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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

На тяговых подстанциях городско-
го электротранспорта для защиты сило-
вых цепей и электрооборудования от 
токов короткого замыкания и токовых 
перегрузок используют автоматические 

быстродействующие выключатели серии 
ВАБ‑209 [1–5].

Целью исследований являлась разработ-
ка обоснованных предложений по модер-
низации магнитной системы выключателя 

ВАБ‑209 для повышения скорости его сра-
батывания во время автоматического от-
ключения тока короткого замыкания.

Магнитная система привода выключа-
теля приведена на рис. 1.

Включение выключателя осуществляется 
подачей тока в обмотку катушки, располо-
женной на среднем стержне магнитопро-
вода. Удержание контактов во включенном 
состоянии происходит за счет постоянного 
магнита, встроенного в магнитопровод. От-
ключение выполняется подачей на катуш-
ку тока обратной полярности или автома-
тически (при превышении тока нагрузки 
заданной уставки отключения). Для этого 
в магнитопроводе имеется прямоугольное 
отверстие, в которое пропущена шина тока 
нагрузки выключателя. Магнитный поток 
тока шины направлен навстречу потоку 
постоянного магнита. При превышении 
тока уставки суммарный магнитный поток 
магнита и шины становится недостаточным 
для удержания якоря, скрепленного с под-
вижным контактом силовой цепи, и под дей-
ствием пружины, противодействующей силе 
магнита, происходит отпадание якоря от 
ярма магнитопровода с последующим рас-
хождением силовых контактов выключателя.

Для изменения уставки тока отключения 
в магнитопроводе на пути магнитного потока 
шины имеется регулировочное отверстие, 
увеличивающее магнитное сопротивление 
потоку шины. В случае необходимости из-
менить уставку, стальной стержень вводится 
в отверстие, в результате чего изменяется 
магнитное сопротивление. В дальнейшем 
используются следующие обозначения: 

Модернизация магнитной системы 
выключателя ВАБ‑209

// Modernization of the magnetic switch system VAB‑209 //

Ким К. К., д. т. н., профессор,
Панычев А. Ю., к. э. н., доцент,
Ватаев А. С., к. т. н., доцент,
ПГУПС, Санкт-Петербург

В статье описывается разработка обо‑
снованных предложений по модерниза‑
ции магнитной системы выключателя 
ВАБ‑209 и рекомендации для конструи‑
рования аналогичных систем. Модели‑
рование стационарных и динамических 
режимов магнитного поля в магнито‑
проводе выполнялось с помощью паке‑
та COMSOL MULTIPHYSICS3.5. Показыва‑
ется, что наличие размагничивающего 
витка около регулировочного отвер‑
стия обуславливает замедление при‑
ближения нормальной (по отношению 
к поверхности зазора) составляющей 
индукции в зазоре к значению, соответ‑
ствующему моменту расхождения яко‑
ря от ярма, и замедление действия маг‑
нитного поля шины. Размагничивающий 
виток может оказаться полезным для 
предотвращения залипания якоря при 
быстрых нарастаниях индукции обрат‑
ной полярности в зазоре при больших 
токах короткого замыкания. Задержка 
во времени между моментом, когда ток 
шины достигнет тока уставки выклю‑
чателя, и моментом расхождения якоря 
и ярма в динамическом режиме в первую 
очередь определяется эквивалентной 
проводимостью стали сердечника, за‑
висящей от свойств его материала 
и технологии изготовления сердечника, 
и практически не зависит от толщины 
постоянного магнита. Существенную 
задержку по времени вносит изготовле‑
ние регулировочного стержня из сплош‑
ного металла. Для снижения времени 
отключения необходимо улучшить изо‑
ляцию пластин магнитопровода между 
собой, а также относительно метал‑
лических крепежных деталей.
Ключевые слова: выключатель, ток 
срабатывания, постоянный магнит, 
магнитопровод, якорь, уставка, маг‑
нитный поток.

The article describes the develop‑
ment of reasonable proposals 
for modernizing the magnetic 
system of the VAB‑209 switch and 
the recommendations to design 
the similar systems. We have 
made the simulation of station‑
ary and dynamic modes of the 
magnetic field in the magnetic 
circuit with the help COMSOL 
MULTIPHYSICS3.5 package. It 
is shown that the presence of a 
demagnetizing loop near the 
control hole causes a slowdown 
in the approach of the normal 
(relative to the gap surface) com‑
ponent of the induction in the 
gap to the value corresponding 
to the moment of the armature 
drop off the yoke and a slow‑
down in the action of the mag‑
netic field of the bus. The demagnetizing 
loop may be useful to prevent the armature 
from sticking at the rapid increases of the 
reverse polarity induction in the gap at the 
high short-circuit currents. The time delay 
between the moment when the bus current 
reaches the switch setpoint current and the 
moment of the armature drop off from yoke 
in the dynamic mode is primarily deter‑
mined by the equivalent conductivity of the 
core steel depending on the properties of its 
material and the core manufacturing tech‑
nology. This time delay practically does not 
depend on the thickness of the permanent 
magnet. The production of the control rod 
made of solid metal causes the significant 
time delay. We should improve the insula‑
tion of the magnetic circuit plates among 
themselves and also regarding metal fas‑
teners to reduce the shutdown time.
Keywords: switch, actuation current, perma‑
nent magnet, magnetic circuit, armature, 
setpoint, magnetic flux.

Рис. 1. Общий вид магнитной системы выключателя:
1 – ​постоянный магнит; 2 – ​размагничивающий виток, 
охватывающий часть магнитопровода; 3 – ​стальной 
стержень; 4 – ​болт, с помощью которого в отверстие 
в магнитопроводе вводится стальной стержень, 
изменяющий магнитное сопротивление; 5 – ​шкала уставки 
тока отключения; 6 – ​магнитопровод
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«Full» (регулировочное отверстие полно-
стью заполнено сталью), «Half» (отверстие 
заполнено наполовину) и «Empty» (отверстие 
заполнено воздухом).

Размагничивающий виток, охватываю-
щий часть пути магнитного потока, предна-
значен увеличить магнитное сопротивление 
таким образом, чтобы ускорить срабатыва-
ние выключателя при быстром нарастании 
тока короткого замыкания.

Магнитопровод стандартного выключа-
теля выполнен из стали Ст-Э41 с толщиной 
листа, равной 0,5 мм.

Выключатель отключается, когда значе-
ние магнитной индукции начинает превы-
шать Вотп, в результате электромагнитный 
момент якоря относительно оси поворота 
становится меньше момента отпадания 
Мотп = 2900 Н/м.

Выключатель должен удовлетворительно 
функционировать как при медленном (ква-
зистационарный режим), так и при быстром 
(динамический режим) нарастании тока на-
грузки. При этом необходимо учитывать не-
линейные характеристики стали и потери 
в стали, обусловленные ее перемагничива-
нием и вихревыми токами, вызванными из-
менением магнитного потока при росте тока 
нагрузки, а также части магнитного потока, 
замыкающейся по воздуху [6–10].

Компьютерное моделирование 
квазистационарного режима
Вначале была собрана геометрическая 

модель сердечника (рис. 2). Серия расчетов 
позволила определить магнитную индукцию 
в воздушных зазорах между подвижным 
якорем и остальной частью магнитопрово-
да при различных значениях тока силовой 
шины и разных уставках тока отключения.

На рис. 3 показана картина магнитно-
го поля, созданного постоянным магнитом 
в отсутствии тока в медной шине (I = 0). 
Магнитная проницаемость сердечника на-
ходилась из кривой намагничивания стали 

Э‑41, удельная электропроводность стали 
сердечника σ = 1,12 ×103 См/м, а для шины – ​
σ = 5,57 ×107 См/м, намагниченность магнита 
M = –800000, его толщина hмагн. = 6 мм, диа-
метр регулировочного отверстия – ​22 мм, 
режим «Full».

Видно, что при отсутствии тока шины маг-
нитный поток магнита замыкается в основном 
по стали магнитопровода, причем прибли-
жение к насыщению (В = 2 Тл) наблюдается 
только в стали якоря. Индукция в середине 
длины зазора равна В = 0,88 Тл, что соот-
ветствует силе притяжения якоря f = 970 Н 
и электромагнитному моменту М = 8820 Н/м.

Далее выполнялся расчет значений ин-
дукции В в зазоре при разных значениях 
тока шины I = J×Sм, где Sм – ​площадь сечения 
медной шины, J – ​плотность тока шины. По 
результатам строились зависимости В(I), по 
которым находились токи I, соответствующие 
значениям индукции Вотп.

Оказалось, что уже при токе I = 2 кА имеет 
место сильное насыщение стали сердечни-
ка (В>10 Тл) в окрестности шины. Причем 
правый воздушный зазор имеет индукцию 
приблизительно на 15% выше по сравнению 
с левым, что связано с меньшей площадью 
соприкосновения ярма с якорем в правом 
зазоре. Согласно формуле: В = (f × 2μ0 / S)0,5, 
где f – ​сила притяжения якоря, действующая 
в данном зазоре, S – ​площадь его поверхности, 
f в правом зазоре будет больше, чем в левом. 
Плечо этой силы составляет 20% от плеча силы 
левого зазора. Добавка к электромагнитному 
моменту силы левого плеча составит при этом 
23%. Следовательно, величина индукции в ле-
вом зазоре Вотп, соответствующая отпаданию 
якоря, может быть принята на 10% меньше, 
чем по расчетам, учитывающим только силу, 
действующую в левом зазоре.

Результаты расчетов зависимости ин-
дукции в зазоре от тока шины представлены 
на рис. 4. На рис. 5 представлены графики 
зависимости индукции В в зазоре от тока 
шины при измененной толщине постоянного 

магнита hмагн = 3 мм и hмагн = 12 мм в различ-
ных режимах уставки тока срабатывания. Эти 
графики показывают, что расчетная индук-
ция в зазоре достигает значения отпадания 
якоря при токе 8,3 кА (режим «Full»), 7,5 кА 
(режим «Half») и 6 кА (режим «Empty»). Вид-
но, что при большой скорости роста тока 
возможен отказ в работе выключателя, по-
скольку токи более 23 кА создают усилие 
в зазоре, блокирующее отпадание якоря. 
С уменьшением толщины магнита эта опас-
ность возрастает, и наоборот.

Расчеты показали, что даже при токах 
шины менее 1 кА участки, прилегающие к от-
верстию для прохождения шины, находятся 
в состоянии сильного насыщения. В таб
лице 1 приведены полученные на основе 
моделирования значения токов шины, при 
которых составляющая индукции Ву в зазоре 
достигает значения Вотп, соответствующего 
отпаданию якоря.

Компьютерное моделирование 
динамического режима

Громоздкость алгоритмов решения пере-
ходных процессов требует максимального 
упрощения геометрии рассматриваемых 
областей поля, т. к. при сложной конфигура-
ции области не только возрастают требова-
ния к объемам памяти машины и времени 
расчета, но и возникают отказы в работе 
программы. Поэтому модель для расчета 
динамических процессов выбрана более 
простой по конфигурации в сравнении с мо-
делью квазистационарных режимов (рис. 6).

Для исключения узких участков, тре-
бующих увеличения количества узлов рас-
четной сетки, вместо узкого воздушного 
зазора 0,2 мм введен участок высотой 6 мм, 
имеющий нулевую электропроводность 
и магнитную проницаемость μr = 60, обеспе-
чивающую магнитное сопротивление потоку, 
равное магнитному сопротивлению воз-
душного зазора. С той же целью уменьшено 
сечение медной шины до 44×11,4 = 500 мм2 

Рис. 2. Геометрия сердечника и сетка расчета магнитного поля  
для квазистационарных режимов

Рис. 3. Картина магнитного поля, создаваемого постоянным 
магнитом (I = 0)
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(соответственно увеличена расчетная плот-
ность тока шины). В расчетах, где требова-
лось учесть влияние размагничивающего 
витка, охваченная им площадь сердечника 
замещалась стенкой из вещества, имеющего 
те же магнитные свойства, что и сам сердеч-
ник, но с удельной электропроводностью 
σ = 1,12×108 См/м, что обеспечивало экви-
валентность этого участка стальному сер-
дечнику, охваченному размагничивающим 
витком с постоянной времени затухания 
тока, намного превышающей длительность 
рассматриваемого процесса.

За начальный момент времени прини-
мался момент подачи импульса тока – ​пря-
моугольного (при определении переходной 
характеристики магнитного потока) или 
косоугольного с различными скоростями 
нарастания тока. Для задания начального 
распределения потока 
рассчитывался установив-
шийся режим воздействия 
постоянного магнита и по-
стоянной составляющей 
тока шины (если ее нали-
чие предусматривалось 
расчетом), далее это реше-
ние рассматривалось в ка-
честве начального условия 
задачи. В результате нахо-
дилось семейство кривых 
распределения нормаль-
ной составляющей векто-
ра магнитной индукции 
Ву по длине левого зазо-
ра в заданные моменты 
времени, и  временная 
зависимость Ву, по кото-
рой определялось время 
достижения индукцией Ву 
величины Вотп.

Выполнялась вариация следующих па-
раметров:

•• 	 степень заполнения сталью регулиро-
вочного отверстия;

•• 	 форма импульса тока и  скорость его 
нарастания;

•• 	 толщина постоянного магнита;
•• 	 длительность интервала времени рас-

чета переходного процесса.
Исследовались следующие режимы:

•• 	 режим «Full», ток I нарастает с нулевого 
значения со скоростью 500 А/мс;

•• 	 режим «Full», ток I нарастает с нулевого 
значения со скоростью 2000 А/мс;

•• 	 режим «Full», ток I нарастает с нулевого 
значения со скоростью 10000 А/мс;

•• 	 режим «Half», ток I нарастает с нулево-
го значения со скоростью 500 А/мс.

Моделирование при различной 
степени заполнения сталью 
регулировочного отверстия
Режим «Full», ток I нарастает с ну-

левого значения со скоростью 500 А/мс
На рис. 7 представлена временная за-

висимость Ву (сплошная линия), полученная 
для случая: hмагн. = 6 мм; воздушный зазор 
6 мм при μr = 60; проводимость стали сер-
дечника σ = 1,12×103 См/м; Му = –800000 
(Мy  – ​намагниченность постоянного 
магнита).

Для оценки запаздывания проникно-
вения магнитного потока шины в область 
зазора на том же графике приведена кри-
вая Ву(t) при прямоугольном импульсе 
тока амплитудой 5 кА (верхняя сплошная 
линия). Видно, что длительность фронта 
переходной характеристики не превышает 
1 мс. Однако удельная электропроводность 
стали порядка σ = 1000 См/м обеспечива-
ется лишь в предположении, что вихревые 
токи в шихтованном сердечнике замыка-
ются только в пределах каждого из листов 
в отдельности, и листы лежат в плоскости, 
параллельной линиям магнитного потока. 
В конструкции выключателя возможны 
отклонения от этих условий, причем оце-
нить эти характеристики расчетным путем 
практически невозможно. Поэтому были 
выполнены аналогичные расчеты при σ = 
1,12×104 См/м (штриховые линии) и при σ = 
1,12×105 См/м (штрих-пунктирные линии). 
Причем верхние графики соответствуют 
подачи прямоугольного импульса тока 
амплитудой 5 кА.

Из графиков видно, что увеличение эк-
вивалентной проводимости до σ = 1,12×104 
См/м приводит к росту времени фронта пе-
реходной характеристики приблизительно 
до 2 мс, а при σ = 1,12×105 См/м оно увеличи-
вается до 8 мс. Растет и время запаздывания 
прихода магнитного потока, созданного 
током шины, к месту расположения зазора.

Расчеты Ву при том же воздействии тока 
со скоростью dI/dt = 500 А/мс, но в другом 
диапазоне значений времени (от 2 до 20 мс) 
показали, что значение Вотп при σ = 1,12×103 
См/м и заданной крутизне достигается прак-
тически без запаздывания.

Рис. 5. Графики зависимости индукции в зазоре от тока нагрузки шины:
1 – ​hмагн. = 3 мм, Full; 2 – ​hмагн. = 3 мм, Half; 3 – ​hмагн. = 3 мм, Empty;
4 – ​hмагн. = 12 мм, Empty; 5 – ​hмагн. = 12 мм, Half; 6 – ​hмагн. = 12 мм, Full

Рис. 4. Зависимости магнитной индукции В от тока в шине

Iотп, кА Ǿ отв =22 мм
h магн = 3 мм

Ǿ отв =22 мм
h магн = 6 мм

Ǿ отв =22 мм
h магн = 12 мм

Ǿ отв =30 мм
h магн = 6мм

Режим «Full» 5,5 8,4 17,5 8,2

Режим «Half» 5,2 7,5 15,6 6,9

Режим «Empty» 2,7 6,1 13,4 4,6
Ǿотв – диаметр регулировочного отверстия.

Таблица 1. Рассчитанные на модели значения тока срабатывания Iотп

Рис. 6. Геометрия магнитной цепи магнитопровода для расчета 
динамических процессов. Цветом отмечена величина вертикальной 
составляющей магнитной индукции Ву
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Также исследовалось влияние размаг-
ничивающего витка на характер измене-
ния Ву во времени (рис. 8). Как и следовало 
ожидать, действие витка проявляется в за-
медлении нарастания индукции.

Расчеты, выполненные для случаев 
нарастания тока со скоростью 2000 А/мс 
и 10000 А/мс, привели к аналогичным ре-
зультатам.

Режим «Half», ток I нарастает с ну-
левого значения со скоростью 500 А/мс

Как показано на рис. 9, в этом случае 
срабатывание при проводимости стали 
магнитопровода σ = 1,12×103 См/м проис-
ходит при t = 0,006 мс, когда ток шины до-
стигает 3 кА. Увеличение проводимости до  

σ = 1,12×104 См/м увеличивает запаздыва-
ние на 1 мс, а до σ = 1,12×105 См/м – ​уже на 
6 мс. Дальнейший рост проводимости может 
вызвать запаздывание более чем на десять 
миллисекунд.

Моделирование поля  
при вариации толщины  

магнита
Моделирование проводилось для режи-

мов «Full» и «Half» при следующих параме-
трах: Му = –800000, воздушный зазор – ​6 мм, 
μr = 60, проводимость стали сердечника – ​
1,12×103 См/м. Состояние размагничиваю-
щего витка – ​разомкнут или замкнут. Пред-
полагалось, что косоугольный импульс тока 
нарастает с нулевого значения со скоростью 

500 А/мс. Толщина по-
стоянного магнита 
предполагалась рав-
ной 2 мм, 4 мм, 8 мм, 
10 мм, 14 мм.

На рис. 10 пока-
зано изменение во 
времени индукции 
магнитного потока 
в воздушном зазоре 
в режиме «Full». Кривая 
1 соответствует случаю 
разомкнутого размаг-
ничивающего витка. 
Видно, что в этом ре-
жиме время запазды-
вания потока на пути 
от шины до зазора 

превышало бы 0,2 с. Здесь же приведена 
кривая 2 для случая, когда регулировочное 
отверстие заполнено наполовину. Случаю 
замкнутого витка соответствует кривая 3 (ре-
жим «Full») и кривая 4 (режим «Half»).

Результаты расчетов для hмагн.  = 4 мм и ре-
жима «Full» приведены на рис. 11 (кривая 1). 
Размагничивающий виток разомкнут. Если 
виток замкнуть и использовать режим «Half», 
вначале скорость нарастания индукции (кри-
вая 2) падает, но затем процесс ускоряется.

На рис. 12 приведены временные за-
висимости Ву для случая hмагн. = 8 мм, а на 
рис. 13 – ​для случая hмагн. = 10 мм.

В случаях толщин магнита, равных 10 мм 
(рис. 13) и 14 мм (рис. 14) характер зависи-
мостей сохраняется.

Значения тока срабатывания (в кило-
амперах) при разной толщине постоянного 
магнита приведены в таблице 2.

Моделирование поля 
при вариации величин 

проводимостей стали сердечника 
и стального стержня уставки
Для случая hмагнит =14 мм в режиме «Full» 

(dI/dt = 500 А/мс; Му = – ​800000; зазор 6 мм; 
μr = 60; размагничивающий виток разомкнут) 
исследовалось влияние проводимости стали 
сердечника на время достижения индукцией 
Ву величины Вотп (рис. 15). Здесь линия на 
уровне Ву = –0.7 Тл – ​индукция в зазоре при 
включении постоянного тока I = 5 кА.

Как можно заметить, уменьшение прово-
димости стали сердечника ведет к снижению 

Рис. 7. Зависимость индукции Ву от времени при разных значениях
проводимости стали магнитопровода: сплошные линии – ​1,12×103 См/м; 
штриховые линии – ​1,12×104 См/м; штрих-пунктирные – ​1,12×105 См/м

Рис. 8. Влияние размагничивающего витка на изменение Ву во времени
при проводимости σ = 1,12×103 См/м: кривая 1 – ​размагничивающий виток 
разомкнут; кривая 2 – ​размагничивающий виток замкнут

Рис. 9. Зависимость распределения Ву по длине зазора при:
σ = 1,12×103 См/м (кривая 1); σ = 1,12×104 См/м (кривая 2);
σ = 1,12×105 См/м (кривая 3) и σ = 1,12×106 См/м (кривая 4)

Режим

Толщина магнита

2 мм 4 мм 6 мм 8 мм 10 мм 14 мм

Full Half Full Half Full Half Full Half Full Half Full Half

Размагничивающий 
виток разомкнут 3,25 1 7,0 2 9,2 3,1 11,3 4,2 13 5,5 16 7,1

Таблица 2. Значения тока срабатывания (в килоамперах) при разной толщине постоянного магнита
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Рис. 10. Зависимость Ву от времени при различной степени заполнения 
сталью регулировочного отверстия и состояния размагничивающего 
витка

Рис. 11. Зависимость Ву от времени: 
кривая 1 – ​режим «Full», размагничивающий виток разомкнут; 
кривая 2 – ​режим «Half», размагничивающий виток замкнут

Рис. 12. Зависимость Ву от времени:
кривая 1 – ​режим «Full», размагничивающий виток разомкнут;
кривая 2 – ​режим «Half», размагничивающий виток разомкнут;
кривая 3 – ​режим «Half», размагничивающий виток замкнут

Рис. 13. Зависимость Ву от времени:
кривая 1 – ​режим «Full», размагничивающий виток разомкнут;
кривая 2 – ​режим «Half», размагничивающий виток разомкнут;
кривая 3 – ​режим «Half», размагничивающий виток замкнут

Рис. 14. Зависимость Ву от времени: 
кривая 1 – ​режим «Full», размагничивающий виток разомкнут; 
кривая 2 – ​режим «Half», размагничивающий виток разомкнут; 
кривая 3 – ​режим «Half», размагничивающий виток замкнут

Рис. 15. Зависимости Ву от времени при различной величине проводимости 
стали сердечника
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времени достижения индукцией Ву величины 
Вотп. При проводимости σ = 1000 См/м за-
держка практически отсутствует; при прово-
димости σ = 10000 См/м задержка составляет 
единицы микросекунд, а при проводимости 
порядка σ = 100000 См/м задержка может 
достигать десятка микросекунд

Иcследовалось влияние величины про-
водимости стального стержня уставки на 
время достижения индукцией Ву величины 
Вотп. Рассматривался режим «Full» со следу-
ющими параметрами: крутизна тока dI/dt = 
500 А/мс; hмагн. = 6 мм; σ = 1,12×103 См/м; Му 
= –800000; размагничивающий виток имел 
μr = 1; σ = 0 (рис. 16).

