго-
Восточной железной дороги – филиала 
ОАО «РЖД», получающая питание по 
системе переменного тока. На рис. 3 при-

веден снимок станции Лиски из космоса. 
Станция «Лиски» по основному на-

значению и характеру работы является 
сортировочной, по объёму – внеклассной 
станцией. Состоит из 5 парков. Питание 
станции осуществляется от одной тяговой 
подстанции Блочный завод, которая пита-
ет 4 направления. В качестве регистрато-
ров аварийных событий на станции при-
меняется система диагностики параметров 
подстанции (СДПП). 

Как видно из описания технических 
характеристик и рисунка, станция имеет 
определенные особенности: развитую ин-
фраструктуру, что выражается в серьезном 
путевом развитии, большое количество 
параллельных путей в парках, изгиб. 

Для оценки повышения точности рас-
чётов были построены модели двух типов: 
модель с разделением тяговой сети на со-
ставные части (контактную сеть и рельсы) 
и однолинейная модель, построенная по 
стандартным принципам эквивалентирова-
ния тяговой сети. В основу расчётов па-
раметров аварийных режимов для обоих 
вариантов был положен матричный метод 
расчета электрических цепей.

Схема замещения станции «Лиски» 
была построена в масштабе путем нанесе-
ния на масштабный снимок станции из кос-
моса двухниточного плана станции и трас-
сировки. Двухниточный план станции необ-
ходим для учёта путей протекания тягового 
тока. А использование снимка станции из 
космоса позволяет технологически упро-
стить построение схемы замещения станции 
в масштабе. Такое построение модели дает 
возможность максимально точно опреде-
лить сопротивление пути протеканию токов 
как в контактной сети, так и в рельсовых 
нитях. В созданной модели учтены взаим-
ные влияния друг на друга до 5-ти путей, 
а также учтена возможность возникновения 
коротких замыканий в любой точке тяговой 
сети каждого пути станции. 

Расчет параметров аварийного режима 
(ток, напряжение, сопротивление петли 
КЗ) проводился для множества точек, по-
лученных с интервалом 50 м по всем путям. 
В качестве контрольных точек для даль-
нейших исследований был выбран 4, 5 и 
9 путь в северном парке станции «Лиски». 
Контрольные точки показаны на рис. 4.

Вторая модель создавалась аналогич-
но первой, но с использованием эквива-
лентных сопротивлений, полученных при 

Рис. 1. Однолинейная модель станции.

Рис. 2. Модель станции с разделением тяговой сети  
на контактную сеть и рельсы.

Рис. 3. Снимок станции «Лиски» из космоса.

Рис. 4. Фрагмент принципиальной схемы станции «Лиски»  
(красными квадратами обозначены места проведения КЗ).
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объединении контактной и рельсовой цепи 
в тяговую сеть. Взаимные влияния также 
учитывались до 5-го пути по всей стан-
ции. В результате на второй модели также 
были получены параметры аварийных ре-
жимов для того же множества точек КЗ.

Для проверки достоверности постро-
енных моделей были проведены натурные 
испытания на станции «Лиски». 

Схема, поясняющая процесс проведе-
ния опытов, представлена на рис. 5. Были 
проведены три опыта короткого замыка-
ния в контрольных точках Северного пар-
ка станции (опоры №115, 116, 137). Ис-
пытания проводились в июле 2011 года. 
Чтобы опыт был приближен к реальным 
условиям, применялся шлейф для имити-
рования короткого замыкания, в резуль-
тате чего КЗ происходило через дугу. Во 
время испытаний движение на станции не 
прекращалось, схема была нормальной, 
т.е. эксперимент был максимально прибли-
жен к реальным условиям эксплуатации. 

Система диагностики параметров под-
станции (СДПП), установленная на тяго-
вой подстанции Блочный завод, фиксиро-
вала параметры аварийного режима (токи, 
напряжения, сопротивление петли корот-
кого замыкания, как активное, так и реак-
тивное). Пример сбора данных системой 
СДПП показан на рис. 6.

Результаты проведённых эксперимен-
тов сведены в таблицу 1.

Проведён-
ный натурный 
эксперимент на 
станции «Лиски» показал, что первая мо-
дель электрической инфраструктуры стан-
ции дает более достоверные результаты о 
параметрах аварийного режима при корот-
ком замыкании. Это видно из таблицы 1. 
Сравнение происходило по индуктивной 
составляющей петли КЗ. 

Создание более адекватной модели, 
отражающей процессы, происходящие на 
крупной железнодорожной станции при 
КЗ, является важным шагом к решению 
задачи диагностики и обнаружения по-
врежденной секции. Ведется дальнейшая 
разработка данной темы.
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Рис. 5. Схема, поясняющая процесс проведения опыта КЗ 
через дугу.
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Установка поперечной емкостной компенсации с трехэтапным 
включением

Серебряков А.С., Дулепов Д.Е. 5 31-33

37
Расчет параметров входного фильтра при импульсном 
регулировании тяговых двигателей на электроподвижном составе 
постоянного тока

Корнев А.С., Богдан А.А. 5 34-36

38
Развитие конструкции автомобильных генераторных установок и 
мотор-генераторов

Набоких В.А., Нигматуллин Ш.М. 6 8-9
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39
Перспективные направления развития зарядных станций для 
электромобилей

