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В авиакосмических и  наземнотран-
спортных электроэнергетических ком-
плексах (ЭЭК) наряду с первичными источ-
никами электропитания (химическими, 
топливными, электромашинными и  сол-
нечнобатарейными или суперконденса-
торными-ионисторными) обязательно 
используются вторичные источники элек-
тропитания (ВИЭП), в частности, источни-
ки бесперебойного питания (ИБП). К ука-
занным ИБП в  общем случае предъявля-
ются следующие основные требования:

 • мощность ИБП должна быть до-
статочной для обеспечения питанием 

всех жизненно важных потребителей 
(обеспечение «живучести» летательного 
аппарата); при этом напряжение питаю-
щей аккумуляторной или суперконден-
саторной батареи может иметь мини-
мально допустимое для нее значение;

 • выходными напряжениями ИБП 
являются: а) постоянное повышенное 
напряжение 270 (или 540) В с заземлен-
ным на корпус «минусом» или средне-
потенциальным выводом (униполярное 
или дифференциальное звено постоян-
ного повышенного напряжения –  УЗППН 
±270 (±540) В или ДЗППН 0±135 (270) В); 

б) постоянное низкое напряжение ±27 В 
с  заземленным «минусом»; в)  перемен-
ное трехфазное напряжение 115/200  В, 
400 Гц; при этом должны быть обеспече-
ны нормируемые ГОСТ параметры каче-
ства электроэнергии;

 • ИБП должен быть обратимым (дву-
направленным), то есть обеспечивать 
зарядку аккумуляторной (суперконден-
саторной) батареи нормированным мак-
симальным током. Кроме этого, должно 
быть обеспечено обратимое выпрями-
тельно-инверторное преобразование 
постоянного повышенного и  перемен-
ного напряжений с коррекцией коэффи-
циента мощности (ОВИП –  ККМ);

 • должна обеспечиваться гальвани-
ческая развязка между входными и вы-
ходными выводами (кроме развязки 
между ЗППН и 115/200 В, 400 Гц);

 • ДЗППН 0 ± 135 (0 ± 270)  В должен 
предусматривать уравнительное деле-
ние напряжений (УДН);

 • для обеспечения электромагнит-
ной совместимости и высокой функцио-
нальной надежности ИБП в  его схеме 
должны быть установлены ограничители 
коммутационных перенапряжений и ис-
ключены цепи для возможных сквозных 
сверхтоков из-за несанкционированных 
включений электронных ключей и  вен-
тилей при воздействии на блок и каналы 
управления электромагнитных импуль-
сов ЭМИ молний, а  также должна быть 
обеспечена мягкая коммутация силовых 
ключей (включения при нулевых токах, 
а  выключения  –  при нулевых напряже-
ниях), снижающая помехоизлучения 
и  коммутационные перегревы ключей 
с  помощью так называемых нерассеи-
вающих демпферно-снабберных цепо-
чек ДСЦ с демпфирующими дросселями 
и снабберными конденсаторами.

К перечисленным обязательным 
требованиям целесообразно добавить 
пригодность силовой схемы ИБП для 
реализации модульно-масштабируемой 
архитектуры (гибкость наращивания 

источник бесперебойного питания  
для авиакосмических и наземнотранспортных 
электроэнергетических комплексов

// Uninterruptible power supply for the aerospace and ground vehicle power systems //

Резников С.б., д. т. н., профессор, 
харченко и.А., к. т. н., доцент, 
храмцов К.Н., 
московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет), г. москва
Жегов Н.А., 
мОКб «марс», г. москва

Предлагаются нетрадиционные схемо
технические решения для многофункцио
нального вторичного источника элек
тропитания (ВИЭП) –  резервноаккуму
ляторного источника бесперебойного 
питания (ИБП), предназначенного для 
авиакосмических и наземнотранспорт
ных электроэнергетических комплексов 
(ЭКК), в частности для полностью элек
трифицированных самолетов (ПЭС). Ре
шения пригодны для реализации модуль
номасштабируемой архитектуры ЭЭК 
на базе параллельных унифицированных 
модулей, позволяющих повысить произ
водственную, монтажную и эксплуата
ционноремонтную технологичность, 
снизить трудозатраты и простои 
транспорта и повысить надежность 
ЭЭК. Решения защищены приоритетом 
РФ и представляют интерес для широ
кого круга специалистов в области си
ловой электроники ЛА и других транс
портных ЭЭК.
Ключевые слова: ИБП, электроснабже
ние, полностью электрифицированный 
самолет.