Можно видеть, что увеличение проводи-
мости стержня уставки приводит к снижению 
скорости нарастания индукции.

Выводы
1. При наличии размагничивающего витка 

возле регулировочного отверстия не проис-
ходит ускорения роста магнитного потока 
в зазоре, наблюдается обратный эффект ‒ за-
медление подхода индукции Ву в зазоре к зна-
чению Вотп. Размагничивающий виток играет 
позитивную роль в смысле предотвращения 
залипания якоря при быстрых нарастаниях 
индукции обратной полярности в зазоре при 
больших токах короткого замыкания.

2.	Задержка во времени между момен-
том, когда ток шины достигнет тока уставки 
выключателя, и моментом расхождения яко-
ря и ярма в динамическом режиме в первую 
очередь определяется эквивалентной про-
водимостью стали сердечника, зависящей 
от свойств его материала и технологии из-
готовления сердечника.

3.	Задержка во времени между момен-
том достижения тока величины тока уставки 
и моментом отпадания якоря практически 
не зависит от толщины магнита.

4.	Существенную задержку вносит из-
готовление регулировочного стержня из 
сплошного металла.

5.  Для снижения 
времени отключения 
целесообразно улуч-
шить изоляцию пла-
стин магнитопровода 
между собой, а также 
относительно метал-
лических крепежных 
деталей.
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кривая 1 – ​σ = 1,12×107 См/м; кривая 2 – ​σ = 1,12×105 См/м;  
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Тяговый подвижной состав магистраль-
ных железных дорог, промышленных и гор-
нодобывающих предприятий является од-
ним из крупнейших потребителей энерге-
тических ресурсов транспортной отрасли. 
В связи с этим, а также по той причине, что 
в настоящее время стоимость энергетиче-
ских ресурсов демонстрирует устойчивую 
тенденцию роста, ведущие мировые произ-
водители стремятся снизить потребление 

энергии тяговым подвижным составом на 
единицу перевозочной работы. Повыше-
ние энергетической эффективности тяговой 
единицы может быть обеспечено за счет 
улучшения конструкции и качества изго-
товления основных компонентов тягового 
энергетического комплекса, осуществляю-
щих выработку и преобразование энергии, 
расходуемой на тяговые нужды, а также за 
счет совершенствования вспомогательного 

оборудования подвижного состава, обе-
спечивающего собственные нужды. Одна-
ко наиболее эффективным инструментом 
сокращения расхода энергетических ре-
сурсов на тяговые нужды следует считать 
включение в состав главных энергетических 
комплексов тягового подвижного состава 
бортовых накопителей энергии, которые 
принципиально позволяют обеспечить наи-
более экономичный режим работы силовой 
энергетической установки любого типа тяго-
вого подвижного состава (автономного, элек-
трического, гибридного) при выполнении 
перевозочной работы самого различного 
характера (дальние пассажирские, приго-
родные перевозки, грузовые магистральные 
перевозки, перевозки внутри территории 
промышленного или горнодобывающего 
предприятия).

Требования к бортовым 
накопителям энергии для 

тягового подвижного состава
Для использования на тяговом под-

вижном составе в условиях ограниченных 
габаритов, резко переменных режимов ра-
боты, воздействии механических нагрузок 
и при различных климатических условиях 
накопители энергии должны иметь высокую 
удельную энергоемкость, т. е. способность 
запасать большую энергию при малых массе 
и габаритах, обеспечивать гибкость управ-
ления и возможность быстрого перехода из 
режима заряда в режим разряда и обратно, 
обеспечивать безопасность персонала, со-
вместимость с другими видами оборудова-
ния и возможность быстрого вывода энергии 
в аварийных режимах. В настоящее время 
известно множество накопителей энергии 
различного физического принципа действия, 
однако современный тяговый подвижной со-
став реализует тяговые и тормозные усилия 
за счет выработки (автономный подвижной 
состав) или получения от контактной сети 
(неавтономный подвижной состав) и преоб-
разования электрической энергии, поэтому 
в состав бортовых тяговых энергетических 
комплексов подвижного состава целесо-
образно включать накопители электриче-
ской энергии, либо электромеханические 
накопители энергии. По своим технико-
экономическим показателям в наибольшей 
мере условиям и режимам функциониро-
вания в составе силовых энергетических 

К вопросу определения емкости накопителя 
энергии для тягового подвижного состава 
железных дорог

// To the question of determining the capacity of the energy storage  
for traction rolling storage of railways //

Валинский О. С., 
ОАО «РЖД», Москва
Евстафьев А. М., д. т. н., профессор, 
Никитин В. В., д. т. н., доцент, 
ПГУПС, Санкт-Петербург

Повышение энергетической эффектив‑
ности тягового подвижного состава 
магистрального и промышленного же‑
лезнодорожного транспорта, а также 
метрополитенов является одной из 
приоритетных задач развития транс‑
портной отрасли. Эффективным спо‑
собом снижения расхода энергетических 
ресурсов на тяговые нужды является 
применение бортовых накопителей 
энергии в составе энергетических ком‑
плексов тягового подвижного состава, 
позволяющих обеспечить наиболее эко‑
номичный режим работы силовой энер‑
гетической установки любого типа под‑
вижного состава при выполнении пере‑
возочной работы различного характера. 
Одним из наиболее важных вопросов при 
разработке тягового подвижного соста‑
ва с бортовыми накопителями энергии 
представляется вопрос об оценке энер‑
гоемкости накопителя энергии. В ста‑
тье предложен подход к определению 
энергоемкости бортового накопителя 
на основе его функционального назначе‑
ния в соответствии с характером пере‑
возочной работы, выполняемой данным 
видом тягового подвижного состава, 
дан анализ и обобщение способов оценки 
энергоемкости бортовых накопителей 
электрической энергии.
Ключевые слова: тяговый подвижной со‑
став, энергетическая эффективность, 
накопители энергии.

Increasing the energy efficiency of traction 
rolling stock of mainline and industrial 
railway transport, as well as subways, is 
one of the priority tasks for the develop‑
ment of the transport industry. An effective 
way to reduce the consumption of energy 
resources for traction needs is the use of 
on-board energy storage units as part of 
the power complexes of traction rolling 
stock, which make it possible to provide 
the most economical operating mode of 
a power plant of any type of rolling stock 
when performing transportation work of 
a different nature. One of the most impor‑
tant issues in the development of traction 
rolling stock with on-board energy storage 
devices is the question of assessing the en‑
ergy intensity of an energy storage device. 
The article proposes an approach to deter‑
mining the energy intensity of an on-board 
storage device based on its functional pur‑
pose in accordance with the nature of the 
transportation work performed by this type 
of traction rolling stock, an analysis and 
generalization of methods for assessing the 
energy intensity of on-board electric energy 
storage devices is given.
Keywords: tractive rolling stock, energy ef‑
ficiency, energy storages.
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установок тягового подвижного состава 
соответствуют накопители электрической 
энергии в виде емкостных (суперконден-
саторных) батарей, электрохимические на-
копители энергии в виде аккумуляторных 
батарей, а также накопители кинетической 
энергии, работающие совместно с электро-
механическими преобразователями энергии 
(электромеханические накопители энер-
гии) [1]. Сравнительные данные указанных 
видов накопителей энергии представлены 
в таблице 1. Использование механических 
и индуктивных, в том числе криогенно ох-
лаждаемых, накопителей энергии приме-
нительно к тяговому подвижному составу 
железных дорог в настоящее время следует 
признать проблематичным.

Первый вопрос, который приходится 
решать при разработке тягового подвижного 
состава с бортовыми накопителями энергии, 
является вопрос о расчетной (номинальной) 
энергоемкости накопителя, от которой за-
висит его стоимость, масса, габариты и коли-
чество запасаемой энергии, что в конечном 
счете определяет экономическую целесоо-
бразность его использования в составе тяго-
вого энергетического комплекса подвижного 
состава. При этом в первую очередь следует 
учитывать назначение данной единицы под-
вижного состава, характер выполняемой 
перевозочной работы и типовые режимы 
его работы. Исходя из этого требования, 
бортовые накопители энергии для тягового 
подвижного состава целесообразно раз-
делить на следующие группы: накопители, 
обеспечивающие выравнивание графика 
потребления мощности от первичного ис-
точника энергии; накопители энергии, обе-
спечивающие аккумулирование энергии 
остановочного торможения подвижного 
состава; накопители энергии, обеспечиваю-
щие аккумулирование избыточной энергии 
рекуперативного торможения; накопители 
энергии для обеспечения собственных нужд 
подвижного состава или энергообеспечения 
основного тягового электрооборудования 
в специфических условиях работы, напри-
мер, при возникновении боксования колес-
ных пар [2, 3]. В дальнейшем рассматрива-
ются накопители энергии, обеспечивающие 

тяговые нужды подвижного состава маги-
стральных, промышленных и городских 
железных дорог.

Энергоемкость накопителя, 
обеспечивающего выравнивание 
графика потребления мощности 

от первичного источника
Для первичных тепловых двигателей 

автономного тягового подвижного состава 
(тепловозов, газотурбовозов) характерен 
неравномерный график нагрузки. По оцен-
кам специалистов АО ВНИКТИ (г. Коломна), 
наиболее вероятное относительное время 
работы первичного двигателя магистраль-
ного автономного локомотива под нагруз-
кой составляет 45…70%, а в режиме холо-
стого хода – ​30…55%, при этом при работе 
в тяговом режиме первичный двигатель 
автономного локомотива нагружен чаще 
всего на 40…80% номинальной мощности 
[4]. Для автономных локомотивов, выпол-
няющих маневрово-вывозную работу, доля 
времени работы под нагрузкой составля-
ет всего 5…16%, а доля времени работы 
в режиме холостого хода – ​37…68%, при 
этом при работе в тяговом режиме силовая 
установка маневрового локомотива нагру-
жена, как правило, на 25…35% номинальной 
мощности.

При работе в режиме частичных на-
грузок и холостого хода удельный расход 
топлива первичным тепловым двигателем 
повышается, растет количество вредных 
выбросов в атмосферу. Использование 
бортового накопителя энергии в связке 
с первичным тепловым двигателем прин-
ципиально позволяет уменьшить мощность 
и выровнять график потребления мощности 
от последнего за счет того, что в периоды 
малых нагрузок или в режиме холостого хода 
тепловой двигатель может работать в ре-
жиме, близком к номинальному, при этом 
избыток вырабатываемой энергии будет 
запасаться в бортовом накопителе. В ин-
тервалы повышенных нагрузок первичный 
источник энергии (дизель-генератор или 
турбогенератор) может работать совместно 
с накопителем энергии, обеспечивая необ-
ходимую тяговую мощность [5, 6].

Для первичных тепловых двигателей 
автономных локомотивов в той или иной 
мере характерна цикличность нагрузок, 
типовые параметры которой могут быть 
установлены путем статистической обработ-
ки массива экспериментальных данных. Если 
для интервала цикличности [0, Т] известна 
среднестатистическая кривая потребления 
мощности от дизель-генератора (или турбо-
генератора) pг(t), тогда средняя мощность 
генератора

Эту мощность можно считать расчет-
ной (номинальной) мощностью первич-
ного источника энергии для автономно-
го локомотива с бортовым накопителем 
энергии.

При разряде за время (t1–t0) работы в тя-
говом режиме убыль энергии, запасенной 
предварительно в накопителе, составит

,
где WT – ​энергия, расходуемая на тяговые 
нужды.

На этапе заряда приращение энергии 
накопителя

,
где WB – ​энергия, генерируемая тяговыми 
двигателями, работающими в режиме элек-
трического торможения.

Максимальные значения приращения 
и убыли энергии накопителя на интервале 
времени [0, Т] составят:

.
Требуемое значение энергоемкости на-

копителя может быть найдено из условия:

где WН – ​неиспользуемый («мертвый») запас 
энергии накопителя.

Максимальная мощность накопителя 
при разряде:

 ,
где Pг.т – ​мощность, развиваемая первичным 
тепловым двигателем автономного локомо-
тива без накопителя энергии.

Максимальная мощность накопителя 
при заряде:

 ,
где Pд.т – ​мощность, развиваемая тяговыми 
двигателями при электрическом тормо-
жении.

По различным оценкам [6, 7], для обе-
спечения среднестатистического режима 
работы маневрового тепловоза с бортовым 
накопителем энергии при постоянстве мощ-
ности дизель-генератора Pг = Pг.ср = const не-
обходима мощность генератора Pг = 400 кВт 
и энергоемкость бортового накопителя  
Wнэ = 100 … 120 МДж.

Параметр Кислотные 
АБ

Литий- 
ионные АБ

Суперкон-
денсаторы СПИН ЭМН

Стоимость энергии, 
долл./кВт*ч 225...250 500...2000 200...300 500...2000 300...2000

Стоимость мощности, 
долл./кВт 250...300 1300...3800 300...600 300...500 250...400

Максимальный КПД 
цикла заряд-разряд 0,85 0,96 0,95 0,95 0,9...0,93

Удельная энергоем-
кость, Вт*ч/кг 50...100 120...200 10...15 150...200 200...250

Количество циклов  
заряда-разряда 102...103 103 105...106 106 105

Время заряда (разряда), 
мин. 102 10...102 1...10 10...102 10

Экологичность средняя хорошая хорошая хорошая хорошая

Таблица 1. Сравнительные данные основных видов накопителей энергии
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Энергоемкость накопителя, 
обеспечивающего 

аккумулирование энергии 
остановочного торможения 

подвижного состава
Подвижной состав, выполняющий при-

городные (моторвагонный подвижной со-
став железных дорог) и городские пере-
возки (подвижной состав метрополитенов) 
работает, как правило, в чередующихся 
режимах тяги, выбега и торможения между 
остановочными пунктами. Известно, что 
наибольшее энергопотребление имеет 
место в режиме пуска и разгона, когда 
электропоезд движется с ускорением. В то 
же время значительная часть энергии, рас-
ходуемой на разгон транспортного сред-
ства, теряется безвозвратно в тормозных 
реостатах при электрическом реостатном 
торможении и тормозных колодках при 
механическом фрикционном торможении 
подвижного состава.

Несмотря на то, что мощность, по-
требляемая на тяговые нужды, в каждом 
конкретном случае будет различна и будет 
зависеть от длины перегона, профиля пути, 
загрузки подвижного состава, оператив-
ной обстановки и других факторов, можно 
установить наиболее вероятные время-
мощностные характеристики типовых ре-
жимов работы данного класса подвижного 
состава. В частности, для пригородного 
движения на участках Московского желез-
нодорожного узла длительность режима 
тяги составляет 30…100 с, длительность 
выбега и стоянки на остановочных пун-
ктах – ​40…100 с, длительность тормозных 
режимов – ​30…60 с [8, 9].

Если известна среднестатистическая 
кривая мощности тяговых двигателей p(t), 
тогда энергия, запасаемая в накопителе при 
электрическом торможении подвижного 
состава:

где η – ​КПД цепи передачи и преобразования 
энергии от тягового двигателя до бортового 
накопителя;

tт – ​время торможения;
Pсн – ​мощность, расходуемая на обеспе-

чение собственных нужд.
Оценку энергоемкости накопителя 

в этом случае целесообразно выполнять 
для интервала времени торможения tт, на 
котором с учетом типовых режимов дви-
жения может быть запасена максимальная 
энергия.

По некоторым оценкам [10], энергоем-
кость накопителя для подвижного соста-
ва городского электротранспорта может 
составлять WНЭ = 1,5 … 2,5 МДж, энерго-
емкость накопителя для десятивагонного 
пригородного электропоезда и электропо-
езда метрополитена оценивается  в WНЭ = 
50…80 МДж.

Энергоемкость накопителя для 
аккумулирования избыточной 

энергии рекуперативного 
торможения подвижного состава

Рекуперативное торможение маги-
стрального подвижного состава в пасса-
жирском и грузовом движении принци-
пиально является мощным инструментом 
энергосбережения. Однако на практике 
энергетическая эффективность рекупера-
тивного торможения не столь высока, как 
первоначально ожидалось. Причиной тому 
является специфика данного вида торможе-
ния, которое может быть реализовано толь-
ко в том случае, если для рекуперируемой 
энергии в данный момент времени в тяговой 
сети имеется потребитель. Кроме того, ре-
куперация энергии наиболее эффективна 
на участках, имеющих горный и холмистый 
профиль пути. На участках со значитель-
ными объемами движения значительная 
часть энергии рекуперативного торможения 
может потребляться электрическим подвиж-
ным составом, работающими в режиме тяги. 
Необходимость аккумулирования энергии 
в бортовом накопителе возникает лишь для 
избыточной энергии рекуперативного тор-
можения, которая нежелательна в тяговой 
сети по той причине, что может приводить 
к повышению напряжения контактной сети 
и прекращению режима торможения.

Оценка емкости бортового накопителя 
энергии для аккумулирования избыточной 
энергии рекуперативного торможения прак-
тически не поддается унификации и форма-
лизации, т. к. количество избыточной энер-
гии определяется множеством факторов, 
в том числе и случайных: серией и характе-
ристиками эксплуатируемых электровозов, 
профилем пути участка, характеристиками 
тяговой сети, графиком движения поездов, 
взаимным расположением и сочетанием 
режимов работы электровозов, работающих 
в режимах тяги и рекуперативного тормо-
жения, массой поездов и т. д. В частности, 
методика оценки энергоемкости бортового 
накопителя для аккумулирования избыточ-
ной энергии рекуперативного торможения, 
предложенная в [11, 12], заключается в мо-
делировании текущих токовых нагрузок кон-
кретного участка, на котором осуществля-
ется рекуперативное торможение, с учетом 
размещения тяговых подстанций, электри-
ческих характеристик тяговой сети, мгно-
венного расположения поездов и режима 
работы электровозов (тяга, рекуперативное 
торможение). В результате моделирования 
находятся интервалы времени, в течение 
которых напряжение на токоприемнике 
электровоза может быть больше допусти-
мого. Для этих интервалов определяется 
избыточная энергия из условия сохранения 
напряжения на токоприемнике на допу-
стимом уровне. По оценкам, приведенным 
в [11], энергоемкость бортового накопителя 
для аккумулирования избыточной энергии 
рекуперативного торможения может до-
стигать WНЭ = 1000 МДж.

Выводы
Оценку емкости бортового накопителя 

энергии для тягового подвижного состава 
целесообразно выполнять, исходя из типа 
и характера выполняемой перевозочной 
работы. По этому признаку бортовые на-
копители энергии для обеспечения тяговых 
нужд можно сгруппировать следующим 
образом: накопители, обеспечивающие 
выравнивание графика потребления мощ-
ности от первичного источника энергии; 
накопители энергии, обеспечивающие ак-
кумулирование энергии остановочного 
торможения подвижного состава; накопи-
тели энергии, обеспечивающие аккумули-
рование избыточной энергии рекуператив-
ного торможения подвижного состава. По 
предварительным оценкам, основанным на 
обработке статистических данных о типо-
вых режимах работы тягового подвижного 
состава, бортовой накопитель энергии для 
маневрового автономного локомотива дол-
жен иметь энергоемкость 100…120 МДж. 
Энергоемкость накопителя для десяти-
вагонного пригородного электропоезда 
и электропоезда метрополитена составляет 
50…80 МДж. Энергоемкость накопителя, 
обеспечивающего аккумулирование из-
быточной энергии рекуперативного тормо-
жения магистрального электроподвижного 
состава в грузовом движении может со-
ставлять 1000 МДж и более в зависимости 
от конкретных условий эксплуатации.
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Надежность электроснабжения тяговых 
подстанций, применяемых для обеспече-
ния электрической энергией электровозов, 
электропоездов, трамваев, троллейбусов, 
зависит от надежной и бесперебойной ра-
боты всей электрической сети в целом, от 
источника электрической энергии до ко-
нечного потребителя.

В момент оперативного включения от 
ключа управления линии электропередач 
(ЛЭП) происходит односторонняя подача 
напряжения в ЛЭП, что приводит к появле-
нию апериодической составляющей тока, 
которая приводит к достаточно значитель-
ному времени неперехода тока через нуль. 
Технические характеристики выключателей, 
особенно современных, таковы, что попытка 

разорвать цепь с током, содержащим значи-
тельную апериодическую составляющую, 
может привести к его разрушению [1,2,3], что 
и произошло на одной из подстанций (ПС) 
750 кВ с выключателем типа GL318 фирмы 
ALSTOM–AREVA вскоре после замены его 
с ВВБ‑750 [4,5,6] вследствие возникновения 
длительно не погасающей дуги между кон-
тактами одной фазы выключателя.

Физически это можно пояснить следу-
ющим образом. Когда силовые контакты 
выключателя размыкаются, появляется 
электрическая дуга, состоящая из высо-
коионизированной плазмы, которая со-
единяет пространство между контактами. 
Электрическую дугу необходимо погасить 
прежде, чем произойдет разрыв цепи тока 
при ближайшем переходе тока через нуль. 
Очевидно, что наличие апериодической 
составляющей увеличивает величину тока, 
протекающего через контакты силового 
выключателя (рис. 1). Это, в свою очередь, 
приводит к увеличению степени ионизации 
плазмы в электрической дуге перед разры-
вом цепи тока, что может вызвать необрати-
мые повреждения в выключателе. Послед-
нее максимальное значение тока (точка 1 
на рис. 1) перед его переходом через нуль 
(точка 2 на рис. 1) является критическим 
параметром, определяющим надежность 
работы выключателя [7]. Для уменьшения 
степени ионизации плазмы предложены 
различные технические и конструктив-

ные мероприятия [1, 2, 7, 
8]. Одним из направлений 
является уменьшение 
времени неперехода тока 
через нуль и уменьшение 
длительности затухания 
апериодической состав-
ляющей тока, т. к. это суще-
ственно снизит максималь-
ное значение тока перед 
разрывом цепи.