Ютт В.Е., Оспанбеков Б.К. 6 10-12

40
Электрические процессы в выпрямительных пусковых устройствах 
при пуске автомобильных двигателей

Яковлев В.Ф. 6 13-16

41 Идеальный выключатель постоянного тока   Пупынин В.Н., Мартюкова В.А. 6 17-20

42
Влияние режима работы подвижного состава метрополитена  
на его энергетические показатели

Логинова Е.Ю., Коваленко А.В. 6 21-24

43
Пути оптимизации подсистемы управления электрическими 
аппаратами электроподвижного состава

Опарина Е.В. 6 25-28

Раздел: мехАТРОННые СиСТемы, иСПОлНиТельНые УСТРОйСТВА

44
Особенности программного обеспечения для расчета универсальной 
модели тепловой схемы замещения коллекторных и асинхронных 
тяговых электродвигателей

Платов Н.А., Минаев Б.Н. 1 31-35

45 Анализ работы вентильного двигателя автономных объектов
Доманов В.И., Доманов А.В., 
Мишин Н.В., Сергеев А.В. 

1 36-39

46
Применение тестовых кодов для обнаружения сбоев в 
исполнительных механизмах при кодоимпульсном управлении

Люминарская Е.С., Дианов В.Н. 2 31-34

47
Регулирование асинхронного двигателя изменением напряжения  
на статоре

Доманов В.И., Доманов А. В., 
Муллин И.Ю., Холявко А.О.

2 35-37

48
Сравнительное исследование скалярного и векторного способов 
управления гребным электродвигателем 

Калинин И.М., Махонин С.В.,
Титов В.В. 

2 38-44

49
Электропривод в системах уборки-выпуска и управления  
взлетно-посадочных устройств

Ерохин Д.В., Волокитина Е.В., 
Рубцова Л.А.

3 27-29

50
Электропривод реверсивного устройства для перспективных 
двухконтурных турбореактивных авиационных двигателей

Волокитина Е.В., Тебеньков Ф.Г. 3 30-33

51
Разработка высокоскоростного электропривода компрессора 
системы кондиционирования воздуха самолета

Волокитина Е.В., Власов А.И., 
Копчак А.Л., Москвин Е.В., 
Тебеньков Ф.Г.

3 34-39

52
Испытательный комплекс для высокоскоростного электропривода 
компрессора системы кондиционирования воздуха

Волокитина Е.В., Ерохин Д.В., 
Москвин Е.В., Вшивцев М.В.

3 40-43

53
Автоматизированное проектирование электромеханических тормозов 
авиационного электропривода

Власов А.И., Никитин В.В. 3 44-47

54
Cистемы электрозапуска газотурбинных двигателей ОАО 
«Электропривод»

Миронов В.А., Новоселова А.В., 
Шалагинов В.Ф.

4 45-47

55
Физическое моделирование тягового и вспомогательного 
электроприводов локомотива с асинхронными двигателями

Космодамианский А.С., 
Воробьев В.И., Пугачев А.А.

5 37-40

56
Применение метода конечных разностей для определения 
распределения температуры в изоляции тяговых электрических 
машин

Дорохина Е.С., Рапопорт О.Л., 
Хорошко А.А.

6 29-30

57
Компьютерное моделирование электропривода транспортного 
модуля с линейным асинхронным двигателем

Епифанов Г.А. Мазнев А.С. 6 31-34

Раздел: ЭлеКТРОННые КОмПОНеНТы, дАТчиКи

58 Компьютерное моделирование тиратрона Пустоветов М.Ю. 1 40-42

59
Оперативные показатели надежности электрооборудования 
автомобилей

Заятров А.В., Строганов В.И., 
Козловский В.Н.

1 43-45

60
СБИС класса «система на кристалле» для мониторинга состояния 
линий электропередач

Лебедев C.В., Флегонтов В.Е., 
Глазов В.М., Рыгалин Д.Б. 

2 46-47
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Раздел: ПРОблемы КАчеСТВА и НАдеЖНОСТи, СеРТиФиКАция, СТАНдАРТизАция

61 Оценка соотношения СКЗ радиоимпульса и интервала усреднения Щербина Е.Г. 5 41-42

62
Комплексный подход к разработке перспективного показателя 
надёжности электрооборудования автомобиля

Заятров А.В. 6 35-37

Раздел: диАГНОСТиКА и иСПыТАНия

63
Методы определения форсированных режимов испытаний тяговых 
электрических машин электроподвижного состава

Глущенко М.Д. 6 38-40

64
Создание высокоточной модели инфраструктуры крупной 
железнодорожной станции для диагностики и дистанционного 
определения места короткого замыкания

Заруцкая Т.А., Камардин О.В. 
Триллер А.А. 

6 41-44

Раздел: ЭлеКТРОмАГНиТНАя СОВмеСТимОСТь

65
Освоение в тяговом электроснабжении электрооборудования 
на основе высокотемпературной сверхпроводимости и его 
электромагнитная совместимость

Бадёр М.П. 5 43-47

Раздел: иНФОРмАция 

66
Перечень статей, напечатанных в журнале «Электроника  
и электрооборудование транспорта» в 2012 году

1 46-47

67
Перечень статей, напечатанных в журнале «Электроника  
и электрооборудование транспорта» в 2013 году

6 45-47
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