This article reviews offers an alternative 
engineering solution for multifunction 
secondary power source (SPS): backup 
battery of the uninterruptible power supply 
(UPS) designed for aerospace vehicle 
power systems (AVPS), in particular for 
allelectric aircraft (AEA). The solution is 
suitable to implement modular and scalable 
architecture of AVPS on the basis of unified 
parallel modules to increase manufacturing, 
installation, maintenance and adaptability, 
reduce labor costs and downtimes and 
increase the reliability of AVPS. The decision 
protected the priority of the Russian 
Federation and of interest to a wide circle of 
specialists in the field of power electronics 
LA and other transport of AVPS.
Keywords: UPS, vehicle power system, all
electric aircraft.
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установочной мощности за счет парал-
лельного включения унифицированных 
модулей, имеющих внешние вольтам-
перные характеристики источников 
тока). Указанная архитектура позволяет 
существенно повысить производствен-
ную, монтажную и эксплуатационно-ре-
монтную технологичность ИБП, снизить 
трудозатраты и простои авиатранспорта 
и повысить надежность ЭЭК.

Исходя из вышеизложенного, авто-
ры предлагают нетрадиционное схе-
мотехническое решение для ИБП авиа-
космического ЭЭК (рис.  1), в  частности, 
системы электроснабжения СЭС полно-
стью электрифицированного самолета 
ПЭС с  повышенной электроэнерговоо-
руженностью [1, 2].

Силовая схема ибП
Схема содержит дифференциальное 

звено постоянных повышенных напря-
жений ДЗППН Сф2–Сф3; звено высокой 
частоты на базе многообмоточного 
трансформатора прямоугольного тока 
ЗВЧ-ТПТ; два косомостовых импульсных 
модулятора ИМ1,2; Виенна-выпрямитель 
с  коррекцией коэффициента мощности 
В-В-ККМ; два импульсных уравнитель-
ных делителя напряжений УДН1,2, шунти-
рующих входную двухконденсаторную 

стойку с  фильтровым и  буферным кон-
денсаторами Сф1–СБ и фильтровую стой-
ку ДЗППН (Сф2–Сф3); три однофазных 
циклоконвертора ЦКА, В, С  и  два распре-
делительных устройства  –  постоянного 
низкого напряжения РУ ± 27 В с подклю-
чаемой аккумуляторной батареей АБ 
и переменного трехфазного напряжения 
стабильной частоты (115/200 В, 400 Гц).

Следует отметить, что внешние вы-
воды ДЗППН с разнополярными выпря-
мительными потенциалами ±Vd исполь-
зуются для параллельного включения 
аналогичных каналов ЭЭК для повы-
шения общей установочной мощности 
и  качества электроэнергии в  пере-
ходных режимах, а  также обеспечения 
«горячего» резерва и  питания наибо-
лее мощных трехфазных инверторов 
и  регуляторов напряжения (например, 
полумостовых трехфазных трехуровне-
вых инверторов, питающих при запуске 
силовых установок магистральные стар-
тер-генераторы (Ст-Г), а  также мощные 
исполнительные механизмы, например, 
тяговые электродвигатели мотор-ко-
лесного шасси, электродвигатели то-
пливных насосов и др.). Подсистема рас-
пределения постоянного повышенного 
напряжения РУППН в настоящее время на 
авиакосмических ЛА не  используются 

из-за сложности реализации бездуговой 
аварийной и штатной коммутации [2, 3].