В  данной статье пред-
ложено одно из решений 
задачи коммутации элега-
зовыми выключателями на 
линиях высокого и  сверх-
высокого напряжения, со-
держащих значительную 
апериодическую состав-
ляющую тока в  опреде-
ленных режимах рабо-
ты за счет выборочного 

Моделирование режима одностороннего 
включения линии электропередач 750 кВ 
на холостой ход

// Simulation of no-load switch-on mode of 750 kV power line //

Марикин А. Н., д. т. н., профессор,
Агунов А. В., д. т. н., профессор,
ПГУПС, Санкт-Петербург

Морозов С. В., к. т. н.,
Пугачев А. А., д. т. н., доцент,
Брянский государственный технический университет, Брянск

Выполнено моделирование режимов 
одностороннего включения воздушных 
линий электропередач 750 кВ, содер‑
жащих значительную апериодическую 
составляющую тока, на холостой 
ход с использованием программного 
комплекса MATLAB. Определена ам‑
плитуда и длительность затухания 
апериодической составляющей тока, 
который проходит через выключатель. 
Осуществлена проверка возможности 
быстрой коммутации выключателя 
при неправильной работе основных за‑
щит линии электропередачи в режимах 
одностороннего включения на холо‑
стой ход. Разработаны рекомендации 
по уменьшению негативного влияния 
апериодической составляющей тока на 
условия работы выключателей типа 
GL318 фирмы ALSTOM–AREVA, установ‑
ленных на линии электропередач.
Ключевые слова: апериодическая со‑
ставляющая тока, высоковольтная 
линия, холостой ход, выключатель, 
шунтирующий реактор, схема замеще‑
ния прямой последовательности.

Simulation of no-load switch-on mode 
of 750 kV power line with significant value 
of aperiodic component of current is car‑
ried out by means of MATLAB. The mag‑
nitude and attenuation time of aperiodic 
component of current of the switchgear 
are determined. The verification of pos‑
sibility of high-frequent switching of the 
switchgear at the different faults and 
malfunctions of power line protections in 
the no-load switch-on modes. The recom‑
mendations on diminishing the influence 
of aperiodic component of current on the 
work conditions of the GL318 switchgears 
manufactured by ALSTOM–AREVA mount‑
ed on the power line.
Keywords: aperiodic component of cur‑
rent, power line, no-load mode, switch, 
shunt reactor, equivalent circuit of direct 
sequence.

Рис. 1. Смещение тока через силовые контакты выключателя  
из-за появления апериодической составляющей
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отключения шунтирующих реакторов элек-
трической системы.

Известно, что амплитуда и  постоянная 
времени затухания апериодической состав-
ляющей тока являются функцией отношения 
параметров электрической системы Rэкв/Xэкв 
(Rэкв  – ​активное сопротивление, Xэкв  – ​реак-
тивное сопротивление электрической си-
стемы) и фазы напряжения на силовых кон-
тактах выключателя при его замыкании [9]. 
Параметры ЛЭП, количество и  параметры 
установленных устройств поперечной ком-
пенсации (шунтирующих реакторов, сопро-
тивлений источников) влияют на отношение 
Rэкв/Xэкв. Уменьшение значения амплитуды 
и постоянной времени затухания апериоди-
ческой составляющей тока обеспечиваются 
увеличением значения соотношения Rэкв/Xэкв. 
Зависимость амплитуды апериодической 
составляющей тока от фазы напряжения на 
силовых контактах выключателя носит экс-
тремальный характер  – ​включение выклю-
чателя вблизи максимума напряжения соот-
ветствует минимальному значению амплиту-
ды апериодической составляющей тока.

Целью моделирования односторонне-
го включения ЛЭП 750 кВ является опре-
деление оптимальных режимов работы 
с точки зрения допустимости величин апе-
риодической составляющей тока и време-
ни отключения ЛЭП.

Расчетная схема электропередачи 
750 кВ атомная электростанция 1 (АЭС1) – ​
ПС – ​АЭС2 показана на рис. 2. Источником 
исходных данных является [10].

Моделирование режимов односто-
роннего включения воздушных линий 
электропередач 750 кВ выполнено в соот-
ветствии с методикой, изложенной в [11].

При моделировании ЛЭП 750 кВ АЭС1 – ​
ПС и ЛЭП 750 кВ ПС – ​АЭС2 были матема-
тически представлены как линии с распре-
деленными параметрами, определяемыми 
конструкцией фазы (таблица 1).

Исходя из конструкции фазы (инфор-
мация приведена из паспортов линий), 
были определены погонные параметры 
ЛЭП (таблица 2).

Все шунтирующие реакторы (на рис. 2 – ​
ШР1…ШР4) в схеме замещения прямой по-
следовательности представлены ветвями 
с активным сопротивлением 6,08 Ом и ре-
активным сопротивлением 1876,9  Ом (ре-
актор РОДЦ‑110000/750), кроме реактора, 
установленного в фазе «А» на ПС, который 
введен ветвью с  активным сопротивлени-
ем 3,47 Ом и реактивным сопротивлением 
1876,9 Ом (реактор РОМБС‑110000/750). За-
мена реактора типа РОДЦ на реактор типа 
РОМБС в фазе «А» связана с его непригод-
ностью к  дальнейшей эксплуатации, что 
уже происходило на ПС.

Эквивалентные генераторы электри-
ческих систем в  схеме замещения пред-
ставлены как источники напряжения, по-
следовательно к  которым подключены 
сопротивления. Значения сопротивлений 
обеспечивают распределение токов КЗ, 
приведенное в таблице 3.

Исследования режимов произведены 
с учетом самого сложного режима работы 
выключателя, при котором величина на-
пряжения на его силовых контактах равна 
нулю, при этом диапазон изменения апе-
риодической составляющей тока при за-
мыкании линии на холостой ход является 
максимальным.

Моделирование режимов КЗ произво-
дилось с условием, что в месте поврежде-
ния переходное сопротивление отсутству-
ет, т. е. равно нулю.

Критерием эффективности предло-
женных решений по уменьшению влияния 
действия апериодической составляющей 
тока выбрано условие перехода тока через 
свое нулевое значение через 40 мс после 
включения выключателя, установленного 
на ЛЭП. Максимальный интервал времени 
между соседними переходами не должен 
превышать 10 мс. Временная задержка 40 
мс обусловлена временем действия основ-
ных защит типа НДЗ 750 (ПДЭ‑2003), уста-
новленных на ЛЭП.

На рис.  3–6 приведены графики токов 
в фазе А контактов выключателя (содержа-
ние апериодической составляющей в токах 
других фаз меньше), а  в  таблице 4  – ​про-
межутки времени от момента замыкания 
силовых контактов выключателя до начала 
устойчивого перехода фазного тока (фаза 
«А») через нуль и  длительность затухания 
апериодической составляющей при вклю-
чении ЛЭП 750 кВ АЭС1  – ​ПС со стороны 
ПС на холостой ход для различных случаев 
включения реакторов на АЭС1 и ПС.

Аналогично произведены расчеты ве-
личины апериодической составляющей 
при одностороннем включении ВЛ 750 кВ 
АЭС2 – ​ПС на холостой ход со стороны ПС 
для различных случаев включения реакто-
ров на АЭС2 и ПС.

На рис. 7–9 приведены графики токов 
в фазе «А» выключателя (содержание апе-
риодической составляющей в токах других 
фаз меньше), а  в  таблице 5  – ​промежутки 
времени от момента замыкания контактов 
выключателя до начала устойчивого пере-
хода фазного тока (фаза «А») через нуль 
и длительность затухания апериодической 
составляющей при включении ЛЭП 750 кВ 
АЭС2 – ​ПС со стороны ПС на холостой ход 
для различных случаев включения реакто-
ров на АЭС2 и ПС.

Анализ результатов моделирования 
одностороннего включения воздушных 
линий электропередач 750 кВ, содер-
жащих значительную апериодическую 
составляющую тока, на холостой ход по-
зволяет сделать следующие выводы. Оп-
тимальными с точки зрения допустимости 

Рис. 2. Расчетная упрощенная схема электропередачи 750 кВ АЭС1 – ​ПС – ​АЭС2

ВЛ 750 кВ АЭС1 – ПС ВЛ 750 кВ АЭС2 – ПС

Тип и количество проводов в фазе 5хАС 240/56 4хАС 500/27

Расстояние между проводами в фазе (мм) 300 600

Расстояние между фазами для опоры  
П 750-1(м) 18,5 18,5

Длина ВЛ 207 131,24

ВЛ 750 кВ АЭС1 - ПС ВЛ 750 кВ АЭС2 - ПС

Активное сопротивление; Ом/км 0,024 0,0145

Реактивное сопротивление; Ом/км 0,3045 0,2851

Емкостная проводимость; мкСм/км 3,6226 3,883

Подстанция
Ток КЗ, кА

Трёхфазное Однофазное
ПС, шины 750 кВ,
в том числе:
ВЛ 750 кВ АЭС1 – ПС
АТ-5 ПС
АТ-6 ПС
ВЛ 750 кВ АЭС2 – ПС

12,574

4,630
1,285
1,252
5,413

12,297

2,671
2,811
2,691
3,961

Таблица 1. Конструкция фазы и длина воздушной линии электропередачи (ВЛ)

Таблица 2. Погонные параметры ВЛ

Таблица 3. Токи КЗ на шинах 750 кВ ПС
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быстрого отключения ЛЭП (при ложном 
срабатывании основных быстродейству-
ющих защит типа НДЗ 750 (ПДЭ‑2003), ра-
ботающей в режиме холостого хода, т. е. не 
замкнутой в транзит, при подаче напряже-
ния на нее со стороны ПС (т. е. с наимень-
шим током КЗ), являются режимы: с отклю-
ченными реакторами на ПС и АЭС1 (АЭС2) 
(последние строки таблиц 4 и 5) или с от-
ключенным реактором на АЭС2 (вторая 
строка таблицы 5). Длительность затуха-
ния апериодической составляющей тока, 
протекающего через силовые контакты 
выключателя, в  этих режимах меньше на 
два порядка по отношению к  длительно-
сти в других режимах. Таким образом, мож-
но осуществить эффективное уменьшение 
апериодической составляющей тока за 

счет отключения шунтирующих реакто-
ров на время холостого хода линии при её 
плановом опробовании с  последующим 
восстановлении транзита и  подключении 

реакторов без применения дополнитель-
ных устройств (предвключаемых резисто-
ров, устройств синхронной коммутации 
и т. д.).

Наличие шунтирующего  
реактора

Период между замыканием 
силовых контактов выключателя 

и началом устойчивого 
перехода тока фазы «А» через 

нулевое значение, с

Длительность 
затухания 

апериодической 
составляющей тока, с

Реакторы на ПС и АЭС1 в работе 0,50 2,57

Реактор отключен на АЭС1 0,80 3,77

Реактор отключен на ПС 0,44 2,25

Реакторы на ПС и АЭС1 отключены < 0,03 < 0,03

Таблица 4. Период между замыканием силовых контактов выключателя и началом устойчивого 
перехода тока фазы «А» через нулевое значение и длительность затухания апериодической 

составляющей при включении ЛЭП 750 кВ АЭС1 – ​ПС со стороны ПС на холостой ход

Рис. 3. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые 
контакты выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС1– ПС (рис. 2) на 
холостой ход со стороны ПС при шунтирующих реакторах, введенных 
в работу на ПС и АЭС1

Рис. 4. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые 
контакты выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС1– ПС (рис. 2) на 
холостой ход со стороны ПС при выведенном из работы шунтирующем 
реакторе на АЭС1

Рис. 5. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые контакты 
выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС1– ПС (рис. 2) на холостой ход 
со стороны ПС при выведенном из работы реакторе на ПС

Рис. 6. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые контакты 
выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС1– ПС (рис. 2) на холостой ход 
со стороны ПС при выведенных из работы шунтирующих реакторах 
на двух концах ЛЭП

Рис. 7. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые контакты 
выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС2 – ​ПС (рис. 2) со стороны ПС при 
шунтирующих реакторах, введенных в работу на ПС и АЭС2

Рис. 8. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые 
контакты выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС2 – ​ПС (рис. 2) со 
стороны ПС при выведенном из работы шунтирующем реакторе на ПС
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Наличие шунтирующего  
реактора

Период между замыка-
нием силовых контактов 
выключателя и началом 
устойчивого перехода  

тока фазы «А» через  
нулевое значение, с

Длительность 
затухания 

апериодической  
составляющей 

тока, с

Реакторы на ПС и АЭС2
в работе 1,08 3,4

Реактор отключен на АЭС2 < 0,03 0,05

Реактор отключен на ПС 0,95 2,5

Реакторы на ПС и АЭС2 
отключены < 0,03 < 0,03

Таблица 5. Период между замыканием силовых контактов выключателя и 
устойчивого перехода тока фазы «А» через нулевое значение и длительность 

затухания апериодической составляющей при включении ЛЭП 750 кВ АЭС2 – ​ПС 
со стороны ПС на холостой ход

Рис. 9. Осциллограмма тока фазы «А», проходящего через силовые 
контакты выключателя, при включении ВЛ 750 кВ АЭС2 – ​ПС (рис. 2)  
со стороны ПС при выведенном из работы шунтирующем реакторе  
на АЭС2
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Одним из способов повышения про-
возной способности железных дорог, не 
требующих значительных капитальных за-
трат на модернизацию их инфраструктуры, 
является внедрение в обращение и широкое 
использование поездов повышенной массы 
и длины. Однако в таких поездах возникают 
продольные колебания со значительной 
амплитудой сил. Дополнительными нега-
тивными факторами, сказывающимся на 
величинах этих сил, являются возможные 

ошибки, возникающие при выполнении 
технологических операций по управлению 
поездом, в результате которых величины 
продольных динамических сил могут суще-
ственно превысить значение, установлен-
ное по условиям статической и усталостной 
прочности для автосцепок и поглощающих 
аппаратов подвижного состава. Вследствие 
этого возрастает вероятность возникно-
вения внезапных и постепенных отказов, 
заключающихся в разрушении упряжных 

приборов вагонов и, следовательно, раз-
рыве поезда. Последнее является серьёзным 
нарушением безопасности движения, веду-
щим к значительным материальным потерям, 
а в некоторых случаях и к человеческим 
жертвам [1]. Дополнительным фактором 
опасности, действующим в тяжеловесных 
поездах при движении по участкам с тяжё-
лым профилем пути, является возможное 
появление условий, способствующих потере 
устойчивости вагонов в рельсовой колее 
(выдёргивание или выжимание) [2].

Большим вопросом при повышении про-
возной способности электрифицирован-
ных железных дорог за счёт использования 
поездов повышенной массы является без-
опасное использование системы тягового 
электроснабжения. Концентрированная 
электроэнергетическая нагрузка, усугу-
бленная ошибками управления тяжеловес-
ным составом, может привести к частым 
ложным срабатываниям релейных защит, 
возникновению ударных токов в электро-
оборудовании, существенному снижению 
его остаточного ресурса или мгновенному 
выходу из строя.

Повышение безопасности движения по-
ездов, в том числе и грузовых, минимизация 
вредных воздействий частой смены режимов 
ведения поезда на систему тягового электро-
снабжения может осуществляться за счёт 
применения средств автоматизации управ-
ления скоростью движения. На железнодо-
рожном транспорте находят применения 
системы автоматического ведения поездов, 
в том числе, построенные по многоконтурно-
му принципу [3]. В таких системах внешним 
является контур управления временем хода, 
определяющий траекторию движения по-
езда, выходной координатой которого явля-
ется режим движения поезда и величина за-
данной скорости. Внутренним, подчинённым 
контуром, является система автоматического 
управления скоростью движения, исполня-
ющая задание контура времени хода. Выход-
ной координатой системы автоматического 
управления скоростью является задание для 
системы параметров управления тяговыми 
или тормозными средствами локомотива 
[3]. Система автоматического управления 
скоростью движения должна обеспечивать 
требуемое качество управления, в том числе 
с учётом специфических критериев, позво-
ляющих учитывать особенности динамиче-
ских процессов, возникающих в поезде при 

Методика выбора параметров системы 
автоматического управления скоростью 
движения тяжеловесного грузового поезда

// Methodology for choosing parameters of the automatic control system  
for the speed of a heavy freight train //

Пудовиков О. Е., д. т. н., доцент, 
Гречишников В. А., д. т. н., доцент, 
РУТ (МИИТ), Москва
Бурков А. Т., д. т. н., профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург

Рассмотрена методика выбора па‑
раметров систем автоматического 
управления грузовых тяжеловесных 
поездов, учитывающая особенности 
динамических процессов, возникающих 
при переходных режимах движения. Для 
реализации методики выбрана система 
критериев, позволяющих оценить про‑
текание переходных процессов в поезде, 
а также предложен метод свёртки 
разнородных критериев качества для 
перехода от многокритериальной зада‑
чи оптимизации к однокритериальной. 
Предлагаемая методика применена 
к системе автоматического управле‑
ния скоростью движения длинносостав‑
ного грузового поезда. Полученные по 
результатам исследования параметры 
системы позволили значительно повы‑
сить качество управления скоростью 
в результате уменьшения амплитуды 
продольных динамических сил и вели‑
чины накопленных усталостных по‑
вреждений в упряжных приборах вагонов 
и локомотивов, а это, в свою очередь, 
снижает вероятность разрушения 
автосцепок из-за внезапных или посте‑
пенных их отказов.
Ключевые слова: тяжеловесный грузо‑
вой поезд, продольная сила, автомати‑
ческое управление скоростью, качество 
управления, параметрический синтез, 
оптимальное управление.

The paper considers the methodology for 
choosing the parameters of automatic 
control systems for heavy freight trains, 
taking into account the peculiarities 
of dynamic processes that arise during 
transient modes of movement. To 
implement the methodology, a system of 
criteria has been selected that allows one 
to assess the course of transient processes 
in a train, and a method of convolution 
of heterogeneous quality criteria for 
the transition from a multi-criteria 
optimization problem to a single-criteria 
one is proposed. The proposed method is 
applied to the system of automatic control 
of the speed of movement of a long-piece 
freight train. The parameters of the system 
obtained from the results of the study 
made it possible to significantly improve 
the quality of speed control as a result of a 
decrease in the amplitude of longitudinal 
dynamic forces and the magnitude of 
accumulated fatigue damage in the 
harness devices of cars and locomotives, 
and this, in turn, reduces the likelihood of 
destruction of automatic couplings due to 
their sudden or gradual failures.
Keywords: heavy freight train, longitudinal 
force, automatic speed control, control 
quality, parametric synthesis, optimal 
control.
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переходных режимах движения, а также 
величины квазистатических продольных 
сил, непосредственно влияющих на устой-
чивость вагонов.

Материалы и методы
Поезд представляет собой сложную, 

многомассовую механическую систему, со-
стоящую из нескольких десятков (а иногда 
и сотен) взаимодействующих между собой 
экипажей (локомотивов и вагонов) с нели-
нейными и не поддающимся линеаризации 
связями между ними. В процессе движения 
на разные экипажи в составе одного поез-
да действуют различные по величине и на-
правлению внешние силы, представляющие 
собой равнодействующие силы сопротивле-
ния движению, составляющих силы тяги или 
торможения, а также реакций в межвагонных 
соединениях. Всё это приводит к возник-
новению продольных колебаний в поезде  
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

Для выполнения анализа динамических 
процессов, протекающих в поезде, в наи-
большей степени подходят модели, рас-
сматривающие поезд как систему твёрдых 
тел, или «дискретные» модели поезда [5, 6, 
7, 8, 9, 10].

При построении такой модели поезд 
необходимо представить в виде цепочки из 
масс вагонов и локомотивов, соединенных 
связями. Каждая масса дискретной моде-
ли совершает движение под действием 
передаваемых на нее усилий от упругих 
или упруговязких связей, а также внешних 
сил. Представляя поезд таким способом, 
считают каждый вагон абсолютно твёрдым 
телом определённой массы, а каждую меж-
вагонную связь – ​телом без массы. Подоб-
ное представление поезда позволяет учесть 
зазоры в механизмах поглощающих аппа-
ратов и автосцепок, значительно влияющих 
на распространение возмущений вдоль со-
става поезда и величину возникающих сил.

С учётом сделанных допущений, движе-
ние каждого экипажа поезда описывается 
следующей системой дифференциальных 
уравнений [6]:

(1)

где n – ​число экипажей в поезде; qi – ​де-
формация i-го межвагонного соединения; 
q.i – ​скорость деформации; mi – ​масса i-го 
экипажа; vi – ​скорость центра масс экипа-
жа; Si – ​реакция в i-ом междувагонном со-
единении; Fi – ​суммарная внешняя сила, 
действующая на i-й экипаж.

Суммарной внешней силой Fi , действу-
ющей на i-й экипаж, является результиру-
ющая от силы тяги Fki , силы торможения 
(электрического Bэл i и пневматического Bпн i), 
сил основного Wo i и дополнительного Wд i 
сопротивлений движению поезда:

.	 (2)

При выполнении расчётов принято, что 
в качестве межвагонной связи выступает 
пружинно-фрикционный поглощающий 
аппарат со статической характеристикой, 
представленной на рис. 1.

Величина деформации i-го межвагон-
ного соединения определяется следующим 
образом:

,
где xi – ​координата (вдоль траектории) по-
ложения центра масс i-го экипажа; li – ​длина 
экипажа.

Для создания сил тяги Fki или элек-
трического торможения Bэл i локомотива, 
действующих на поезд, служит тяговый 
электропривод. При квазинепрерывном 
способе управления тягой, присущем элек-
троприводу с коллекторными двигателями 
постоянного тока и системой плавного ре-
гулирования напряжения на их зажимах 
или с бесколлекторными тяговыми двига-
телями переменного тока (синхронными 
или асинхронными) используется система 
автоматического управления. Быстродей-
ствие этой системы определяется скоро-
стью протекания переходных процессов 
в силовых электрических цепях локомотива 
и составляет доли секунды, что на несколько 
порядков меньше, чем величина постоянной 
времени линеаризованной модели поезда, 
достигающей нескольких тысяч секунд [11].

Длинносоставный поезд располагает-
ся на нескольких элементах профиля пути 
с различной крутизной, радиусом кривых, 
подуклонкой рельсов. Эта особенность 
оказывает существенное влияние на про-
текание переходных процессов в поезде 
и на величины динамических и квазиста-
тических сил в нём. Поэтому при решении 
задач, связанных с исследованием продоль-
ной динамики, силы сопротивления движе-
нию необходимо определять отдельно для 
каждого экипажа, локомотива или вагона. 
Величина силы удельного сопротивления 
движению нелинейно зависит от скорости 
[12] и в общем случае может быть вычислена 
в соответствии со следующим выражением:

.

Здесь а0, а1, а2, а3 – ​коэффициенты, зави-
сящие от особенностей подвижного состава 
и конструкции пути, q0 – ​вес, приходящийся 
на одну ось.