Можно также отметить, что ЗВЧ-ТПТ 
может быть снабжено дополнительны-
ми группами фазных обмоток и  регу-
лируемых циклоконверторов РЦК для 
индивидуального питания регулируе-
мых исполнительных электродвигате-
лей ИЭД малой и  средней мощности. 
Рекуперация энергии торможения ИЭД 
производится в  широком скоростном 
диапазоне (вплоть до торможения) с по-
мощью дополнительного выпрямите-
ля В и повышающего (бустерного) одно-
тактного импульсного модулятора ИМ3.

Работа основных узлов ибП
1. Импульсные модуляторы (ИМ1,2). 

Схема рассматриваемых ИМ отличает-
ся от подобных (например, приведен-
ной в  [4]) дифференциальным входом, 
в частности –  питанием.

1.1. В режиме ЭЭК от АБ ИМ1 работает 
как инвертор прямоугольного тока для 
питания ЗВЧ-ТПТ, а  ИМ2  –  как диодный 
выпрямитель для зарядки Сф2,3. При этом 
на управляющий вывод (затвор) VT2 от 
блока управления поступают высоко-
частотные прямоугольные отпираю-
щие импульсы с  постоянным периодом 
широтно-импульсной модуляции Тшим 

Рис. 1. Силовая схема ИБП (27/±270 В) в составе автономного ЭЭК
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и  регулируемым коэффициентом за-
полнения импульса γи = tи/0,5Тшим. При 
очередном включении VT2 полное пото-
косцепление обоих трансреакторов T-L1,2 
нарастает (этап dψ/dt > 0) вместе с  то-
ками в  цепи Сф1-VT2-L2-N1’’-Cф1 (зарядка 
СфА через циклоконвертор ЦКА), цепи 
NA’-VS1A-СфА-NA’ (цепь «прямоходовой» 
зарядки Сф2 через ИМ2 от N2 подобно 
цепи N1’-L1-VD1-Cф1-N1’//N1’’-L2  –  обрати-
мый диод VT2-Cф1-N1’’, то есть цепи заряд-
ки Сф1 ИМ1 в его выпрямительном режи-
ме) и цепи «прямоходовой» подзарядки 
буферного конденсатора СБ L1-N1’-CБ  –  
обратимый диод VT1-L1 за счет разно-
сти индуцированных ЭДС в  обмотках L1 
и  N1’. После выключения VT2 указанное 
потокосцепление частично или полно-
стью спадает (этап dψ/dt < 0) вместе 
с  токами в  цепи L2-N1’’-CБ-VD2-L2 («обрат-
ноходовая» зарядка СБ за счет ЭДС са-
моиндукции обмотки L2) и  цепи Сф2-Сф3 
(«обратноходовая» зарядка фильтровой 
стойки за счет ЭДС самоиндукции об-
моток трансреактора T-L2 подобно цепи 
L2-N1-L1-VD1-Cф1-СБ-L2 ИМ1 в его выпрями-
тельном режиме). При этом в  цепи ЦКА 
ток не индуцируется (токовая пауза) из-
за встречного включения секции N1’и N1’’.

По окончании первого полуперио-
да ШИМ (0,5Тшим) включается ключ VT1, 
и  происходят процессы, аналогичные 
описанным, в  течение второго полу-
периода ШИМ. Далее указанные про-
цессы высокочастотно-периодически 
качественно повторяются, осуществляя 
питание ЗВЧ-ТПТ, а следовательно, пита-
ние ЭЭК от АБ.

1.2. В  режиме питания ЭЭК от ЗППН 
ИМ1 и ИМ2 меняются ролями, а благода-
ря идентичности их схем протекающие 
процессы аналогичны описанным, но 
с  меньшими токами при той же мощ-
ности (с  учетом согласующего коэффи-
циента трансформации для обмоток N2 
и  N1 ТПТ, соответствующего отношению 
напряжений Ud ДЗППН и UАБ).