Учёт составляющей дополнительного со-
противления движению от кривых участков 
пути выполнен по методике, в соответствии 
с которой учёт сопротивления движению от 
кривых участков пути производится путём 
замены их эквивалентными подъёмами.

Для оценки качества управления скоро-
стью движения грузового поезда использо-
вана следующая система критериев:

•• время протекания переходного про-
цесса tp;

•• величина Fmax наибольшей продоль-
ной силы при относительно редком сочета-
нии экстремальных нагрузок. В эксплуатации 
для грузовых вагонов ему соответствуют 
осаживание и трогание с места тяжеловес-
ного состава, соударения при выполнении 
маневровых операций, а также экстренное 
торможение при малых скоростях движения. 
Данная величина принимается исходя из 
условия недопущения появления остаточ-
ных деформаций (повреждений) в узлах или 
деталях вагонов, а также возникновения вне-
запного отказа, связанного с их возможным 
разрушением [13];

•• величина a суммы накопленных уста-
лостных повреждений от действия перемен-
ных по величине, «умеренных» нагружений, 
возникающих в нормальных эксплуатаци-
онных режимах – ​движении с допускаемой 
скоростью по прямым и кривым участкам 
пути, по стрелочным переводам и т. п. При 
выполнении расчётов принята линейная 
гипотеза суммирования усталостных по-
вреждений, предполагающая, что усталост-
ное разрушение наступает при выполнении 
условия:

,

где Ni – ​количество циклов до разрушения 
детали при амплитуде σai , определяемое по 
кривой усталости, ni – ​количество циклов 
действия амплитуды σai . С учётом возможного 
в эксплуатации эксцентриситета при прило-
жении силы из-за несоосности автосцепок 

Рис. 1. Зависимость силы от деформации междувагонного соединения (а) и деформаций междувагонного 
соединения от относительного перемещения центров масс соседних экипажей (б):
kн – жёсткость на ветви нагружения; kк – ​жёсткость кузова; η – коэффициент, характеризующий 
рассеивания энергии в аппарате, Δ – ход поглощающего аппарата, S0 – ​величина начальной затяжки 
(преднатяг), δ0 – ​зазор в сцепном устройстве.
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принято, что величина приложенной в автос-
цепке силы, вызывающей напряжения, при 
которых начинается накопление усталостных 
повреждений, составляет 35 кН [13].

Результаты и обсуждение
На рис. 2 представлены график переход-

ных процессов, происходящих в поезде при 
реализации заданного режима движения 
с использованием системы автоматического 
управления скоростью [14] с параметрами, 
найденными путём выполнения пробных 
расчётов. Исследовалось движение поезда 
массой 6049 тонн, состоящего из электрово-
за и 69 вагонов по 85 тонн. Как видно, в на-
чальный момент времени сила тяги Fk(t) 
начинает плавно увеличивается (рис. 2б), 
обеспечивая трогание поезда с места и его 
разгон. Процесс трогания с места сопрово-
ждается колебаниями сил, действующих в со-
единениях между электровозом и первым 
вагоном F1–2(t) (рис. 2б), а также в середи-
нах первой трети поезда FI(t), второй FII(t) 
и последней третей FIII(t) поезда (рис. 2в) 
с частотой примерно 3,5 Гц, что вызвано 
поочерёдностью приведения в движение 
вагонов поезда. Величины амплитуд коле-
баний продольных сил при этом достигают 
470 кН. После приведения в движение всех 
вагонов поезда в нём возникают колебания 
с частотой порядка 0,2 Гц, которые вызваны 
распространением прямой и обратной волн 
растяжения/сжатия (рис. 2б и 2в).

В момент времени t = 80 с при скоро-
сти 17 км/ч система переводится в режим 
выбега, что сопровождается уменьшением 
до нуля силы тяги и сил, действующих в се-
чениях вагонов поезда.

Движение на выбеге сопровождается 
набеганием вагонов, расположенных в хво-
стовой части поезда, на локомотив, что про-
является на графиках в виде отрицательных 
величин продольных сил (рис. 2б и 2в). За-
тем, в момент времени t = 143 с, повторно 
включается режим тяги, обеспечивая разгон 
поезда до скорости 40 км/ч. По мере того, 
как величина фактической скорости движе-
ния поезда v(t) приближается к заданному 
значению, сила тяги уменьшается до уровня, 
необходимого для поддержания требуемой 
скорости движения.

Ниже приведены найденные в результа-
те моделирования системы автоматического 
управления величины частных критериев 
качества

Используемый векторный критерий 
качества состоит из разнородных частных 
критериев, т. е. для получения наилучших их 
значений к системе управления скоростью 
должны предъявляться различные требова-
ния, поэтому отыскание параметров автома-
тического управления, удовлетворяющих 
всем критериям одновременно, не пред-
ставляется возможным. Для преодоления 
данного затруднения выполним сведение 
исходной задачи многокритериальной 

оптимизации к однокритериальной, для 
чего используем обобщённый критерий 
оптимальности (целевую функцию). Для 
выполнения данного перехода воспользу-
емся критерием, формируемым на основе 
отклонения частных критериев от «идеаль-
ной» альтернативы – ​критерием суммарных 
потерь [15, 16]:

,

где U*
i – ​минимальное значение i-го крите-

рия, получаемое при решении задачи одно-
критериальной оптимизации по этому i-му 
критерию; U*

i
* – ​максимальное или допусти-

мое значение i-го критерия; z – ​количество 
частных критериев оптимизации.

Минимизация целевой функции предпо-
лагает поочерёдное отыскание минимумов 

значений частных критериев, после чего 
с использованием найденных минимальных 
значений выполняется минимизация самой 
целевой функции. Для минимизации как 
частных критериев, так и целевой функции, 
использован метод деформируемого много-
гранника Нелдера-Мида [17]. В результате 
решения задачи параметрического синтеза 
системы автоматического управления ско-
ростью, были найдены параметры системы 
и повторно выполнено моделирование ра-
боты системы автоматического управления 
скоростью.

Результаты моделирования для поезда 
весом 6049 тонн, сформированного по рас-
смотренному ранее варианту, приведены на 
рис. 3. Как видно, характер протекания пере-
ходных процессов в поезде при использо-
вании вычисленных параметров регулятора 
значительно улучшился по сравнению со 

Рис. 2. Результаты моделирования работы системы автоматического управления скоростью 
c параметрами, найденными в результате выполнения пробных расчётов:
а – ​скорость движения поезда; б – ​сила тяги локомотива Fk(t) и сила F1–2(t), действующая  
в соединении между локомотивом и первым вагоном; в – ​силы, действующие в серединах первой FI(t), 
второй FII(t) и последней FIII(t) третей поезда

Рис. 3. Результаты моделирования работы системы автоматического управления скоростью 
с параметрами, найденными в результате решения задачи параметрического синтеза:
а – ​скорость движения поезда; б – ​сила тяги локомотива Fk(t) и сила F1–2(t), действующая  
в соединении между локомотивом и первым вагоном; в – ​силы, действующие в серединах первой FI(t), 
второй FII(t) и последней FIII(t) третей поезда
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случаем использования параметров, най-
денных в результате пробных расчётов.

Так, в поезде отсутствуют низкочастотные 
колебания, вызванные распространением 
вдоль него волны растяжения/сжатия, также 
значительно сократились амплитуды высо-
кочастотных колебаний (с 450 кН до 300 кН), 
возникающих при переходе из сжатого в рас-
тянутое состояние, и наоборот. Величины 
показателей качества при этом составили:

tр = 292,5 с; a = 7,889∙10-8; Fmax = 516 кН,

т.е. время регулирования tр незначитель-
но возросло (на 5,2 с), сумма накопленных 
усталостных повреждений a сократилась 
в 4,9 раза, величина наибольшей продоль-
ной динамической силы Fmax также умень-
шилась на 24 кН.

Выводы
Отыскание параметров системы автома-

тического управления скоростью движения 
с использованием методов многокритери-
альной оптимизации на основе предлага-
емых критериев качества управления по-
зволяет обеспечить требуемое качество 
управления скоростью движения, уменьшив 
величины продольных сил, действующих 
в поезде при переходных режимах движе-
ния, а также улучшив характер протекания 
переходных процессов в нём, в результа-
те чего уменьшается сумма накопленных 
усталостных повреждений в автосцепках 
локомотивов и вагонов. Следствием этого 
является повышение безопасности движе-
ния тяжеловесных грузовых поездов, что 
способствует в итоге повышению провозной 
способности железных дорог.
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Рост интенсивности движения грузовых 
и высокоскоростных электроподвижных 
составов, повышение скорости со‑
общения, необходимость в обеспечении 
увеличения пропускной способности же‑
лезнодорожных магистралей оказывает 
существенное влияние на контактную 
сеть 3,3 кВ постоянного тока, вызывая 
провалы, всплески напряжения и увеличе‑
ние тяговых токов в 1,25–1,5 раза от их 
номинального значения. В работе рассма‑
тривается возможность компенсации 
перенапряжений и провалов напряжения 
на участке контактной сети за счет 
применения стабилизатора напряжения, 
использующего энергию, накопленную 
в кинетическом накопителе электри‑
ческой энергии. На основе предложенных 
в работе формул построена математи‑
ческая модель. Основным преимуществом 
примененной модели является исполь‑
зование реальных данных, полученных во 
время движения существующего электри‑
ческого подвижного состава. Результа‑
ты работы показывают возможность 
коррекции напряжения контактной сети 
3,3 кВ постоянного тока в независимости 
от характера возникновения перена‑
пряжений и провалов при использовании 
стабилизатора напряжения, использую‑
щего энергию, запасенную в кинетическом 
накопителе электрической энергии.
Ключевые слова: система стабилизации 
напряжения контактной сети, элек‑
трический подвижной состав, высоко‑
скоростной электроподвижной состав, 
городской электротранспорт, тяговый 
электропривод, рекуперативное тормо‑
жение, кинетический накопитель энер‑
гии, математическое моделирование, 
неравномерность энергопотребления.

An increase in the intensity of movement of 
electric rolling stock, an increase in the speed 
of communication, along with obtaining 
the necessary dynamic characteristics and 
the widespread use of modern transistor 
traction converters, has a significant impact 
on the contact network, causing dips and 
voltage surges. The paper considers the 
possibility of voltage stabilization on a 
section of the contact network due to the use 
of an automatic voltage stabilizer that uses 
energy stored in an electric energy storage 
device. As a voltage stabilizer, a reversible 
transistor converter is used in the work, 
which acts as a charging and discharging 
device for an electric energy storage. A 
mathematical model is constructed on the 
basis of the formulas proposed in the work. 
The main advantage of the applied model 
is the use of real data obtained during the 
movement of the existing rolling stock of 
urban electric transport. The research results 
show the possibility of reducing the influence 
of modern rolling stock on the voltage of 
the contact network when using a voltage 
stabilizer that uses energy stored in an electric 
energy storage device.
Keywords: contact network voltage 
stabilization system, electric rolling stock, 
high-speed electric rolling stock, urban 
electric transport, traction electric drive, 
regenerative braking, kinetic energy storage, 
mathematical modeling, uneven energy 
consumption.

Современный электрический под-
вижной состав (ЭПС) из-за использования 
транзисторных систем тягового привода по 
сравнению с ЭПС, оснащенным резисторно-
контакторными системами управления тяго-
выми двигателями, обладает лучшими дина-
мическими характеристиками и позволяет 
применять рекуперативное торможение [1].

Отметим, ЭПС негативно влияет на на-
пряжение в контактной сети (КС), вызывая 
кратковременные провалы и перенапря-
жения, особенно на участках, удаленных от 
тяговых подстанций. Во время включения 
в ходовые режимы на удаленных участках КС 
наблюдаются провалы в напряжении, а при 
выключения ходового режима – ​импульсные 
перенапряжения [2]. При рекуперативном тор-
можении происходит переток энергии по КС, 
что приводит к возникновению дополнитель-
ной нагрузки, а при отсутствии потребителей 
электрической энергии или недостаточном 
ее потребления, происходит продолжи-
тельное увеличение напряжения (рис. 1).

Вопросам стабилизации электрической 
энергии уделялось много внимания [3, 4, 
5], однако, в основном технические реше-
ния рассматривались к применению на 
тяговой подстанции (ТП), а значит эффект 
от внедрения таких решений проявляется 
в непосредственной близости от тяговых 
подстанций, уменьшаясь по мере удаления 
от них и практически никак не препятствуя 
перетеканию энергии по контактной сети 
на значительные расстояния от рекупери-
руемого ПС к потребляющему.

В работе [6] предлагается для компенса-
ции перенапряжений и провалов напряже-
ния на участке контактной сети применить 
стабилизатор напряжения, использующий 
накопитель электрической энергии, который 
при появлении перенапряжений заряжался, 
и тем самым задерживал или уменьшал рост 
напряжения, а при возникновении провалов 
в напряжении контактной сети, разряжаясь, 
компенсировал снижение напряжения (рис. 2).

Использование стабилизаторов на-
пряжения на базе емкостных накопителей 
[6] допустимо для коррекции напряжения 
в сети городского электротранспорта, но 
из-за больших значений напряжений будет 
затруднительно в применении для контакт-
ной сети 3,3 кВ постоянного тока.
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Рассмотрим возможность использования 
в стабилизаторе напряжения контактной 
сети (СНКС) кинетического накопителя элек-
трической энергии [8].

СНКС определяет величину среднего 
напряжения за заданный интервал времени 
UКСсред:

( )
сред

КСсред КС
сред 0

1
T

U U t dt
T

= ⋅ ⋅∫ ,

где UКС – ​напряжение на участке контактной 
сети, удаленном от ТП; Тсред – ​заданный ин-
тервал времени, на котором определяется 
среднее напряжение КС.

В зависимости от знака разницы между 
текущим и средним значениями напряжения 
КС, СНКС вырабатывает ток компенсации 
(IКомп < 0) или потребляет (IКомп > 0).

В режиме потребления тока электриче-
ской энергии СНКС раскручивает маховик 
кинетического накопителя (ускорение – ​по-
ложительное), а в режиме выработки энер-
гии затормаживает маховик (ε < 0). Величина 
ускорения определяется величиной тока 
компенсации ε = f(IКомп).

Энергия, потребляемая/отдаваемая 
СНКС, определяется как:

( ) ( )СНКС КС КСсред КомпE U U I t dt= − ⋅ ⋅∫ .

Рис. 1.Осциллограмма изменения напряжения на участке  
контактной сети

Рис. 2. Принцип работы стабилизатора напряжения контактной сети, 
использующего накопитель электрической энергии

Рис. 3. Функциональная схема стабилизатора контактной сети 
с кинетическим накопителем электрической энергии:
ДН – ​датчик напряжения контактной сети; ДТ – ​датчик тока СНКС;
ТП – ​транзисторный преобразователь для питания электродвигателя;
СУ ТП – ​автоматическая система управления транзисторным 
преобразователем; ЭД – ​электрический двигатель;  
Маховик – ​кинетический накопитель электрической энергии Рис. 4. График работы СНКС

Текущая частота вращения маховика 
может быть определена из величины, по-
требляемой/отдаваемой энергии СНКС:

СНКС
СНКС

СНКС
2 E
J

ω = ⋅ ,

где JСНКС – ​момент инерции маховика кине-
тического накопителя энергии.

Для нормальной работы СНКС необхо-
димо, чтобы частота вращения маховика 
всегда оставалась в рабочем диапазоне ωmin 
< ωКСКС < ωmax.

Величина тока компенсации не должна 
превышать допустимый ток СНКС [7]:

 
Комп ДопI I≤ .

Функциональная схема СНКС показана 
на рис. 3.

В блоке СУ ТП на основе измеренных 
UКС, UКСсред и скорости вращения маховика 
задается режим работы СНКС, и требуемая 
величина тока компенсации согласно вы-
ражению:

На основе выражений (1) – ​(5) была по-
строена компьютерная модель и проведено 
исследование работы СНКС.

Фрагмент графиков изменения напря-
жений, частоты вращения вала маховика 
и тока компенсации, поясняющий работу 
СНКС, показан на рис. 4.

На рис. 4 видно, что при отсутствии 
СНКС на отрезке времени 3,57 … 3.59 на-
пряжение UКС (пунктирная линия) было 
больше UКСсред (штрих-пунктирная линия) 
и достигало значений 3800 В. При рабо-
тающем СНКС блок СУ ТП определил ре-
жим работы как «потребление энергии», 
IКомп > 0, ε > 0 маховик раскручивается, 
и в результате скорректированное на-
пряжение стало меньше 3600 В (сплошная 
линия). На отрезке 3,6 … 3,62 наблюдается 
провал до 3000В на графике нескорректи-
рованного напряжения. В этом случае СУ ТП 
определил режим работы как «генерация 
энергии», IКомп < 0, ε < 0 транзисторный 
преобразователь переводит двигатель 
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маховика в режим рекуперативного тор-
можения, и СНКС уменьшает величину 
провала до 3100 В. Отметим, что в момент 
3,615 частота вращения маховика достигла 
границы рабочего диапазона ωКСКС = ωmin, 
генерация энергии прекратилась.

На рис. 5 показана расчетная осцилло-
грамма UКСкор, полученная при моделиро-
вании. При сравнении осциллограмм рис. 1 
и рис. 5 видно, что уменьшилась амплитуда 
перенапряжений и провалов в напряжении.

На рис. 6 показана гистограмма распре-
деления напряжений КС, из которой видно, 
что при работе СНКС значительно умень-
шился разброс напряжений.

Результаты моделирования продемон-
стрировали, что применение СНКС позволяет 
снизить пульсации и уменьшить разброс на-
пряжений в контактной сети. Степень коррек-
ции напряжения определятся допустимыми 
токами системы – ​транзисторный преобра-
зователь, электрический двигатель. Часть 
энергии, высвобождаемой при рекупера-
тивном торможении и запасенной в СНКС, 
можно использовать для питания ЭПС при 
его разгоне, не допуская ее перетоков по 
участкам сети, что разгрузит контактную сеть 
от передачи энергии до питающих фидеров 
и от перераспределения ее между ЭПС, что 
снизит величины потребляемых токов от ТП. 

Соответственно, рациональ-
ным будет установка СНКС 
в местах с частыми останов-
ками ЭПС.
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Рис. 5. Расчетная осциллограмма напряжения КС при работе СНКС

Рис. 6. Гистограмма распределения напряжений
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Основной транспортной структурой 
в России является железная дорога. Имен-
но поэтому основной её задачей является 
обеспечение быстрого и  качественного 
пассажиро- и грузооборота по сети желез-
ных дорог. Этим показателям напрямую 
способствует электрификация, которая 
началась с  середины прошлого века и  до 
сих пор является важнейшим и  неотъем-
лемым звеном технического прогресса 
транспортной инфраструктуры. Она по-
зволяет существенно увеличить размеры 
движения по железным дорогам, повы-
шать качество, количество и  условия тру-
да, наращивать эффективность работы, 
связанной с перевозками, а также снижать 
нагрузку на экологическую ситуацию, свя-
занную с  ростом промышленности и  при-
родные ресурсы, например, потребление 
топливно-энергетических ресурсов. В  на-
стоящее время более половины протяжен-
ности железных дорог России работает на 
электрической тяге, а она, в свою очередь, 
обеспечивает около 84% грузооборота 
и пассажирооборота российских железных 
дорог [1–4].

Непрерывная потребность в  увели-
чении числа перевозок по железной до-
роге создаёт необходимость в  высокой 

надёжности системы электроснабжения 
(снижение числа отказов технических 
средств по вине хозяйства электроснаб-
жения), безаварийность работы, а  также 
уменьшение потерь при передаче, преоб-
разовании и  распределении электроэнер-
гии регламентированного качества между 
потребителями [5–7].

Система тягового электроснабжения 
(СТЭ)  – это сложный электротехнический 
комплекс, который, ввиду своих особен-
ностей, оказывает внушительное влия-
ние в  виде помех на смежные линии (СЛ) 
связи и  управления, а  также на качество 
электроэнергии в питающей сети внешне-
го электроснабжения (СВЭ). Особенности 
СТЭ приведены далее.

Первая особенность заключается 
в том, что электроподвижной состав (ЭПС) 
является однофазной нагрузкой с  нели-
нейной резкопеременной характеристи-
кой. А  так как около 90% электровозов 
и электропоездов, применяемых в России, 
имеют двухполупериодные выпрямители 
и коллекторные тяговые двигатели, то в со-
ставе потребляемого тока преобладают не-
четные гармоники низкой частоты, и,  как 
правило, учитывают только 150 Гц, 250 
Гц и  350 Гц.  Отсюда несинусоидальность 

токов вызывает искажающие помехи на-
пряжения в СТЭ, и, как следствие, в СВЭ.

Вторая особенность  – ​это необходи-
мость учитывать распределённость пара-
метров контактной сети при гармониках 
около 500 Гц и выше, а именно – ​учитывать 
волновой характер процессов, который 
обусловлен резонансными явлениями, вы-
зывающими перенапряжения на оборудо-
вании СТЭ и токоприемниках ЭПС.

Третья особенность  – ​динамическая 
и  резкоизменяющаяся нагрузка ЭПС, об-
условленная постоянным изменением 
режима работы при движении ЭПС по 
межподстанционной зоне (МПЗ). Как след-
ствие, такие нагрузки и их сочетания вызы-
вают непренебрежимые колебания актив-
ной и реактивной мощностей. Устойчивый 
режим работы СТЭ можно достичь, приме-
няя регулируемую емкостную компенса-
цию реактивной мощности [8–10].

Регулируемые поперечные емкост-
ные компенсирующие устройства (ПЕКУ) 
и  регулируемые устройства продольной 
емкостной компенсации (УПЕК) являются 
фундаментальными средствами поддерж-
ки установленного нормального уровня 
напряжения на токоприёмнике и качества 
электроэнергии в  СТЭ. Установка ПЕКУ 
и УПЕК способна решить ряд задач по уси-
лению и улучшению СТЭ:

●	компенсация реактивной мощности, 
что ведёт к  повышению уровня напряже-
ния на токоприёмнике и  на контактном 
проводе в целом;

●	снижение перенапряжений в  кон-
тактной сети;

●	снижение амплитуд высокочастот-
ных гармоник для ограничения негативно-
го влияния СТЭ на СЛ и СВЭ;

●	демпфирование резонансов, вы-
званных волновыми процессами.

Из вышесказанного следует то, что 
задача усиления СТЭ в  настоящее время 
является актуальной. А  применение ком-
пьютерного моделирования позволяет 
упростить процесс проектирования СТЭ 
и снизить затраты на исследования эффек-
тивности и влияния предлагаемого усиле-
ния СТЭ [11–13].

Описание разработанной 
компьютерной модели

В  программном пакете MATLAB-
Simulink разработана модель для ис-
следований влияния усиления за счёт 

Компьютерное моделирование  
емкостной компенсации  
реактивной мощности в тяговой сети

// Computer modeling of capacitive reactive power compensation in traction network //

Титова Т. С., д. т. н., профессор, 
Терёхин И. А., к. т. н., доцент, 
Володин А. А., к. т. н., доцент, 
Баранов И. А., 
ПГУПС, Санкт-Петербург

В статье представлена модель для 
анализа процессов емкостной компен‑
сации реактивной мощности в тяговой 
сети, а также результаты демонстра‑
ционного расчёта. Модель позволит 
снизить затраты на проектирование 
усиления систем тягового электро‑
снабжения с помощью емкостных ком‑
пенсирующих устройств, а также на 
исследования предполагаемого эффек‑
та от усиления.
Ключевые слова: тяговое электроснаб‑
жение, емкостные компенсирующие 
устройства, компенсация реактивной 
мощности, усиление системы тягово‑
го электроснабжения, компьютерное 
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Modelling of reactive power capacitive 
compensation processes in traction network 
with regulated transverse capacitive com‑
pensating device, developed mathematical 
model and results of demonstration calcula‑
tions are represented. The model will enable 
to reduce costs of designing of traction 
power supply systems amplification with the 
help of capacitive compensating devices, as 
well as to significantly reduce research costs 
of the supposed effect of amplification.
Keywords: traction power supply, capaci‑
tive compensating devices, reactive power 
compensation, amplification of traction 
power supply system, computer modeling in 
Matlab, transverse compensation.
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регулируемых устройств емкостной 
компенсации реактивной мощно-
сти, происходящих при усилении СТЭ  
(рис.  1), которая состоит из следующих 
подмоделей [14, 15]:

●	модель идеализированного регули-
руемого поперечного емкостного компен-
сирующего устройства реактивной мощ-
ности с  фильтром низких частот (до  19-й 
гармоники) (рис. 2);

●	модель электроподвижного соста-
ва – ​электровоз 2ЭС5К (рис. 3);

●	модель системы тягового электро-
снабжения (рис. 4);

●	модель системы внешнего электро-
снабжения (рис. 5).

Рассмотрен режим одностороннего пи-
тания, как наиболее тяжёлый из режимов.

Расчёты произведены посредством 
мгновенных схем для разных координат 
ЭПС на МПЗ при отсутствии устройства 
компенсации и при его наличии. Мгновен-
ные схемы соответствуют прохождению 
пяти электровозов друг за другом по МПЗ, 
длина которой 60 км.

Для каждой мгновенной схемы выпол-
няется гармонический анализ напряже-
ний, осциллограммы токов и  напряжений 
в СТЭ и СВЭ для наглядной демонстрации 
фильтрующего действия устройства ком-
пенсации.

Так как модель является математиче-
ской, а  устройство компенсации идеали-
зировано, уставка реактивной мощности 
компенсирующего устройства стремится 
к  нулю. Т.е. модель рассчитывает необхо-
димую и  достаточную реактивную мощ-
ность во время движения электровозов, 
и  далее блок управления регулирует ём-
кость компенсирующего устройства таким 
образом, чтобы она могла полностью обе-
спечить компенсирующий эффект.

Результаты демонстрационного 
расчёта

С  помощью разработанной компью-
терной модели произведён расчёт 9 мгно-
венных схем. Результаты расчёта при от-
сутствии регулируемого ПЕКУ сведены 
в таблицу 1. По рис. 6 видно, что напряже-
ния на тяговой подстанции (ТП) опускается 
до 23кВ, а на посту секционирования (ПС) 
до 19кВ.

На рис.  7 представлено изменение 
уровней напряжений на токоприёмнике 
ЭПС. Важно, что на 5-й мгновенной схеме, 
когда на МПЗ находятся все 5 поездов, на-
пряжение на токоприёмнике наиболее 
удалённых от ТП поездов опускается ниже 
минимального значения в  19  кВ и  даже 
ниже 18 кВ.

Рис. 8 демонстрирует уменьшение КПД 
ниже отметки 90%, что достаточно низко по 
современным меркам электрических си-
стем, также видно снижение среднего ко-
эффициента мощности (cosϕ) СТЭ до 0,81.

На рис.  9 представлен гармонический 
состав в СТЭ.

Рис. 1. Разработанная компьютерная модель

Рис. 2. Модель идеализированного регулируемого компенсирующего поперечного  
емкостного устройства реактивной мощности с фильтром низких частот

Рис. 3. Модель электроподвижного состава – ​электровоза 2ЭС5К

Рис. 4. Модель системы тягового электроснабжения
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Аналогичный расчёт произведён при 
наличии регулируемого ПЕКУ реактивной 
мощности. Полученные результаты (табли-
ца 2) говорят об увеличении напряжения на 
ТП, которое не опускается ниже 24 кВ и ПС, 
где напряжение доходит до 22 кВ (рис. 10).

По изменению напряжений на токо-
приёмниках наблюдается повышение 
уровня напряжения, которое для наиболее 

отдалённых поездов не опускается ниже 
20 кВ (рис. 11).

КПД всё ещё опускается до низких зна-
чений (специально был выбран наиболее 
тяжёлый режим работы), но уже не перехо-
дит границу в 90%. А коэффициент мощно-
сти значительно увеличивается и меняется 
в границах 0,95–0,99, что говорит об эффек-
тивности регулируемого ПЕКУ реактивной 

мощности (рис. 12). Ко всему вышесказанно-
му, поскольку компенсирующее устройство 
используется совместно с фильтром низких 
частот, по спектру гармоник на рис. 13 про-
демонстрировано, что гармоники практиче-
ски полностью гасятся фильтром.

Выводы
Разработанная в  программном паке-

те Matlab-Simulink компьютерная модель 
позволяет рассчитывать мгновенные схе-
мы и  анализировать влияние СТЭ на СВЭ, 
а также регулируемых устройств емкостной 
компенсации реактивной мощности на уро-
вень напряжения в СТЭ и на токоприёмнике 
ЭПС, а  также непосредственно и  саму СТЭ 
в  целом. Кроме того, предшествующее по-
строению конкретной СТЭ компьютерное 
моделирование позволяет максимально 
эффективно использовать временные и ма-
териальные ресурсы инженера за счёт сво-
евременного выявления неэффективных 
или даже ошибочных технических решений.

Рис. 5. Модель системы внешнего электроснабжения

№ мгновен-
ной схемы

Напряжение 
на ТП, кВ

Напряжение 
на ПС, кВ

Напряжение 
ЭПС 1, кВ

Напряжение 
ЭПС 2, кВ

Напряжение 
ЭПС 3, кВ

Напряжение 
ЭПС 4, кВ

Напряжение 
ЭПС 5, кВ КПД, % cosϕ

1 25,08 25,06 25,08 - - - - 95,6 0,928

2 24,58 23,95 23,95 24,58 - - - 96,9 0,914

3 24,05 22,24 22,24 22,82 24,05 - - 96,2 0,894

4 23,57 20,64 20,11 20,64 21,76 23,57 - 94,5 0,869

5 23,14 19,22 17,75 18,22 19,22 20,82 23,14 92,3 0,843

6 23,59 19,61 - 18,11 18,59 19,61 21,24 89,9 0,815

7 24,05 20,53 - - 18,97 19,48 20,53 89,0 0,810

8 24,53 22,05 - - - 20,41 20,94 89,5 0,826

9 25,03 23,72 - - - - 22,54 90,3 0,866

Таблица 1. Результаты расчётов исходной СТЭ

Рис. 9. Гармонический состав в СТЭ без компенсации

Рис. 6. Изменение напряжения на тяговой подстанции  
и посту секционирования без компенсации

Рис. 7. Изменения напряжений на токоприёмниках ЭПС без компенсации

Рис. 8. Изменения КПД и коэффициента мощности без компенсации
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№ мгновен-
ной схемы

Напряжение 
на ТП, кВ

Напряжение 
на ПС, кВ

Напряжение 
ЭПС 1, кВ

Напряжение 
ЭПС 2, кВ

Напряжение 
ЭПС 3, кВ

Напряжение 
ЭПС 4, кВ

Напряжение 
ЭПС 5, кВ КПД, % cosϕ

1 25,33 25,94 25,33 - - - - 95,4 0,998

2 25,09 25,71 25,07 25,09 - - - 96,7 0,997

3 24,73 24,58 24,58 24,3 24,73 - - 96,2 0,994

4 24,28 23,25 22,66 23,25 23,37 24,28 - 94,8 0,984

5 23,89 22,1 20,44 20,97 22,1 22,55 23,89 92,9 0,973

6 24,18 21,77 - 20,14 20,66 21,77 22,55 91,0 0,958

7 24,54 22,21 - - 20,55 21,07 22,21 90,4 0,956

8 24,91 23,32 - - - 21,57 22,13 90,6 0,964

9 25,26 24,47 - - - - 23,24 91,2 0,981

Рис. 13. Гармонический состав в СТЭ при наличии компенсации
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Основные требования к  подвижному 
составу метрополитена по обеспечению не-
уклонно и интенсивно растущих городских 
пассажирских перевозок  – ​низкое энерго-
потребление, высокая скорость перемеще-
ния и безопасность при минимально вред-
ном воздействии на окружающую среду.

Большая интенсивность строитель-
ства в  крупных городах приводит к  уве-
личению пассажиропотока и  ухудшению 
условий эксплуатации наземных видов 
транспорта, вызванных резким ростом 
количества автомобилей, снижающих 
их маршрутную скорость. Значительная 
часть горожан при выборе вида транс-
порта предпочитает метрополитен из-за 
стабильности движения точно по расписа-
нию и высокой скорости.

С развитием метрополитена возрас-
тает парк поездов и потребление электро-
энергии.

Эксплуатируемые отечественными 
метрополитенами электропоезда постоян-
ного тока на основе серийных вагонов 81–
717/714 имеют существенные недостатки 
в  виде реостатно-контакторной системы 
пуска тяговых электрических двигателей 
(ТЭД) без рекуперативного торможения.

Применение импульсного регулиро-
вания позволит реализовать не только 

рекуперативное торможение, но и  изба-
виться от дополнительных потерь энергии 
в  пусковых реостатах, большого количе-
ства контакторов в  силовой цепи и  толч-
ков силы тяги, характерных для реостатно-
контакторных систем управления.

Учитывая, что в  метрополитенах на-
шей страны и  ближнего зарубежья оста-
ется значительная часть электропоездов 
различных модификаций с  коллекторным 
тяговым приводом, срок эксплуатации ко-
торых составит ещё несколько десятков 
лет, повышение энергетической эффектив-
ности остается актуальной задачей, так как 
затраты энергии на тягу поездов составля-
ют значительную часть расходов.

Основные показатели технико-эконо-
мической эффективности, применимые 
к электрическому подвижному составу:

•• стоимость электропоезда;
•• расход электроэнергии для выпол-

нения одной и той же работы;
•• надежность;
•• динамика вагонов;
•• скорость движения и ускорение;
•• автоматизация управления.

Выполнение этих требований невоз-
можно без использования рекуперативно-
го торможения.

Работы по внедрению полупроводни-
ковых систем управления велись со вто-
рой половины 1960-х годов на электропо-
ездах серии «Е» [1]. Созданный в 1974 году 
электропоезд 81–715/716 (серия «И»), так-
же как и  вагоны серии «Е», был оснащен 
безреостатным пуском и системой рекупе-
ративного торможения. Силовые преобра-
зователи были выполнены на одноопера-
ционных тиристорах, и тягово-энергетиче-
ские испытания не показали преимуществ 
в сравнении с моделями, имеющими рео-
статный пуск.

Предпринимались попытки оснастить 
вагоны модели 81-720/721 «Яуза» тиристор-
ными системами управления, которые не 
привели к  успеху. В  результате внедрение 
бесконтактных систем управления на элек-
тропоездах метрополитена прекратилось.

Полупроводниковые управляемые 
приборы позволили приступить к  исполь-
зованию асинхронного тягового электро-
привода (АТП). Начиная с 1998 года, велись 
работы по оснащению электропоезда «Яуза» 
зарубежным асинхронным тяговым при-
водом. Параллельно проводилась разра-
ботка АТП отечественными специалистами.

Повышение эффективности рекуперативного 
торможения электропоездов метрополитенов

// Improving the efficiency of regenerative braking of metro electric trains //

Мазнев А. С., д. т. н., профессор, 
Викулов И. П., к. т. н., доцент, 
Волов А. В., Теличенко С. А., 
ПГУПС, Санкт-Петербург

Выполнен анализ полупроводниковых 
систем управления моторных вагонов 
электропоездов метрополитенов. 
Предложены решения, позволяющие 
осуществлять рекуперативное 
торможение при независимом и по‑
следовательном возбуждении тяговых 
двигателей за счёт устранения жёст‑
кой связи между обмотками якорей 
и возбуждения в диапазоне скоростей 
движения от максимальной, составля‑
ющей 90 км/ч, до минимальной, равной 
приблизительно 5 км/ч.
Ключевые слова: импульсное регулиро‑
вание, рекуперативное торможение, 
электропоезда метрополитена.

The analysis of semiconductor control 
systems of motor cars of electric trains of 
subways is carried out. The article offers 
solutions that allow for regenerative braking 
with independent and series excitation 
of traction motors. This is possible by 
eliminating the rigid connection between 
the armature and the excitation windings. 
At the same time, the speed range is from 
a maximum of 90 km/h to a minimum of 
approximately 5 km/h.
Keywords: pulse regulation, regenerative 
braking, electric trains of subways.

Рис. 1. Схема импульсного регулирования рекуперативного торможения:
Lф, Cф – ​индуктивность и ёмкость сетевого фильтра; VD0 – ​обратный диод;
Lс – ​индуктивность сглаживающего реактора, VS – ​импульсный преобразователь;
Я, ОВ – ​обмотка якоря и возбуждения ТЭД; КП – ​контур питания
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С 2002 по 2012  год велись работы по 
созданию вагонов с асинхронным тяговым 
приводом 81–740/741 «Русич». С 2012 года 
поезд поступил в эксплуатацию под назва-
нием «Ока» [2].

Сущность импульсного управления 
в  режиме тяги состоит в  периодическом 
подключении источника энергии к нагруз-
ке с помощью преобразователя.

Принципиальная схема управления 
тяговым двигателем в  режиме рекупе-
ративного торможения представлена на 
рис. 1.

В режиме рекуперативного торможе-
ния двигатели переводятся в  генератор-
ный режим, ток двигателя возрастает по 
контуру: якорь Я – ​индуктивность Lс – ​пре-
образователь VS – ​обмотка ОВ.

После выключения тиристорного пре-
образователя VS энергия поступает в кон-
тур источника питания КП [1, 3]. Особен-
ность силовой схемы  – ​жёсткая связь об-
моток якоря и возбуждения.

Схема на рис.  1 имеет существенный 
недостаток. Применение импульсного 
управления рекуперации ограничено на-
чальной скоростью торможения (критиче-
ской Vкр). На скорости торможения выше 
критической возникает режим потери 
управляемости системой регулирования, 
что обусловлено жёсткой связью обмоток 
якоря и возбуждения.

Повысить скорость начала торможе-
ния можно за счёт использования пере-
крестно-петлевой схемы обмоток якоря 
и возбуждения тяговых двигателей [4].

На рис.  2 приведена принципиальная 
схема для пуска и  электрического тормо-
жения (рекуперативного и  реостатного) 
моторного вагона.

В режиме тяги (контактор К  замкнут) 
с  помощью «ключей» VS1 и  VS2 регули-
руется напряжение на зажимах тяговых 
двигателей Я1, Я3 и  Я2, Я4 соответствен-
но. В  интервале паузы, когда тиристорно-
импульсные преобразователи (ТИП) VS1 
и VS2 выключены, токи двигателей замыка-
ются через диоды VD3 и VD4.

Для перевода схемы в  режим реку-
перативного торможения необходимо 

выключить VS1, VS2 и  контактор К. При 
отпирании VS3 и  VS4  тяговые двигатели 
переходят в  режим генераторов с  после-
довательным возбуждением, в  результа-
те токи якорей Я1-Я4 и  обмоток ОВ1-ОВ4 
увеличиваются. После запирания VS3 
и  VS4  токи якорей будут протекать через 
диоды VD1, VD2, VD0 и  источник питания, 
а токи возбуждения замкнутся в контурах, 
образованных диодами VD5, VD6.

Так как в режиме рекуперации обмот-
ки возбуждения двигателей отделены от 
обмоток якорей, то ограничение по мак-
симальной скорости начала торможения 
отсутствует.

Для улучшения регулировочных 
свойств тягового привода моторного ваго-
на может быть использована схема, реали-
зующая режим рекуперативного торможе-
ния с  последовательным и  независимым 
возбуждением.

На рис.  3 изображена одна фаза 
преобразователя для регулирования 

Рис. 2. Схема моторного вагона с рекуперативно-
резисторным торможением:
VS1-VS5 – ​импульсные преобразователи; 
VD0, VD1-VD6 – ​обратные диоды; Я1, Я2, Я3, 
Я4 – ​обмотки якорей ТЭД; ОВ1, ОВ2, ОВ3, ОВ4 – ​
обмотки возбуждения ТЭД; RТ – ​тормозной 
резистор; Т – ​токоприемник; K – ​контактор 
отключения моторного режима

Рис. 3. Схема импульсного пуска 
и рекуперативного торможения:
Т – ​токоприемник; K – ​контактор; VD0, VD1, 
VD2 – ​обратные диоды VS1-VS3 – ​импульсные 
преобразователи; Я, ОВ – ​обмотка якоря 
и возбуждения ТЭД

Рис. 4. Схема имитационной модели электропоезда постоянного тока в тормозном режиме:
Control system 1, 2, 3 – ​блоки управления; Source – ​источник напряжения КС с уровнем Uks; Rks – ​сопротивление КС; Evr – ​источник ЭДС вращения ТЭД; 
Flux&EddyEMF – ​блок формирования магнитного потока и ЭДС вихревых токов Evihr; V – ​скорость электропоезда; Gain1 – ​коэффициент тормозной силы; 
Gain 2, 3 – ​число ТЭД; Ra La, Rf Lf – ​сопротивления и индуктивности обмоток якоря и обмоток возбуждения; Rreost – ​сопротивление тормозного резистора; 
Ia, If – ​датчики тока якоря и возбуждения
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напряжения двух последовательно соеди-
ненных тяговых двигателей.

В моторном режиме (контактор К зам-
кнут) после отпирания VS1 обмотки якоря 
и  возбуждения соединяются последова-
тельно. После выключения VS1 токи якоря 
и обмотки возбуждения протекают по дио-
дам VD1 и VD2 соответственно.

Рекуперативное торможение с незави-
симым возбуждением осуществляется пу-
тем регулирования тока в обмотке ОВ с по-
мощью VS2. При ЭДС вращения двигателей 
большей напряжения питания, отпирание 
ключа VS3 приведет к реализации рекупе-
ративного торможения. Ток рекуперации 
протекает по контуру: якорь Я – ​источник 
питания – ​ключ VS3 – ​якорь Я.

На низких скоростях торможения кон-
тактор К  выключается, и  реализуется им-
пульсная рекуперация с  последователь-
ным возбуждением тягового генератора 
путём периодического отпирания «клю-
чей» VS2 и VS3 [5, 6].

Для исследования процессов импульс-
ного торможения в  схеме разработана 
имитационная модель в программном па-
кете Simulink среды MATLAB, схема которо-
го приведена на рис. 4.

В качестве объекта моделирова-
ния принят моторный вагон с  тяговыми 

двигателями ДК‑117А, движущийся с  по-
стоянной скоростью, рекуперирующий на 
источник питания (контактную сеть) с  по-
стоянным напряжением 800  В. Результаты 
моделирования при скорости начала тор-
можения ниже критической представлены 
на рис.  5. На осциллограммах видно, что 
значение тока якоря изменяется в  задан-
ных пределах от 340 до 360 А [7].

Если скорость движения при начале 
рекуперативного торможения выше кри-
тической, то значение тока якоря резко 
возрастает, многократно превышая зна-
чение тока уставки. На осциллограммах, 
представленных на рис.  6, полученных 
в результате моделирования при скорости 
выше критической, ток якоря достигает 
значения более 2000  А,  что недопустимо, 
и приведет к выходу из строя тяговой элек-
трической машины [8, 9].

Выводы
1. Жёсткая связь между якорем двигате-

ля и  обмоткой возбуждения ограничивает 
начальную скорость импульсного рекупе-
ративного торможения. При превышении 
критической скорости ЭДС вращения дви-
гателя будет больше напряжения источника 
питания. Данный режим работы неустойчив 
и ведёт к нарушению процесса торможения.

2. Разделение обмотки якоря и возбуж-
дения в режиме рекуперации обеспечива-
ет контроль над торможением, но в то же 
время приводит к превышению токов яко-
ря при скорости начала торможения выше 
критической.

3. Применение независимого возбуж-
дения с  возможностью регулирования 
тока в  обмотке возбуждения позволяет 
получить устойчивый режим работы на 
скорости выше критической.
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В настоящее время перед современ-
ной наукой стоит задача снижения расхода 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) 
и,  как следствие, снижение загрязнения 
окружающей среды парниковыми газами. 
Существенным источником загрязнения 
является транспорт, в том числе и железно-
дорожный. Железнодорожный автономный 
подвижной состав, использующий в  своей 
конструкции двигатели внутреннего сгора-
ния, имеет обширный углеродный след, что 
является причиной для поиска альтернатив-
ных вариантов силовых установок, обеспе-
чивающих движение поезда с  минималь-
ными выбросами загрязняющих веществ 
в атмосферу или с их полным отсутствием.

Структура потребления 
топливно-энергетических 

ресурсов
Годовое потребление российских же-

лезных дорог составляет около 23 млн. т ус-
ловного топлива (рис. 1) [1]. Как видно, 45% 

энергетического баланса состав-
ляет потребление электроэнер-
гии на тягу поездов (42,7  млрд. 
кВт·ч). Локомотивы, которые по-
лучают электрическую энергию 
из контактной сети (электрово-
зы), являются неавтономными. 
Расходы дизельного топлива на 
тягу составляют 30% (2,4 млн. т), 
автономные локомотивы (тепло-
возы) оснащены тепловым дви-
гателем, как правило, дизелем.

Выбор основных 
направлений развития 

экологически чистой тяги
Наряду с  экономическим 

фактором большое значение 
имеет и  экологический аспект. 
Согласно современным тенден-
циям, необходимо обеспечить 
декарбонизацию железнодо-
рожной тяги и тем самым сокра-

тить выброс парниковых газов. ОАО «РЖД» 
в ближайшем будущем планирует отказать-
ся от закупок дизельных локомотивов [2]. 
С  2025  года компания планирует закупать 
только электровозы, а также тяговый под-
вижной состав, работающий на природном 
газе и  других альтернативных источни-
ках энергии. Расчетная потребность РЖД 
в  приобретении локомотивов с  2021 по 
2025 год составляет 2,522 тыс. единиц, при 
этом процент износа инвентарного парка 
на этот периодв основномсоставит 57%.