В режимах 1.1. и  1.2. применяется 
двухтактная (поочередная) импульсная 
модуляция ключей VT1 и VT2 с использо-
ванием двух электромагнитных каналов 
обмена энергией АБ и ДЗППН: через ТПТ 
и  через трансреакторы T-L1,2. При этом 
часть энергии передается в  нагрузки 
переменного трехфазного напряжения 
через циклоконверторы ЦКА, В, С и их вы-
ходные П-образные индуктивно-ем-
костные фильтры Lф-Сф, подключаемые 
к РУ 115/200 В, 400 Гц, а также в якорные 
цепи трехфазного исполнительного 

электродвигателя ИЭД через регулиру-
емые циклоконверторы РЦКА, В, С. Реку-
перация энергии торможения ИЭД про-
изводится в  ЗППН через выпрямитель 
с  выходным повышающим импульсным 
модулятором В-ИМ3 в широком скорост-
ном диапазоне, вплоть до остановки.

Если не требуется передачи электро-
энергии через ЗВЧ-ТПТ, то возможен 
более простой алгоритм управления 
ИМ1 и  ИМ2: однотактный  –  с  синхрон-
ным включением и  выключением клю-
чей VT1 и  VT2. При очередном включе-
нии VT1 и  VT2 полное потокосцепление 
трансреакторов T-L1 и  T-L2 нарастает 
(этап dψ/dt > 0) вместе с токами в цепи 
Сф1-VT2-L2-N1-L1-VT1-CБ-Cф1 и  цепи «пря-
моходовой» зарядки стойки Сф2-Сф3 за 
счет ЭДС взаимоиндукции в  обмотках 
T-L2 подобно цепи L2  –  обратный диод 
VT2-Сф1-СБ  –  обратный диод VT1-L1-N1-L2. 
После выключения обоих ключей VT1 
и  VT2 указанное потокосцепление ча-
стично или полностью спадает (этап 
dψ/dt < 0) вместе с  токами в  цепи 
L2-N1-L1-VD1-Сф1-СБ-VD2-L2 (рекуперация 
энергии индуктивностей рассеяния об-
моток L1 и L2 с «обратноходовой» подза-
рядкой СБ) и цепи «обратноходовой» за-
рядки стойки Сф2-Сф3 за счет ЭДС само-
индукции T-L2 подобно указанной цепи 
рекуперации. Длительности этапов 
dψ/dt > 0 и  dψ/dt < 0 составляют, соот-
ветственно, γиТшим и (1-γи)Тшим.

2. Уравнительные делители напря-
жений (УДН1,2).

Функцией обоих УДН в  режимах 
прямого и  обратного преобразований 
в  ИБП является автоматическое вы-
равнивание напряжений на двухкон-
денсаторных стойках Сф1-СБ и  Сф2-Сф3, 
независимо от степени разбаланса их 
нагрузок. Оба работают в  режиме об-
ратимого (двунаправленного) «транс-
портера заряда» и  собраны в  виде об-
ратимого полярно-инвертирующего по-
нижающе-повышающего импульсного 
конвертора по схеме полууправляемого 
косого моста с параллельными диодно-
ключевыми стойками VD3-VT3 и VD4-VT4, 
зашунтированными двухсекционным 
уравнительным реактором L3-L4 с зазем-
ленным средним выводом. На ключ, под-
ключенный к  конденсатору с  бОльшим 
напряжением (например, на VT3 при 
Ucф1 > UcБ), подаются высокочастотные 
прямоугольные отпирающие импульсы, 
в  простейшем случае  –  с  неизменным 
коэффициентом заполнения (напри-
мер, γ = 0,5). При включении VT3 полное 

потокосцепление уравнительного ре-
актора L3-L4 нарастает вместе с  токами 
в цепях Сф1-VT3-L3-Сф1 и L4-СБ –  обратный 
диод VT4-L4 («прямоходовая» зарядка CБ), 
а  при его выключении  –  частично или 
полностью спадает вместе с токами в це-
пях L3-CБ-VD4-L3 и L4-VD3-Сф1-L4 («обратно-
ходовые» зарядка СБ1 и  рекуперация 
энергии рассеивания обмотки L4 в Сф1). 
Далее процессы высокочастотно-пе-
риодически качественно повторяются 
вплоть до выравнивания напряжений 
на Сф1 и СБ. При этом управление может 
не  выключаться, но будет циркулиро-
вать внутренняя реактивная мощность 
с тепловыми потерями.

3. Двунаправленный инверторно-вы-
прямительный преобразователь (ДИВП).

Функции ДИВП:
 • питание магистрального трехфаз-

ного стартер-генератора в  стартерном 
режиме;

 • резервное питание РУ ≈ 115/200 В, 
400 Гц при повышенных нагрузках и/или 
отказах в циклоконверторах (ЦКА, В, С);

 • резервное питание ДЗППН («горя-
чий» резерв) в параллель с (или вместо) 
В-В-ККМ.

На рис. 2 представлена силовая схема 
однофазного модуля ДИВП с накопитель-
но-демодуляторным трансреактором 
T-LН/Д и  дифференциальным питанием 
ДЗППН 0 ± 135(270)  В. Схема содержит 
два мостовых импульсных коммутатора 
ИК1 и ИК2: шестиплечевой и четырехпле-
чевой, разделенные двумя обмотками L1 
и L2 трансреактора T-LН/Д, а также входной 
и  выходной емкостные фильтры Сф1,2 
и  Сф~. Все восемь электронных ключей 
снабжены обратно-блокирующими ди-
одами и нерассеивающими демпферно-
снабберными цепочками ДСЦ Lд1–8-Ссн1–8 
с  зарядно-разрядными двухдиодными 
стойками. Кроме этих стоек, введены две 
суммирующие стойки VD01–02 и VD03–04. На-
личие ДСЦ выгодно отличает эту схему 
от приведенной в  [2] (с.  84, рис.  2.4.1а), 
так как повышает надежность, КПД 
и удельную мощность устройства, а так-
же снижает коммутационные помехи 
(кондуктивные и  излучаемые). Зеркаль-
ная симметрия расположения боль-
шинства элементов схемы и  аналогия 
алгоритмов коммутации ключей на «по-
ложительном» и  «отрицательном» полу-
периодах фазного напряжения UAN = UCф~ 
(в  инверторном и  выпрямительном ре-
жимах) позволяют рассмотреть работу 
схемы только на одном («положитель-
ном») полупериоде при положительном 
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потенциале вывода А относительно ней-
трального вывода N.

Ключи коммутаторов ИК1 и  ИК2 ком-
мутируются с  высокочастотной широт-
но-импульсной модуляцией с  посто-
янным периодом Тшим и  регулируемой 
длительностью импульсов tи = γиТшим. При 
обоих направлениях преобразования 
(инверторном и выпрямительном) в пре-
делах рассматриваемого полупериода 
UAN  > 0 возможны интервалы (режимы) 
понижения и  повышения напряжения, 
рассматриваемые ниже.

3.1. Инверторный понижающий ре-
жим |UП| > UAN.

На произвольном периоде Тшим сна-
чала включаются ключи VT8 и VT2, и про-
исходит нарастание полного потоко-
сцепления L1 и L2 (этап dψ/dt > 0) вместе 
с  током в  цепи Сф1-VT8-L2-VT2-Cф~-Сф1 
в течение длительности tи = γиТшим. Затем 
одновременно выключаются эти ключи, 
а  включаются VT4 и  VT6, и  происходит 
приблизительное сохранение полного 
потокосцепления (этап dψ/dt  ≈ 0) вме-
сте с  короткозамкнутым током в  цепи 
L2-VT4-VT6-L2 в  течение длительности 
токозамыкающей паузы ∆tи = ∆γиТшим. По-
сле этого ключ VT4 выключается, а вклю-
чается ключ VT2 (VT6 остается включен-
ным), и происходит частичное или пол-
ное спадание полного потокосцепления 
(этап dψ/dt  < 0) вместе с  током в  цепи 
L2-VT5-Cф~-VT6-L2 в течение длительности 
Тшим-tи-∆tп = (1-γи-∆γ)Тшим. Далее указан-
ные этапы высокочастотно-периодиче-
ски качественно повторяются в  преде-
лах рассматриваемого понижающего 
режима (интервала).

3.2. Инверторный повышающий ре-
жим |UП| < UAN.