«При сроке службы подвижного соста-
ва до 40 лет мы практически приблизимся 
к идеальному состоянию, когда 50% парка 
является достаточно молодым по возра-
сту»,  – ​заявил заместитель генерального 
директора – ​главный инженер ОАО «РЖД» 
С. А. Кобзев.

Ведущие мировые производители 
подвижного состава выбрали два ос-
новных направления развития экологи-
чески чистой тяги: снижение выброса 
углеводородов и полное исключение вы-
броса в  соответствии с  классификацией  
на рис. 2.

Полная электрификация железных до-
рог имеет преимущества: высокая мощ-
ность, доступная для тяги, и, как следствие, 

Об основных направлениях развития  
экологически чистого тягового  
подвижного состава

// On the main direction of development eco-friendly traction rolling stock //

Зарифьян А. А., к. т. н., 
ОП ООО «ТМХ Инжиниринг», 
КБ «Городской транспорт», Санкт-Петербург
Киселев И. Г., д. т. н., профессор,  
Третьяков А. В., д. т. н., профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург
Обухов М. Ю., 
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Цель данной статьи – ​обзор основных 
путей развития тягового подвижного 
состава, направленных на повышение 
его экологичности. Применяется ком‑
плексный анализ современных концеп‑
ций экологически чистого подвижного 
состава. Полученные данные могут 
служить базой для реализации проек‑
та по созданию экологически чистого 
подвижного состава. Разработанная 
концепция позволит эффективно под‑
бирать элементную базу и режимы 
работы для гибридного МВПС, исходя из 
анализа участков его обращения.
Ключевые слова: экологичный тяговый 
подвижной состав, накопители энер‑
гии, гибридный подвижной состав, водо‑
родные топливные элементы.

The purpose of this article is to review 
the main ways of development of 
traction rolling stock aimed at improving 
its environmental friendliness. A 
comprehensive analysis of modern concepts 
of environmentally friendly rolling stock is 
applied. The data obtained can serve as a 
basis for the implementation of a project to 
create an environmentally friendly rolling 
stock. The developed concept will make it 
possible to effectively select the element 
base and modes of operation for a hybrid 
EMU, based on the analysis of its circulation 
areas.
Keywords: eco-friendly traction 
rolling stock, energy storage, 
hybrid rolling stock, hydrogen 
fuel cells.

Рис. 1. Топливный баланс в ОАО «РЖД» в 2018 г.:
1 – ​электроэнергия на тягу поездов (42,7 млрд. кВт·ч);  
2 – ​дизельное топливо на тягу поездов (2,4 млн. т);  
3 – ​дизельное топливо в стационарной энергетике  
(0,144 млн. т); 4 – ​уголь (704 тыс. т); 5 – ​мазут топочный 
(289 тыс. т); 6 – ​газ природный (489 млн. м3); 7 – ​бензин 
автомобильный (24 тыс. т); 8– тепловая энергия  
со стороны (2,3 млн. ГКал); 9 – ​электроэнергия  
в стационарной энергетике (5,8 млрд. кВт·ч)
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возможность реализации наибольшей 
скорости и  силы тяги, возможность реку-
перации энергии торможения, безопас-
ность. Но имеются и  недостатки: очень 
высокая стоимость создания инфраструк-
туры, включающей в себя как саму контакт-
ную сеть, так и подстанции и электростан-
ции, высокие потери энергии в контактной 
сети. Стоит отметить, что экологический 
потенциал контактной сети может быть 
перечеркнут использованием энергии, вы-
работанной на тепловых электростанциях, 
работающих на ископаемом топливе.

Для работ на участках, электрифици-
рованных только частично, актуальным 
является контактно-аккумуляторный под-
вижной состав, способный работать как 
от контактной сети, так и  от накопителя 
энергии. Кроме того, использование на-
копителей энергии позволяет снизить 
пиковое потребление из контактной сети, 
что актуально для городского транспорта, 
питающегося от постоянного тока (метро, 
городские поезда).

Широко используемым методом для 
снижения расхода топлива автономных 
локомотивов является применение ги-
бридного тягового привода с  электрохи-
мическим накопителем энергии, который 
позволяет снизить мощность силовой 
установки и  использовать её в  оптималь-
ном, с точки зрения потребления топлива, 
режиме. В  настоящий момент актуальной 
является разработка гибридного подвиж-
ного состава с  возможностью заряда на-
копителей энергии от внешнего источника 
энергии на остановках (Plug-in hybrid).

Новый путь для развития экологиче-
ски чистого подвижного состава открыва-
ет использование водородных топливных 
элементов.

Контактно-аккумуляторный 
маневровый электровоз

Одним из проектов ОАО «РЖД» со-
вместно с  ТМХ и  «Роснано» является 
создание маневрового электровоза для 
крупных железнодорожных вокзалов Мо-
сквы, Санкт-Петербурга и  курортов Се-
верного Кавказа [3]. Опытный экземпляр 
такого локомотива РЖД должны получить 

в  2022  году для проведения всесторон-
них испытаний, и,  в  случае подтвержде-
ния заявленных технико-экономических 
показателей, начнется его внедрение на 
железнодорожных вокзалах мегаполисов. 
По сравнению с  традиционными манев-
ровыми тепловозами, они демонстрируют 
отсутствие выхлопов, радикальное сниже-
ние шума при работе и позволяют снизить 
воздействие тягового парка на окружаю-
щую среду.

Такой маневровый электровоз пред-
ставляет собой полуавтономный контак-
тно-аккумуляторный локомотив [4], ко-
торый обеспечивает следующие режимы 
работы:

•• тяга от контактной сети постоянного 
тока напряжением 3000 В;

•• тяга от бортового накопителя энергии;
•• зарядка бортового накопителя энер-

гии от контактной сети постоянного тока 
напряжением 3000 В через штатные токо-
приемники (в процессе движения электро-
воза и при его стоянке);

•• зарядка от общепромышленных ис-
точников электроэнергии напряжением 
380 В и частотой 50 Гц.

Водородный поезд
ОАО «РЖД» совместно с Трансмашхол-

дингом ведёт разработку первого в  Рос-
сии поезда, работающего на водородных 
топливных элементах. Стоит отметить, что 
опытный образец подвижного состава 
на водородной тяге должен быть создан 
в России не позднее 2024 года. Такое пору-
чение содержится в утвержденном Прави-
тельством Плане мероприятий «Развитие 
водородной энергетики в Российской Фе-
дерации до 2024 года» [5].

В качестве примера подвижного соста-
ва на водородной тяге приведем основные 
параметры регионального поезда Coradia 
iLint [6], производимого фирмой Alstom 
(рис.  3). На крыше установлены баллоны 
с водородом и топливные элементы. В то-
пливном элементе водород взаимодей-
ствует с  кислородом, в  результате чего 
вырабатывается электрическая энергия. 
При этом в  качестве продукта электрохи-
мической реакции в  окружающую среду 
выделяется водяной пар.

Поезда Coradia iLint поставляются 
в двухвагонной составности, общей массой 
119  т, всего имеется 156 мест для сидения. 
Скорость до 140  км/ч, заявляемый запас 
хода до 800 км. Резервуар, расположенный 
на крыше, вмещает 180 кг водорода, заправ-
ка длится около 15 минут. Мощность водо-
родных топливных элементов составляет 
2×200  кВт. Каждый вагон оснащен одним 
тяговым двигателем мощностью 272 кВт.

Литий-ионные накопители энергии ис-
пользуются совместно с  топливными эле-
ментами в процессе тяги, энергия рекупе-
ративного торможения полностью утили-
зируется накопителем. Испытания поезда 
на железных дорогах Германии показали, 
что средний расход водорода составляет 
0,25 кг/км.

В настоящее время ОАО «РЖД» со-
вместно с  администрацией Сахалинской 
области, АО «Трансмашхолдинг» и  ГК «Ро-
сатом» реализует проект по созданию во-
дородного поезда с гибридной схемой тя-
гового привода  – ​водородных топливных 
элементов и накопителя энергии [2, 5, 7, 8]. 
Пилотным полигоном внедрения техно-
логии выбран остров Сахалин, где, благо-
даря поддержке правительства области, 
формируется водородный инфраструктур-
ный кластер с  полным технологическим 
циклом от производства водорода до его 
применения, вокруг которого будет сфор-
мирована инновационная и образователь-
ная среда. Планируется, что к  2023  году 
будет внедрено семь таких поездов, 
к 2030 году – ​тринадцать.

Гибридный подвижной состав 
с возможностью заряда

При проектировании автономного под-
вижного состава, как с дизельной, так и с во-
дородной силовой установкой, наиболее 
эффективным решением представляется ис-
пользование гибрида на основе литий-ион-
ных накопителей энергии. По сравнению 

Рис. 2. Классификация подвижного состава по типу выброса

Рис. 3. Расположение оборудования на поезде Coradia iLint:
1 – ​тяговый электродвигатель; 2 – ​тяговый инвертор и DC-DC преобразователь;
3 – ​вспомогательный преобразователь; 4 – ​накопитель энергии (тяговые литий-ионные батареи); 
5 – ​водородные топливные элементы; 6 – ​водородный топливный резервуар
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с суперконденсаторами (рис. 4), литий-ион-
ные накопители имеют меньшую стоимость, 
большую плотность энергии и имеют удов-
летворимую мощность заряда и  разряда. 
Мощность заряда/разряда обуславливается 
кратностью тока, которая у накопителей на 
основе технологии NMC составляет от 2 до 
5 С. Таким образом, литий-ионный [9, 10] 
накопитель, выбранный исходя из требуе-
мой мощности, имеет достаточную ёмкость, 
чтобы считать его дополнительным источ-
ником энергии для тяги, который можно 
восполнить от внешнего источника на ко-
нечной остановке. Такой сценарий исполь-
зования накопителя энергии на подвижном 
составе называют гибридом с  возможно-
стью заряда, либо Plug-in hybrid.

Сравним сценарии использования на-
копителя на примере гибридного рельсо-
вого автобуса с дизель-генераторной уста-
новкой и  литий-ионными накопителями 
энергии на участке Санкт-Петербург  – ​Вы-
борг (через Приморск) – ​170 км. На рис. 5 
показаны результаты компьютерного мо-
делирования движения поезда [12–18].

В сценарии а) работы силовой уста-
новки разряд накопителя не превышает 

5%, таким образом, зарядка накопителя от 
внешнего источника не требуется. Во вто-
ром случае б) разряд накопителя составля-
ет 40% от полной ёмкости. Восполнить 40% 
ёмкости накопителя возможно менее чем 
за час от внешнего источника. В  результа-
те, расчётный расход дизельного топлива 
в  случае а) составил 338  кг, в  случае  б)  – ​
289  кг, то есть экономия топлива за счёт 
истощения заряда накопителя равна 14,5%.

Предварительный анализ участка экс-
плуатации гибридного подвижного соста-
ва с планированием заряда накопителя на 
конечных станциях позволит значитель-
но сократить расход топлива 676, и  как 
следствие  – ​снизить выброс в  атмосферу. 
Использование технологии Plug-in hybrid 
справедливо также и для поездов с водо-
родной силовой установкой, так как позво-
ляет снизить расход водорода, имеющего 
высокую стоимость.

Выводы
Современные экологичные концеп-

ции подвижного состава позволяют осу-
ществлять перевозочный процесс с  ми-
нимальным негативным воздействием на 

окружающую среду. Рассмотрены основ-
ные направления развития экологически 
чистого железнодорожного транспорта.

Гибридный привод с  накопителями 
энергии позволяет снизить выбросы под-
вижного состава независимо от основ-
ного типа питания: от контактной сети, от 
дизель-генераторной установки, от водо-
родных топливных элементов. Заряд на-
копителя энергии на конечных остановках 
позволяет значительно сократить исполь-
зование топливно-энергетических ресур-
сов на тягу и, как следствие, снизить угле-
родный след, образующийся в  процессе 
деятельности железной дороги.
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В настоящее время в  мире наблюда-
ется тенденция по массовой замене тяго-
вого электропривода постоянного тока 
на электропривод с  бесколлекторными 
тяговыми электродвигателями, как на 
железнодорожном транспорте, так и  на 
других самоходных машинах. В  частно-
сти, практически все новые электровозы 
и  электропоезда имеют тяговый привод 
либо с асинхронными, либо с синхронны-
ми двигателями, причем в  последних все 
более часто используются постоянные 
магниты. Однако огромное количество 
действующих единиц имеют привод с дви-
гателями постоянного тока, как правило, 

с последовательным или смешанным воз-
буждением. Имея несколько неоспори-
мых достоинств, он устанавливается даже 
на новых электровозах и  электропоездах 
в  России. Учитывая расчетный и  фактиче-
ский срок службы подвижного состава, 
можно предположить, что он будет при-
меняться еще как минимум 30–50 лет. Ос-
новными достоинствами тягового привода 
с двигателями постоянного тока являются:

•• простота конструкции;
•• высокий к. п. д.;
•• стойкость к  излучениям и  ряду дру-

гих внешних воздействий в  случае отсут-
ствия преобразователя;

•• возможность резервирования при 
использовании преобразователей.

В подавляющем большинстве на же-
лезнодорожном подвижном составе 
в  России для регулирования скорости 
с  двигателями постоянного тока в  режи-
ме тяги используется либо регулирование 
напряжения, либо регулирование сопро-
тивления в цепи якорей и ослабление воз-
буждения. Эффективность данных систем 
управления значительно ниже, чем самих 
тяговых двигателей. Конструкция тягового 
двигателя последовательного возбужде-
ния за последнее столетие не претерпела 
значительных изменений, достигла опре-
деленного совершенства, в  то время как 
система управления имеет значительные 
резервы в этом плане.

Одним из способов регулирования 
скорости разнообразных транспортных 
машин с  тяговыми двигателями постоян-
ного тока является регулирование магнит-
ного поля машины за счет шунтирования 
последовательной обмотки возбуждения 
сопротивлением. При этом часть тока 
якоря протекает по шунтирующему рези-
стору, ток возбуждения снижается, падает 
э. д. с. вращения, что в свою очередь вызы-
вает рост якорного тока и увеличение вра-
щающего момента. Процессы, протекаю-
щие в электродвигателе постоянного тока 
в  таком режиме, хорошо известны и  под-
робно описаны в  [1, 2, 3] и многих других 
источниках.

Ослабление возбуждения позволяет 
поддержать мощность электродвигателя 
при пуске и  разгоне, так как она умень-
шается по мере увеличения скорости при 
прямом подключении к источнику питания 
(двигатель работает в  соответствии с  так 
называемой естественной, или автомати-
ческой характеристикой) [4]. Следует отме-
тить, что ослабление возбуждения  – ​один 
из самых экономичных и  легко реализуе-
мых способов управления скоростью таких 
двигателей и повсеместно применяется на 
железнодорожном подвижном составе [5]. 
К  сожалению, при использовании такой 
схемы на мощных электроприводах при пе-
реходных процессах в питающей сети неиз-
бежно возникает бросок якорного тока из-
за нескомпенсированной индуктивности 
обмотки возбуждения, что может вывести 
двигатель из строя. Традиционно для ис-
ключения этого явления использовались 

Полупроводниковые системы 
регулирования возбуждения 
тяговых электродвигателей постоянного тока 
с последовательным возбуждением

// Semiconductor field control systems for DC traction motors with series excitation //

Изварин М. Ю., к. т. н., доцент, 
Волов А. В., 
ПГУПС, Санкт-Петербург
Рязанов Ю. В., 
ООО «НПО «Сатурн», Санкт-Петербург

Ослабление возбуждения – ​один из 
самых распространённых, недорогих 
и легкореализуемых способов регулиро‑
вания скорости тяговых электродви‑
гателей постоянного тока. Двигатели 
постоянного тока широко распро‑
странены в различных отраслях, в том 
числе нашли применение на железнодо‑
рожном транспорте, благодаря ряду 
преимуществ, таких как простота 
конструкции и управления. В настоя‑
щее время приводом постоянного тока 
оборудована значительная часть дей‑
ствующих электровозов и электропо‑
ездов, а также оснащаются некоторые 
новые модели. Существуют различные 
системы ослабления возбуждения, каж‑
дая из которых имеет достоинства 
и недостатки. Современные полупро‑
водниковые устройства позволяют 
совершенствовать электронные си‑
стемы регулирования возбуждения и су‑
щественно повышать защиту тяговых 
двигателей во нештатных ситуациях 
при работе в режиме ослабления поля.
Ключевые слова: двигатель постоян‑
ного тока, электронные системы регу‑
лирования возбуждения, электронные 
шунты, IGBT-транзистор.

Excitation attenuation is one of the 
most common, inexpensive and easily 
implemented ways to control the speed of 
DC traction motors. DC motors are widely 
used in a variety of industries, including 
rail applications, due to a number of 
advantages such as simplicity of design 
and control. Currently, a significant part of 
the existing and some new models electric 
locomotives and electric trains is equipped 
with a direct current drive. There are various 
field control systems, each of which has 
advantages and disadvantages. Modern 
semiconductor devices make it possible 
to improve electronic excitation control 
systems and significantly increase the 
protection of traction motors in emergencies 
when operating in the magnetic field 
attenuation mode.
Keywords: DC traction motor, electronic 
field control systems, electronic shunts, IGBT 
transistor.
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индуктивные шунты, включаемые вместе 
с сопротивлениями и представляющие со-
бой индуктивные реакторы с большой мас-
сой, габаритами и высокой стоимостью.

Система ослабления 
возбуждения  

с индуктивным шунтом
Данная схема (рис.  1) получила наи-

более широкое распространение на ЭПС 
магистральных железных дорог. При такой 
системе последовательно с  резистором 
включается дополнительно мощная сило-
вая катушка индуктивности (реактор), на-
зываемая «индуктивный шунт».

Рис. 1. Система ослабления возбуждения 
с индуктивным шунтом:
Т – ​токоприемник; Я – ​обмотка якоря; ОВ – ​
обмотка возбуждения; К – ​контактор;  
RШ – ​шунтирующий резистор;  
LИШ – ​шунтирующий реактор (индуктивный шунт)

Данное устройство предназначено для 
компенсации индуктивности обмотки воз-
буждения. При резком нарастании тока 
полные сопротивления цепи возбуждения 
и  цепи ослабления возбуждения оказы-
ваются примерно равны, вследствие чего 
глубокого ослабления возбуждения не 
происходит.

Такая система достаточно хорошо за-
щищает тяговые электродвигатели, но 
имеет существенные недостатки: большой 
вес, большое количество цветного метал-
ла на обмотку шунта, высокую стоимость. 
Кроме того, схема с  индуктивным шунтом 
не обеспечивает стопроцентную защиту от 
броска тока.

В 1960-х годах на Новочеркасском 
электровозостроительном заводе (НЭВЗ) 
была попытка создания электровоза с ре-
зистивной цепью ослабления возбужде-
ния, без индуктивного шунта, с  исполь-
зованием быстродействующей релейной 
защиты, однако она оказалась неудачной.

Начиная с 1970-х гг. было предпринято 
несколько успешных попыток замены ин-
дуктивных шунтов полупроводниковыми 
приборами, показавших эффективность 
с  точки зрения обеспечения режимов ра-
боты и  защиты тяговых электродвигате-
лей. В данном контексте можно упомянуть 
ряд работ А. С. Мазнева, в которых с целью 
защиты использовались тиристоры [6, 7, 8]. 
Системы эксплуатировались на электро-
поездах ЭР2, электровозах ВЛ‑15А и  ряде 
других подвижных единиц постоянного 
тока с  напряжением 3 кВ. Имелись и  дру-
гие схемотехнические решения.

Несмотря на то, что любая электронная 
система ослабления возбуждения пред-

усматривает параллельное подключение 
полупроводниковых приборов к  обмоткам 
возбуждения, работают они по-разному.

С точки зрения принципа действия 
системы можно подразделить следующим 
образом (рис. 2):

Импульсное ослабление возбуждения 
используется достаточно давно, однако, 
как правило, эта система используется, 
если есть основной тяговый преобразова-
тель, а  ослабление возбуждения является 
дополнительной функцией. Полупрово-
дниковые приборы работают в режиме ши-
ротно-импульсной модуляции, регулиро-
вание тока возбуждения осуществляется 
плавно (в частности, электропоезд ЭР 200).

Электронные шунты также предусма-
тривают подключение резистора осла-

бления возбуждения с  помощью одного 
или нескольких полупроводниковых при-
боров, однако регулирование осущест-
вляется ступенчато, по аналогии с контак-
торами. Соответственно и  регулирование 
ступенчатое, а основной функцией	  си-
стемы является защита. Электронный шунт 
по схеме существенно проще импульсного 
преобразователя, хотя большей частью 
это касается тиристорных схем.

Усиление поля  – ​редко используемый 
режим, при котором ток возбуждения 
больше тока якоря  – ​это может понадо-
биться для реализации очень больших тя-
говых усилий при малой скорости, что ха-
рактерно для промышленного транспорта 
и  горного профиля пути. Для реализации 
этого режима необходимо более сложное 
устройство, и на настоящий момент реали-
зованы только схемы с  преобразователя-
ми  – ​электромашинным или статическим 
полупроводниковым.

Широкое развитие технологии IGBT-
транзисторов позволяет совместить 

в  одном устройстве несколько функций. 
Так, IGBT  – ​электронный шунт может обе-
спечить как ступенчатое регулирование 
ослабления возбуждения, так и  плавное, 
при этом уровень защиты становится зна-
чительно выше, чем у  традиционной си-
стемы с индуктивными шунтами.

Система ослабления 
возбуждения с тиристорным 

шунтом
Данная система позволяет отключить 

режим ослабления возбуждения при сня-
тии напряжения контактной сети, т. е. су-
щественно уменьшить бросок тока и  мо-
мента ТЭД. Принципиальная схема систе-
мы ослабления возбуждения приведена 
на рис. 3.

Схема работает следующим образом.
В начальный момент времени включа-

ются контактор ослабления возбуждения 
и  тиристор (тиристор включается специ-
альным блоком управления путем пода-
чи одиночного управляющего импульса). 
При отрыве токоприемника от контактной 
сети в  обмотках возбуждения ТЭД обра-
зуется э. д. с. самоиндукции, являющаяся 
встречной для тиристора. При этом ти-
ристор запирается, и  при последующем 

Рис. 2. Существующие электронные системы регулирования возбуждения тяговых электродвигателей

Рис. 3. Система ослабления возбуждения 
с тиристорным шунтом:  
Т – ​токоприемник; Я – ​обмотка якоря;  
ОВ – ​обмотка возбуждения; К – ​контактор;  
RШ – ​шунтирующий резистор; VS – ​шунтирующий 
тиристор (тиристорный шунт)
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восстановлении контакта токоприемника 
двигатель оказывается подключенным на 
полное возбуждение. Недостатком такой 
системы является отсутствие защиты от на-
броса напряжения в контактной сети.

Система ослабления 
возбуждения с управляемым 

тиристорным шунтом 
и с коммутирующим 

конденсатором
Данная система позволяет отключить 

режим ослабления возбуждения при сня-
тии напряжения контактной сети, т. е. суще-
ственно уменьшить бросок тока и момента 
ТЭД, и дополнительно к этому обеспечить 
отключение режима ослабления возбуж-
дения при набросе напряжения в контакт-
ной сети. Принципиальная (упрощенная) 
схема системы ослабления возбуждения 
приведена на рис. 4.

Рис. 4. Система ослабления возбуждения 
с шунтирующим резистором и управляемым 
тиристорным шунтом:
Т – ​токоприемник; Я – ​обмотка якоря;  
ОВ – ​обмотка возбуждения;
К – ​контактор; RШ – ​шунтирующий резистор; 
VS1 – ​шунтирующий тиристор (тиристорный 
шунт); VS2 – ​коммутирующий тиристор;  
С – ​коммутирующий конденсатор

Схема работает следующим образом.
В начальный момент времени включа-

ются контактор ослабления возбуждения 
и  тиристор (тиристор включается специ-
альным блоком управления путем пода-
чи одиночного управляющего импульса). 
При отрыве токоприемника от контактной 
сети в  обмотках возбуждения ТЭД обра-
зуется э. д. с. самоиндукции, являющаяся 

встречной для тиристора. При этом ти-
ристор запирается, и  при последующем 
восстановлении контакта токоприемника 
двигатель оказывается подключенным на 
полное возбуждение. Недостатком такой 
системы является отсутствие защиты от на-
броса напряжения в контактной сети. При 
набросе напряжения, броске тока в якоре 
по сигналу от датчиков включается тири-
стор VS2, что приводит к выключению VS1 
приложением обратного напряжения от 
предварительно заряженного конденсато-
ра С. Система (рис. 5) была предназначена 
для установки на электропоезда ЭР1, ЭР2 
и  выпускалась ХК Ленинец «Эксперимен-
тальный завод» в 1998–2002 гг. Недостатки: 
сложность схемы и  системы управления, 
необходимость установки датчиков. При 
гололеде на контактной сети машинист 
фактически не мог использовать ослаблен-
ное поле, так как оно сразу же снималось, 
хотя степень защиты оказывалась даже 
выше, чем с  индуктивным шунтом. Тем не 
менее, система успешно эксплуатирова-
лась на электропоездах серии ЭР2к, выхо-
дов из строя тяговых двигателей не наблю-
далось. Перечисленных недостатков ли-
шена система с  транзистором IGBT в  цепи 
шунтирования, так как её быстродействие 
выше, цепи коммутации не требуются.

Тиристорный шунт электровоза 
ВЛ‑15А

Для ослабления возбуждения на 
электровозе ВЛ‑15А использована схема 
ослабления возбуждения с  тиристорным 
шунтом (ТШ) вместо индуктивного шунта 
(ИШ). Для этого в  цепь ослабления воз-
буждения силовой схемы электровоза 
введены дополнительно тиристоры VS1-
VS4, добавочные резисторы Rd1- Rd4 (раз-
работка ПГУПС). Принципиальная схема 
включения тиристорных шунтов на секции 
В  электровоза ВЛ‑15 № 006 показана на 
рис.  6 (приведенная схема соответствует 
включению тиристорных шунтов тяго-
вых электродвигателей (ТЭД) № 1 и  2). На 
остальных ТЭД включение тиристорных 
шунтов произведено аналогично.

Тиристорный шунт, состоящий из ти-
ристора VS1, добавочного резистора Rd, 
импульсного трансформатора Ти1 и защит-
ного диода VD1 образует цепь ослабления 
возбуждения тяговых двигателей ТЭД1 и 2.

Схема работает следующим образом.
При постановке рукоятки контролле-

ра машиниста (КМ) в  положение ходовой 
позиции, а  вспомогательной рукоятки ос-
лабления возбуждения – ​в положение I, за-
мыкается контактор К25. После включения 
контактора от блока управления на управ-
ляющий электрод тиристора VS1 через 
разделительный импульсный трансфор-
матор Ти1 подается серия прямоугольных 
импульсов длительностью 0,8 с. Это приво-
дит к  отпиранию тиристора, в  результате 
чего через цепь шунта начинает протекать 
ток, пропорциональный соотношению со-
противления цепи шунтирования и  обмо-
ток возбуждения. Это приводит к  сниже-
нию основного магнитного потока тяговых 
электродвигателей и росту тока якоря.

Защитные функции шунта заключают-
ся в  том, что при снижении напряжения 
на входе схемы до 0 (отрыв токоприём-
ника) в  обмотках возбуждения создаётся 
э. д. с. самоиндукции, которая запирает 
включённый тиристор, в  результате чего 
ослабление возбуждения снимается. Этим 
исключается аварийный режим  – ​прямое 
включение двигателя с цепью шунтирова-
ния обмоток возбуждения через активное 
сопротивление.

При протекании постоянного тока че-
рез обмотки возбуждения ТЭД  1–2 паде-
ние напряжения составляет 8–10  В. Паде-
ние напряжения в  обмотках возбуждения 
ТЭД 3 и ТЭД 4 ещё меньше, так как каждая 
из них подключена к  индивидуальному 
шунту, и  составляет 4–5  В. Так как цепь 
ослабления возбуждения подключается 
к  значительной индуктивности, то ско-
рость нарастания тока в  тиристоре VS1-
VS4 при его отпирании будет очень мала. 
Поэтому для устойчивого отпирания тири-
сторов ослабления возбуждения на управ-
ляющий электрод каждого из них необ-
ходимо подавать не одиночный импульс, 

Рис. 5. Внешний вид тиристорного шунта (подвагонное исполнение) Рис. 6. Тиристорный шунт электровоза ВЛ‑15А



¹ 2  2021

39

МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ,  
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

а  серию (гребёнку) импульсов. Опытным 
путем установлено, что для устойчивого 
отпирания тиристоров необходима гре-
бёнка импульсов продолжительностью 
0,5–1 с, частота повторения импульсов  – ​
400 Гц (рис. 7).

В момент времени t0 включается кон-
тактор К25 (для ТЭД 1–2, для остальных 
ТЭД – ​соответствующие контакторы). В этот 
момент на вход блока управления подается 
напряжение цепей управления электровоза 
через последовательно включённые нор-
мально разомкнутые блокировки контак-
торов К25, К26, К27, К28. Интервал времени 
задержки tz (0,3 с) необходим для обеспече-
ния заряда конденсаторов на входе блока 
управления от напряжения цепей управле-
ния 50 В и для гарантированного включения 
силовых контактов контакторов.

В любом случае, проблема низкого на-
пряжения, сравнимого с  пороговым на-
пряжением тиристоров и  прямым падени-
ем напряжения коллектор-эмиттер IGBT-
транзисторов, и большой индуктивности, за-
трудняющие включение и устойчивую рабо-
ту, требует особого внимания при создании 
подобных систем для электровозов и других 
машин с тяговыми двигателями, имеющими 
низкоомную обмотку возбуждения. Может 
потребоваться не только особый алгоритм 
управления, но и  специфические требова-
ния к  силовым приборам. На электропоез-
дах в большинстве случаев прямое падение 
напряжения превышает 30 В и конструктив-
но системы более простые.

Электронный шунт электровоза 
ВЛ‑80С и ВЛ80Т

Развитие IGBT-технологий привело 
к  тому, что использование тиристоров 
для электронного шунта стало менее це-
лесообразным и  в  ряде случаев более 
дорогим. Для обеспечения защиты двига-
телей во всех режимах, а не только при от-
рыве токоприемника, при использовании 
однооперационных тиристоров необхо-
димо применять коммутирующий узел, 
что фактически делает стоимость шунта 
сравнимой со стоимостью импульсного 
преобразователя. IGBT-транзистор по-
зволяет выполнить все необходимые для 
защиты функции, значительно расширяя 
диапазон регулирования силы тяги без 
бросков тока [9].

Работы по оборудованию электрово-
зов ВЛ80С были проведены в 2009–2011 гг. 

В  результате работ 
была создана система, 
существенно улучша-
ющая защиту тяговых 
элек тродвигате лей 
(рис. 8).

Система работает 
следующим образом: при включении си-
лового транзистора создается цепь для 
протекания тока ТЭД параллельно обмот-
ке возбуждения. Регулирование степени 
ослабления возбуждения осуществляется 
путем переключения ступеней резисторов 
(на схеме не показаны), либо изменением 
глубины ШИМ (коэффициента заполнения) 
при работе транзистора VT в  импульсном 
режиме. Отрыв токоприемника от контакт-
ной сети, либо наброс напряжения фикси-
руются датчиком напряжения (ДН), сигнал 
от которого поступает на БУЭШ. Послед-
ний быстро снижает коэффициент запол-
нения, либо вообще отключает силовой 
транзистор VT, в результате чего двигатели 
переходят в режим полного возбуждения. 
За счет анализа соотношения токов якоря 
и  возбуждения, степень ослабления воз-
буждения поддерживается на заданном 
уровне независимо от режима. Это по-
зволяет избежать входа тяговых электро-
двигателей в недопустимый режим глубо-
кого ослабления возбуждения с  большим 

током якоря, а следовательно и поврежде-
ния коллектора.

На рис.  9 приведены осциллограммы 
переходных процессов в двигателе при от-
рыве токоприемника от контактной сети – ​
наиболее критичного режима.

Именно в этом случае наиболее часто 
возникают повреждения коллектора или 
круговой огонь.

На осциллограммах видно, что за счет 
активного регулирования снижается бро-
сок тока якоря, а после окончания переход-
ного процесса двигатели переходят в  ра-
бочий режим с ослаблением возбуждения. 
Пульсации токов якорей и  возбуждения 
объясняются мостовой схемой выпрямле-
ния, применяемой на этом электровозе.

На рис.  10 представлен аналогичный 
случай, но в этой ситуации активного регу-
лирования недостаточно, так как возникает 
риск повреждении коллектора из-за глубо-
кого ослабления возбуждения и  требуется 
полное отключение этого режима. При этом 
величина тока якоря не превышает 500 А.

Рис. 7. Параметры импульсного сигнала на выходе блока управления

Рис. 8. Принципиальная схема системы ослабления возбуждения на 
электровозах ВЛ‑80С и ВЛ‑80Т:
VT – ​IGBT-транзистор; Я – ​якорь; ОВ – ​обмотка возбуждения; ДТЯ – ​датчик 
тока якоря; ДТВ – ​датчик тока возбуждения; Д – ​драйвер; ДН – ​датчик 
напряжения; БУЭШ – ​блок управления электронным шунтом

Рис. 9. Осциллограммы токов тягового двигателя при отрыве токоприемника от контактной сети

Рис. 10. Работа электронного шунта в режиме отрыва токоприемника от контактной сети, 
с полным снятием режима ослабления
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Исследование алгоритмов защиты от юза 
и боксования тягового подвижного состава

// Research of algorithms of protection spinning of wheel of tractive rolling stock //

Викулов И. П., к. т. н., 
Сычугов А. Н., Андреев В. Е., 
ПГУПС, Санкт-Петербург

Современный электроподвижной со‑
став оборудован микропроцессорной 
системой управления тяговым электро‑
приводом и плавным бесконтактным 
регулированием напряжения на тяговых 
электродвигателях, что позволяет реа‑
лизовывать гибкие алгоритмы защиты 
от процессов боксования (юза). Несво‑
евременное обнаружение и локализация 
процессов боксования (юза) приводит 
к снижению тяговых (тормозных) усилий, 
повреждению колесно-моторного блока, 
повышенному износу колес и рельсов. Раз‑
работана имитационная модель элек‑
троподвижного состава с коллектор‑
ным тяговым электроприводом и плав‑
ным зонно-фазовым регулированием 
напряжения на тяговых электродвига‑
телях, при помощи которой проводится 
исследование алгоритмов защиты от 
процессов боксования (юза) в режиме 
тяги и рекуперативного торможения. 
Модель содержит блоки системы Matlab 
и пакета расширения Simulink: блок тя‑
гового трансформатора, блоки тяговых 
двигателей, блок элементов цифровой 
системы автоматического управле‑
ния тяговым электроприводом, блоки 
датчиков токов и напряжений, блоки 
вывода результатов моделирования. 
Рассмотрены алгоритмы защиты от 
процессов боксования (юза), локализация 
которых происходит за счет снижения 
токов якорей тяговых двигателей боксу‑
ющей (юзующей) колесной пары. В режиме 
тяги снижения токов якорей произво‑
дится за счет воздействия на регулятор 
тока якорей тяговых электродвигате‑
лей, в режиме рекуперативного тормо‑
жения – на регулятор тока возбуждения 
группы тяговых электродвигателей 
с юзующей колесной парой. Рассмотрен‑
ные алгоритмы защиты позволяют 
эффективно локализовать процессы 
боксования (юза) с минимальной потерей 
тяговых (тормозных усилий).
Ключевые слова: электрический под‑
вижной состав, коллекторный тяговый 
двигатель, система автоматического 
управления, зонно-фазовое регулирование 
напряжения, боксование, юз, алгоритмы 
защиты, имитационное моделирование.

Modern electric rolling stock is equipped 
with a microprocessor control system 
of traction electric drive and smooth 
contactless voltage regulation on traction 
motors, which allows to implement flexible 
skidding (wheel-locking) protection 
algorithms. Untimely detection and 
localization of skidding (wheel-locking) 
processes leads to decrease traction (brake) 
forces, damage wheel-motor unit, increase 
wear of wheels and rails. The simulation 
model of electric rolling stock with dc-
motor electric drive and smooth zone-
phase voltage regulation is developed, on 
which skidding (wheel-locking) protection 
algorithms in the mode of traction and 
regenerative braking is conducted research. 
The model contains MATLAB and Simulink 
extension package blocks: traction 
transformer, dc traction motors, digital 
automatic control system of traction electric 
drive, current and voltage sensors, unit of 
simulation results output. Skidding (wheel-
locking) protection algorithms is discussed. 
The localization of this processes is due to 
the anchors current reduction of traction 
motors with skidding (wheel-locking) 
wheelset. In the traction mode the anchors 
current reduction is due to impact on the 
anchors current regulator of traction motors 
and in the regenerative braking mode is due 
to impact on the exciting current regulator 
of traction motors group with wheel-
locking wheelset. The considered protection 
algorithms allow to effectively localize the 
processes of skidding (wheel-locking) with a 
minimum decrease traction (braking) forces.
Keywords: еlectric rolling stock, dc motor, 
automatic control system, zone-phase 
voltage regulation, skidding, wheel-locking, 
protection algorithm, model of traction 
electric drive, simulation model.

Ухудшение условий сцепления колес-
ной пары и  рельса приводит к  развитию 
процессов боксования (юза) в  режимах 
тяги и  электрического рекуперативного 
торможения. Для устойчивой реализации 
максимальных сил тяги и торможения не-
обходимо принять специальные меры по 
предотвращению избыточного проскаль-
зывания колесных пар в режиме тяги и из-
быточного замедления колесной пары 
в режиме торможения [1, 2].

Способы ликвидации процессов бок-
сования (юза) изучены довольно глубоко 
и  нашли достаточно полное отображение 
в научно-технической литературе [3–5].

Исследование процессов боксования 
(юза) непосредственно на подвижном со-
ставе сопряжено с неизбежным поврежде-
нием поверхности катания колесных пар, 
с понижением эксплуатационного ресурса 
подвижного состава и  дополнительным 
расходом материальных средств на про-
ведение эксперимента.

Компьютерное моделирование позво-
ляет без больших материальных затрат 
выработать алгоритмы работы системы 
автоматического управления (САУ), обе-
спечивающие эффективную локализацию 
процессов боксования (юза).

Основу существующего парка ЭПС ОАО 
«РЖД» составляют электровозы и электро-
поезда с коллекторным тяговым приводом. 
Наибольший интерес представляют совре-
менные электровозы переменного тока 
серий ЭП1, 2ЭС5К, а  также электропоезда 
переменного тока серии ЭД9Э, которые 
оборудованы микропроцессорной САУ 
тяговым электроприводом и плавным зон-
но-фазовым регулированием напряжения 
на тяговых электродвигателях (ТЭД), что 
позволяет реализовать гибкие алгоритмы 
защиты электропривода от процессов бок-
сования (юза), а  также следящую систему 
контроля скольжения колесных пар.

Уравнения движения электроподвиж-
ного состава (ЭПС) и  колесных пар при 
избыточном скольжении в  ходе процесса 
боксования имеют следующий вид:
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Уравнения движения ЭПС и  колесных 
пар при избыточном замедлении в  ходе 
процесса юза имеют следующий вид:
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где:
Fт – сила тяги колесных пар;
Fтор – сила торможения колесных пар;
Fсц  – сила сцепления колесных пар 

с рельсами;
Р – вес порожнего моторного вагона;
Ψ0 – потенциальный коэффициент сце-

пления;
Vск  – скорость избыточного скольже-

ния колесных пар;
Vзам  – скорость избыточного замедле-

ния колесных пар;
Vэп  – поступательная скорость движе-

ния ЭПС;
VЭПС0  – скорость начала торможения 

ЭПС;
Vпб  – поступательная скорость движе-

ния ЭПС, при которой начинается боксова-
ние колесной пары;

Vпюз – поступательная скорость движе-
ния ЭПС, при которой начинается юз ко-
лесной пары;

ωк, RK  – угловая скорость вращения 
и радиус колеса колесных пар по кругу ка-
тания;

Kv(∆VCK) – характеристика сцепления;
mкмб  – эквивалентная масса вращаю-

щихся частей колесно-моторного блока;
mэп – масса ЭПС;
1 + γ  – приведенный коэффициент 

инерции вращающихся частей;
Nос – ​число осей секции или моторного 

вагона ЭПС;
Wo  – основное сопротивление движе-

нию ЭПС;

∑
=

=

ni

1i
iтF 	 – �суммарная сила тяги n не-

боксующих колесных пар;

∑
−=

=

nNj

j
jсц

ос

F
1

	 – �суммарная сила тяги (Nос–n) 
боксующих колесных пар;

∑
=

=

ni

1i iторF 	 – �суммарная сила торможения 
n неюзующих колесных пар;

∑
−=

=

nNj

j
jсцт

ос

F
1

	 – �суммарная сила торможения 
(Nос–n) юзующих колесных 
пар.

Характеристика сцепления задается 
в  соответствии с  кривой, приведенной на 
рис. 1 [6].

Поддержание неизменной силы тяги 
(торможения) на ободах колесных пар ин-
тенсифицирует процессы развития боксова-
ния (юза), обуславливая рост частоты враще-
ния колесных пар с ускорением, существен-
но превышающим ускорение движения ЭПС. 
Повысить коэффициент сцепления колес-
ных пар возможно за счет формирования 
соответствующего воздействия на регулято-
ры САУ режима тяги и торможения для сни-
жения электромагнитного момента на валах 
ТЭД с целью восстановления сцепления.

Функциональные требования к защите 
от боксования (юза) можно сформулиро-
вать следующим образом:

1.	Быстрое выявление скольжения ко-
лесных пар тележки.

2.	Быстрое снижение токов якорей 
ТЭД. Выполнять это необходимо с  уче-
том постоянных времени передаточных 
функций САУ и  устойчивости режимов 
работы электропривода. Особое внима-
ние следует уделять режиму рекупера-
тивного торможения.

3.	Снижение тока ТЭД и  его восста-
новление после ликвидации избыточного 
скольжения колесных пар при минималь-
ной потере силы тяги на ободах колес за 
цикл боксования.

4.	Снижение тока ТЭД и его восстанов-
ление после ликвидации избыточного за-
медления колесных пар при минимальной 
потере тормозной силы на ободах колес за 
цикл юза.

В качестве эффективного средства 
контроля избыточного скольжения рас-
сматривается дискретное устройство кон-
троля скольжения ДУКС 03, 04.

В устройствах ДУКС для формирования 
сигнала о  наличии избыточного скольже-
ния колесных пар используется разность 
минимальных (максимальных) в тяге (тор-
можении) частот вращения колесных пар. 
Формирование команды на снижение 
силы тяги (торможения) на ободах колес-
ных пар тележки происходит при разба-
лансе скоростей колесных пар 9–15% или 

преде льно-допус тимом 
ускорении 1,5 м/с2.

Величина снижения 
силы тяги, которая необ-
ходима для ликвидации 
избыточного скольжения, 
определяется из известного 
уравнения движения колес-
ной пары с  учётом массы 
вращающихся частей колес-
но-моторного блока:

dt
dVKmF Кп

э=∆ ,	 (8)

где ∆F – величина снижения 
тягового (тормозного) уси-
лия, Н;

К – коэффициент сниже-
ния тока уставки ТЭД;

dv/dt – ускорение колесной пары, м/с2.
Плавное восстановление начального 

значения силы тяги (торможения) после 
ликвидации избыточного скольжения ко-
лесных пар обеспечивается задатчиком 
интенсивности по пропорциональному 
закону.

Таким образом, реализуется следу-
ющий алгоритм работы защиты  – ​при 
превышении избыточного скольжения 
контрольного порогового уровня (раз-
ница скоростей колесных пар достигает 
15%) программным способом произво-
дится понижение пускового (тормозно-
го) тока пропорционально ускорению 
боксующей (юзующей) колесной пары. 
При достижении разницы скоростей ко-
лесных пар уровня 9% сигнал о наличии 
боксования (юза) отменяется, и  далее 
программным способом производится 
увеличение пускового (тормозного) тока 
темпом 100  А/с до величины предше-
ствующей боксованию (юзу), либо до по-
явления повторного сигнала боксования 
(юза). В  случае появления повторного 
сигнала система отслеживает перемежа-
ющиеся сигналы возникновения боксова-
ния (юза) с частотой 10–50 Гц, с появлени-
ем которых САУ программным способом 
осуществляет постепенное уменьшение 
уставки тока боксующей (юзующей) ко-
лесной пары до отмены сигнала боксова-
ния (юза), затем с выдержкой 0,5 с произ-
водится повторное увеличение уставки 
тока якорей ТЭД.

Приведенный алгоритм защиты позво-
ляет ликвидировать избыточные скольже-
ния колесных пар, возникающие в процес-
се эксплуатации, с  минимальной потерей 
тяговых и тормозных сил на ободах колес.

Исследование алгоритмов защиты 
производится с  помощью имитационной 
модели силовых цепей и  функциональ-
ных схем САУ электропоезда переменного 
тока ЭД9Э, показанных на рис.  2. Модели 
электропоезда в  режиме тяги и  рекупе-
ративного торможения, разработанные 
в  среде Matlab с  приложением Simulink, 
более подробно рассмотрены в [7, 8].

Рис. 1. Зависимость коэффициента сцепления от величины 
скольжения колесной пары
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Особенность моделей для исследова-
ний процессов боксования (юза):

•• существует необходимость моде-
лировать характеристику сцепления для 
каждой колесной пары ЭПC;

•• требуется одновременно решать 
уравнение движения ЭПС совместно 
с уравнениями вращения колесных пар;

•• необходимо на каждом шаге модели-
рования отслеживать величину скольже-
ния колесных пар.

Практическая реализация модели 
боксования (юза) в  среде Matlab с  при-
ложением Simulink требует совместного 
применения блоков Simulink, используе-
мых для разработки модели силовой части 
электропривода и  системы управления, 
а также программ, написанных на m-языке 
Matlab, при расчете скоростей вращения 
колесных пар и движения ЭПС (уравнения 
(1) – (7)) на каждом шаге моделирования.

Имитационная модель, предназначен-
ная для исследования алгоритмов защиты 
от процессов боксования (юза) колесных 
пар, показана на рис. 3.

Имитационная модель состоит из бло-
ков, воспроизводящих характеристики ис-
точника питания, тягового трансформато-
ра, выпрямительно-инверторного преоб-
разователя (ВИП), тяговых электродвига-
телей, механической части ЭПС, датчиков 
тока и САУ [9 – 11].

На компьютерной модели проведены 
исследования эффективности работы дан-
ного алгоритма в режиме тяги и рекупера-
тивного торможения.

Локализация процесса боксования 
производится снижением тягового тока 
посредством воздействия регулятора тока 
якорей (РТЯ) на ВИП.

В режиме тяги рассмотрено два спо-
соба обнаружения процесса боксования 

двух колесных пар одной моторной те-
лежки:

•• вариант 1, боксование отслеживает-
ся только по разности скоростей колесных 
пар (рис. 4);

•• вариант 2, боксование отслеживает-
ся по разности скоростей и угловых уско-
рений колесных пар (рис. 5).

Инициализация процесса боксова-
ния моделируется мгновенным пони-
жением потенциального коэффициента 
сцепления ψo на 50% по отношению к но-
минальному.

Алгоритм эффективен в обоих случа-
ях. Вариант 2 отслеживания процессов 
боксования предпочтителен благодаря 
быстрому обнаружению процесса бок-
сования. Время обнаружения и  ликви-
дации боксования в  первом случае со-
ставляет 0,06 с и 0,2 с, во втором – ​0,005 с 
и 0,09 с.

Рис. 2. Упрощенные схемы силовых цепей и функциональные схемы контуров режима тяги и рекуперативного торможения: а) режим тяги; 
б) режим рекуперативного торможения

а) б)

Рис. 3. Имитационная модель электропоезда переменного тока с защитой от боксования (юза) колесных пар:
а) режим тяги; б) режим рекуперативного торможения 

а) б)
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Процессы юза исследованы на ком-
пьютерной модели для 2-х способов его 
локализации:

•• локализация процесса юза снижени-
ем тормозного тока посредством воздей-
ствия регулятора тока рекуперации (РТР) 
на ВИП;

•• локализация процесса юза избира-
тельным снижением тока возбуждения 
группы двигателей с  юзующей колесной 
парой за счет воздействия регулятора 
тока возбуждения (РТВ) на управляемый 
выпрямитель возбуждения (УВВ).

Регулятор РТВ у  существующего элек-
тропоезда ЭД9Э производит регулиро-
вание токов возбуждения одновременно 
в обоих УВВ, что не позволяет реализовать 
потележечный способ регулирования тор-
мозной силы (рис. 6а).

Для реализации второго способа ло-
кализации процесса юза (воздействием 
регулятором РТВ на ток рекуперации 

группы ТЭД с  юзующей колесной парой) 
необходимо применить два регулятора 
РТВ воздействующие на углы регулирова-
ния, соответственно, УВВ1 и УВВ2 (рис. 6б).

Однако результаты моделирования 
режимов рекуперации с  двумя регулято-
рами РТВ показали, что вход в режим реку-
перации сопровождается колебательным 
процессом. Устранение колебательности 
процесса входа возможно путем снижения 
коэффициентов усиления системы по от-
ношению к  расчетным (для системы с  од-
ним регулятором РТВ).

Для обеспечения высоких коэффици-
ентов усиления и обеспечения потележеч-
ного регулирования тормозной силы раз-
работаны алгоритмы работы САУ с одним 
регулятором РТВ в стационарных режимах 
и  двумя регуляторами в  режимах локали-
зации процесса юза (рис. 6в).

Принцип работы регулятора РТВ в слу-
чае, показанном на рис.  6в, следующий: 

в  стационарном режиме на вход 
блоков РТВ1 и РТВ2 подается один 
и  тот же сигнал (Iуст–Iя1), тогда 
на выходах регуляторов форми-
руются углы регулирования αрв1 , 
αрв2 . Сигналы регуляторов пере-
даются в  блок выравнивания на-
грузок токов якорей, в  котором 
при отсутствии сигнала о наличии 
одиночного юза, сигнал величи-
ны угла регулирования РТВ1 αрв1 

передается в  блок УВВ1, а  в  блок 
УВВ2 сигнал величины угла 
[αрв1+k(Iя1  – ​Iя2)], осуществляя та-
ким образом выравнивание токов 
по якорям ТЭД. При этом сигнал 
величины угла регулирования 
с  выхода РТВ2 αрв2 заблокирован 
отсутствием сигнала об юза (ин-
версией сигнала юза). В  случае 
появления сигнала о  наличии 
процесса юза на вход регулятора 
РТВ2 подается сигнал (Iуст – Iя2 – ∆1) 
(где ∆1  – ​величина снижения тока 
рекуперации группы с ТЭД с юзую-
щей колесной парой). Далее после 
обработки регулятором сигнал 
величины угла регулирования αрв2 
передается в  блок выравнивания 
нагрузок (механизм выравнивания 
токов якорей ТЭД заблокирован 
сигналом о  наличии юза), после 
этого сигналы величин углов ре-

гулирования αрв1 и αрв2 передаются в УВВ1 
и УВВ2. Таким образом, в режиме юза осу-
ществляется потележечное регулирова-
ние тормозной силы.

На компьютерной модели произведено 
исследование эффективности локализации 
процессов юза понижением тормозного 
тока регулятором РТР и  понижением тор-
мозного тока группы ТЭД с юзующей колес-
ной парой регулятором РТВ (рис. 7 и рис. 8).

Инициализация процесса юза моде-
лируется аналогично режиму боксования 
мгновенным понижением потенциального 
коэффициента сцепления ψo на 50% по от-
ношению к номинальному.

Два способа локализации процесса 
юза сопоставлены по времени ликвида-
ции избыточного скольжения, максималь-
ной величине скольжения колесных пар, 
тормозному замедлению до начала юза 
и  в  момент юза. Данные сопоставления 
сведены в таблицу 1.

Рис. 6. Принципиальные схемы регулятора РТВ: а) один регулятор РТВ; б) два регулятора РТВ; в) один регулятор РТВ в стационарном режиме и два регулятора 
в режиме юза: Iуст – ​ток уставки тока рекуперации; Iя1, Iя2 – ​токи якорей групп ТЭД; αрв1, αрв1 углы регулирования УВВ1 и УВВ2; 1(0) сигнал о наличии юза колесной пары

а) б) в)

Рис. 4. Срабатывание защиты при боксовании.  
Вариант 1

Рис. 5. Срабатывание защиты при боксовании. 
Вариант 2
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Выводы
Рассмотрены алгоритмы защиты от про-

цессов боксования (юза), осуществляющие 
воздействие на регуляторы токов якорей 
в  режиме тяги и  на регуляторы тока реку-
перации в  режиме рекуперативного тор-
можения. Также в режиме рекуперативного 
торможения для локализации процессов 
юза предусмотрена возможность исполь-
зования регуляторов тока возбуждения.

Разработанные компьютерные модели 
позволяют выполнить анализ алгоритмов 
защиты от процессов боксования (юза) ко-
лесных пар ЭПС с зонно-фазовым регули-
рованием напряжения ТЭД.

Результаты имитационного моделиро-
вания указывают на эффективность пред-
ложенных алгоритмов защиты как в режи-
ме тяги, так и  в  режиме рекуперативного 
торможения.

В результате сопоставления данных 
о ходе процесса локализации юза (таблица 
1) наиболее эффективным, исходя из ми-
нимизации потерь тормозных сил, следует 
считать понижение тока рекуперации по-
средством воздействия на регулятор тока 
возбуждения группы ТЭД с  юзующей ко-
лесной парой.
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Рис. 7. Срабатывание защиты в режиме юза.
Локализация процесса регулятором РТР

Таблица 1. Сопоставление способов локализации юза

Рис. 8. Срабатывание защиты в режиме юза.
Локализация процесса регулятором РТВ

Параметры сопоставления РТР РТВ

1. Тормозное замедление:
- до начала юза (с 2 по 3 секунду);
- в момент юза (с 3 по 4 секунду)

0,8 м/с2

0,5 м/с2
0,8 м/с2

0,65 м/с2

2. Потеря тормозного замедления 37,5% 19%

2. Длительность локализации процесса 0,22 с 0,24 с

3. Максимальная величина скольжения колесных пар 4% 5%
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Стремительное развитие отечественного 
локомотивостроения привело к повышенно-
му спросу на тяговые электрические машины 
с высокой удельной мощностью и высоким 
КПД, в том числе тяговые электродвигатели 
(ТЭД) тепловозов. Это представляет проблему 
не только с точки зрения электромагнитной 
конструкции машины, но и с точки зрения ее 
теплового расчета и напряженного состоя-
ния изоляции проводников. Более высокие 
температуры и механические напряжения 
приводят к ускоренному старению изоляции 
и повреждению электрической машины [1].

Одним из основных источников теплоты 
в ТЭД являются электрические и механиче-
ские потери мощности. В простейшем слу-
чае охлаждения ТЭД теплота, производимая 
в проводниках, передается через изоляцию 

в материал сердечника, затем передается 
охлаждающему воздуху с последующей кон-
векцией в окружающую среду. Охлаждение 

обычно усиливается за счет увеличения 
площади поверхности охлаждения и по-
вышения коэффициента теплопередачи. 
Современные ТЭД имеют обмотки, пропи-
танные специальными лаками. Обычно это 
делается, с одной стороны, для улучшения 
теплоотвода, а с другой – для предотвра-
щения прямого контакта изоляционных 
материалов с воздухом, что, в свою оче-
редь, предотвращает проникновение влаги 
в изоляционное покрытие. Однако несоот-
ветствие между коэффициентами теплового 
расширения изоляционного материала, ста-
ли сердечников и медных проводов может 
привести к термически индуцированным 
механическим напряжениям в обмотках, 
что в долгосрочной перспективе приведет 
к разрушению изоляции как самого слабого, 
с точки зрения механической прочности, 
компонента электрической машины.

Хотя механическое напряжение, вы-
званное термической нагрузкой, широко 
изучалось для корпусов силовой электро-
ники и некоторых других областей [2], для 
тяговых электрических машин локомотивов 
не найдено сколь-нибудь существенных ис-
следований в этом направлении. Одна из 
причин может заключаться в том, что основ-
ное внимание при исследовании старения 
изоляции уделялось тепловому разрушению 
[3]. Однако пропитка изоляции обмоток спе-
циальными составами имеет относительно 
гораздо более серьезные последствия из-
за разницы в коэффициентах расширения, 
поскольку пропиточный материал обычно 
имеет более высокий коэффициент тепло-
вого расширения по сравнению с медью 
и сталью сердечников (таблица1) [4]. Это 
представляет необходимость всестороннего 
изучения таких напряжений.

Моделирование механических напряжений 
в обмотках тяговых электродвигателей 
тепловозов

// Modeling of mechanical stresses in the windings of traction electric motors  
of diesel locomotives //

Курилкин Д. Н., к. т. н., доцент, 
Шрайбер М. А., к. т. н., доцент, 
Романова А. А., к. т. н., доцент, 
ПГУПС, Санкт-Петербург

Изменение температуры обмоток вы‑
зывает механические напряжения в про‑
водниках и изоляции электрических 
машин, особенно пропитанных различ‑
ными составами, что в большинстве 
случаев имеет место в современных 
тяговых электродвигателях тепло‑
возов. Хотя проектировщики ищут 
новые методы охлаждения, которые 
обеспечивают повышение удельной 
мощности и эффективности работы 
электрической машины, постоянные 
термические циклы приводят к уста‑
лости и ухудшению качества изоляции 
обмоток. В статье были рассмотрены 
возможности повышения надежности 
работы тяговых электродвигателей 
тепловозов путем замены пропиточ‑
ного лака Элимпрег‑993ЭП на кремний-
органический компаунд Элпласт‑180 
ИД. Результаты моделирования по‑
казывают, что такая замена способна 
существенно снизить термомехани‑
ческие напряжения, возникающие в об‑
мотках тяговых электродвигателей 
тепловозов.
Ключевые слова: тепловоз, тяговый элек‑
тродвигатель, изоляция проводников.

A change in temperature causes mechanical 
stresses in the windings of electric machines, 
especially those impregnated with various 
compositions, which in most cases occurs 
in modern traction motors of diesel 
locomotives. While designers are looking 
for cooling methods that increase the 
power density and efficiency of an electrical 
machine, constant thermal cycles lead to 
fatigue and degraded winding insulation. 
The article discusses the possibilities of 
increasing the reliability of the traction 
electric motors of locomotives by replacing 
the Elimpreg‑993EP impregnating varnish 
with the Elplast‑180 ID silicone-organic 
compound. The results show that such 
a replacement is capable of significantly 
thermomechanical stress arising in the 
windings of traction electric motors of diesel 
locomotives.
Keywords: diesel locomotive, traction motor, 
conductor insulation.

Материал

Коэффициент 
линейного 

расширения 
материала, 10-6·1/ОC

Предел прочности 
на сжатие, МПа

Электротехническая сталь 12,0 350

Медь 16,5 220

Компаунд Элпласт-180 ИД (отвержденный) 14,0 120

Гетинакс 24,0 190

Пропиточный лак Элимпрег-993ЭП 
(отвержденный) 32,4 86

Текстолит 35,0 160

Таблица 1. Параметры электротехнических материалов
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Численная модель
Термомеханические напряжения в изо-

ляции обмоток якоря из-за тепловой на-
грузки в настоящей работе исследуется 
на примере ТЭД типа ЭДУ‑133 с помощью 
трехмерного анализа методом конечных 
элементов.

В пазы якоря уложена простая петлевая 
обмотка. Она состоит из 54 катушек и имеет 
изоляцию класса F. Обмотка якоря имеет 
шаг по пазам 1–14, шаг по коллектору 1–2. 
Катушка обмотки якоря состоит из четырех 
элементарных одновитковых секций. Каждая 
секция, в свою очередь, состоит из трех па-
раллельных проводников, расположенных 
по высоте паза, а четыре витка, входящих 
в катушки, располагаются по ширине паза, 
т. е. осуществлена горизонтальная уклад-
ка. В собранном виде расчетный фрагмент 
якоря с уложенной в пазы обмоткой пред-
ставлен на рис. 1.

Рис. 1. Разрез паза якоря: 
1 – сердечник статора, 2 – клин, 3, 7, 9 – прокладки, 
4 – защитная стеклолента, 5 – корпусная 
изоляция, 6 – изоляция проводников,  
8 – проводник

В пазовой части катушка изолирована 
тремя слоями 5 стеклослюдянитовой лен-
ты ЛС-ЭП толщиной 0,1 мм, намотанной 
в половину нахлеста. Каждый проводник 
8 покрывается изоляцией 6 из одного слоя 
стеклянной ленты толщиной 0,1 мм. В за-
дних лобовых частях дополнительно между 
элементарными секциями устанавливают 
прокладки из стеклоленты. Передние ло-
бовые части дополнительно имеют между 
витками секции прокладки из слюды, чтобы 
избежать витковых замыканий при осадке 
и бандажировке обмотки. Концы катушек 
в изгибах дополнительно изолируются од-
ним слоем полиамидной пленки ПМА толщи-
ной 0,04 мм. На дне паза, между катушками 
и под клин устанавливают прокладки 3, 7, 9 
из стеклотекстолита 0,35 мм. Обмотка якоря 
удерживаемся, в пазах стеклотекстолитовы-
ми, клиньями 2 толщиной 6 мм, в лобовых 
частях – стеклобандажами.

Конечноэлементная трехмерная термо-
механическая модель в среде SolidWorks 
расчетного сектора якоря представлена на 
рис. 2.

Моделирование напряженного состо-
яния изоляции в пазу электрической ма-
шины производилось для двух вариантов 
исполнения:

•• изоляция изготовлена из стеклот-
кани в  несколько слоев толщиной 0,1  мм, 
пропитанной лаком Элимпрег‑993ЭП;

•• изоляция изготовлена из стеклот-
кани в  несколько слоев толщиной 0,1  мм, 
пропитанной кремний-органическим ком-
паундом Элпласт‑180 ИД.

В процессе выполнения расчетов при-
нимались следующие допущения:

•• изоляция представляет собой моно-
литную конструкцию без дополнительных 
включений и пустот;

•• все технологические операции изго-
товления электрической машины выполня-
лись при температуре 20ОС, т. е. в этой точке 
отсутствуют внутренние напряжения;

•• нагрев всех элементов конструкции 
электрической машины равномерный;

•• проводники паза при тепловом рас-
ширении имеют возможность свободно 
перемещаться в  продольном направле-
нии, не вызывая дополнительного термо-
механического напряжения.

Расчет механических 
напряжений в изоляции

Термически индуцированное меха-
ническое напряжение в обмотке якоря 
ТЭД в основном зависит от температуры 
и коэффициента теплового расширения 
материалов (медь, изоляция, и электро-
техническая сталь). При моделировании 
коэффициенты теплового расширения всех 
материалов принимались согласно [5]. Та-
ким образом, единственным изменяемым 
фактором, влияющим на механические 
напряжения в изоляции проводников, 

является распределение температуры 
в элементах конструкции ТЭД.

Комбинированные термомеханические 
модели, разработанные для выполнения 
этого исследования, состоят из двух состав-
ляющих, так что сначала рассчитывается рас-
пределение температуры по всему объему 
якоря ТЭД путем решения тепловой модели 
[6], а затем вычисленная температура исполь-
зуется в качестве входных данных в термо-
механической модели при расчете механи-
ческих напряжений в изоляции обмоток.

Влияние температуры на механические 
напряжения в изоляции проводников якоря 
учитывается в модели путем реализации 
уравнения (1), которое определяет тепловую 
деформацию δt [7]:

δt = aV ∆T,	 (1)

где aV – коэффициент линейного расширения 
материала, 1/ОC;

∆T – разница температуры между ис-
ходным и расчетным состоянием ТЭД,ОC.

Положительное значение δt означает, 
что объект расширяется, а отрицательное 
значение δt означает, что объект сжимается.

Механические напряжения в изоляции 
обмотки якоря получены для распределения 
температуры, полученного в случае штатного 
воздушного охлаждения элементов ТЭД. 
Расчетная схема вычисления напряжений 
представлена на рис. 3.

Эквивалентное механическое напря-
жение в изоляции обмотки якоря рассчи-
тывается как [8]:

,	 (1)

где σx , σy , σz – нормальные напряжения, дей-
ствующие вдоль соответствующих осей, МПа;

τxy, τyz, τxz – касательные напряжения, 
действующие вдоль соответствующих пло-
скостей, МПа.

Рис. 2. Разбиение сеткой конечных элементов расчетного сектора якоря
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Результаты расчета 
механических напряжений 

в изоляции
На рис. 4 показаны зависимости экви-

валентного напряжения σe в слое изоляции 
при изменении разности температуры ∆T 
для случая использования в качестве про-
питочного материала лака Элимпрег‑993ЭП 
(линия 1) и кремний-органического компа-
унда Элпласт‑180 ИД (линия 2). Полученные 
значения эквивалентных напряжений σe 
в слое изоляции для рассматриваемых 
вариантов исполнения существенно раз-
личаются. Причина этого – несовпадение 
коэффициента теплового расширения раз-
ных материалов.

Термически индуцируемые напряжения 
в изоляции проводников якоря ТЭД в обо-
их случаях с увеличением ∆T возрастают, 
но напряжения в изоляции, пропитанной 
лаком Элимпрег‑993ЭП, значительно выше 
чем в изоляции, пропитанной кремний-
органическим компаундом Элпласт‑180 
ИД. В первом случае максимальное на-
пряжение достигает 104 МПа. Это значе-
ние довольно велико для пропиточного 
лака, особенно если принять во внима-
ние, что эта величина находится около 
предела прочности затвердевшего лака 
Элимпрег‑993ЭП. Несколько циклов тако-
го высокого эквивалентного напряжения 
могут привести к повреждению изоляции, 
к разрушению пропиточного слоя и возник-
новению трещин, которые впоследствии 
могут быть заполнены атмосферной влагой, 
что приведет к повышению вероятности 
пробоя изоляции при работе ТЭД.

С другой стороны, коэффициент тепло-
вого расширения кремний-органического 
компаунда Элпласт‑180 ИД примерно такой 
же, как у меди. Следовательно, изоляция 
будет испытывать такие же нагрузки, как 
и медные провода. Относительно меньшее 
эквивалентное напряжение является резуль-
татом пониженного коэффициента теплового 
расширения рассматриваемого пропиточ-
ного компаунда. Максимальное эквивалент-
ное напряжение в изоляции в этом случае 
составляет около 67 МПа, что существенно 
ниже его предела прочности.

Выводы
В статье исследованы две различные 

системы пропитки изоляции ТЭД тепло-
возов. Основное внимание уделяется ме-
ханическому напряжению, создаваемому 
в обмотке при повышении температуры 
проводников. Моделирование показыва-
ет, что использование в технологии про-
изводства ТЭД тепловозов пропиточных 
компаундов вместо пропиточных лаков 
способно обеспечить существенное сниже-
ние механических напряжений в изоляции 
проводников и повышение надежности их 
работы в процессе напряженного режима 
эксплуатации.
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Рис. 3. Основные векторы напряжений 
в расчетном элементе изоляции

Рис. 4. Расчетные значения эквивалентного напряжения в слое изоляции, выполненной из стеклоленты 
с пропиткой лаком Элимпрег‑993ЭП (1) и кремний-органическим компаундом Элпласт‑180 ИД (2)