На произвольном периоде Тшим 
сначала включаются ключи VT8 и  VT4, 

и  на этапе dψ/dt > 0  ток нарастает по 
цепи Сф1-VT8-L2-VT4-Сф1. Затем ключ VT8 
выключается, а  включается ключ VT6 
(VT4 остается включенным), и  на эта-
пе dψ/dt ≈ 0 ток замыкается по цепи 
L2-VT4-VT6-L2 (токозамыкающая пау-
за), после чего VT4 и  VT6 выключают-
ся, а  включаются VT2 и  VT8, и  на этапе 
dψ/dt < 0 ток частично или полностью 
спадает по цепи L2-VT2-Cф~-Сф1-VT8-L2. 
Далее указанные этапы высокочастот-
но-периодически качественно повторя-
ются в  пределах рассматриваемого по-
вышающего режима.

3.3. Выпрямительный понижающий 
режим UAN > |UП|.

На произвольном периоде Тшим 
сначала включается ключ VT1, и  на эта-
пе dψ/dt > 0 ток нарастает по цепи 
Cф~-VT1-VD9-Сф1-Cф~. Затем ключ VT1 вы-
ключается, а включаются ключи VT3 и VT5, 
и на этапе dψ/dt ≈ 0 ток приблизительно 
сохраняется в  цепи L1-VT5-VT3-L1 (токоза-
мыкающая пауза). После паузы ключ VT5 
выключается (VT3 остается включенным), 
и на этапе dψ/dt < 0 ток частично или пол-
ностью спадает по цепи L1-VD9-Сф1-VT3-L1.

Далее указанные этапы высокоча-
стотно-периодически качественно по-
вторяются в пределах рассматриваемо-
го понижающего режима.

3.4. Выпрямительный повышающий 
режим UAN < |UП|.

На произвольном периоде Тшим че-
редуются этапы dψ/dt > 0 с током в цепи 
Cф~-VT1-L1-VT5-Cф~, dψ/dt ≈ 0 с  током 
в  цепи L1-VT5-VT3-L1 и  dψ/dt < 0 с  током 
в цепи L1-VD9-Сф1- Cф~-VT1-L1.

При обоих направлениях преобра-
зования с  помощью одновременного 
регулирования двух взаимонезави-
симых параметров γи и  Δγ (дуальное 
управление) в  замкнутом контуре 

управления по эталонным сигналам 
с  отрицательными обратными связями 
производится одновременное регу-
лирование выходного напряжения со 
стабилизацией его среднего (при вы-
прямлении) или действующего (ампли-
тудного при инвертировании) значения 
и  мгновенного значения полного пото-
косцепления трансреактора, пульсиру-
ющего по модульно-синусному закону 
Ψ(t) = Ψ0|sin(ωt+Δφ)|, где Ψ0 и  φ  –  ста-
билизированные значения амплитуды 
и  фазового сдвига. При этом благодаря 
перекоммутации токов обмоток L1 и  L2 
накопительно-демодуляторного транс-
реактора T-LН/Д в  цепи фазного вывода 
А  формируется либо синусоидальный 
ток iA(t) = I0sin(ωt+Δφi), либо синусои-
дальный потенциал VA(t) = V0sin(ωt+ΔφV), 
где фазовые сдвиги в трех фазных моду-
лях, соответственно, составляют 0, +2π/3 
и –2π/3. Этим обеспечиваются не только 
пофазная симметрия напряжений в  ин-
верторном режиме для трех модулей, но 
и приближение к единице коэффициен-
та мощности в выпрямительном режиме 
(коррекция коэффициента мощности, 
подобная В-В-ККМ).

Альтернативный вариант 
структуры и силовой схемы ЭЭК

На рис. 3 представлена силовая схе-
ма магистрального канала авиаборто-
вой системы электроснабжения (СЭС) 
с  питанием от магнитоэлектрического 
стартер-генератора МЭСт-Г и  ИБП на 
базе резервных аккумуляторных хими-
ческих и суперконденсаторных звеньев 
постоянных напряжений (АБ  и ДЗППН) 
и  трансформаторно-циклоконвертор-
ного звена прямоугольных токов высо-
кой частоты Т-ЦЗПТВ/Ч. Здесь использова-
ны следующие обозначения:

СУ –  силовая установка;
АР –  аварийный расцепитель валов;
МЭСт-Г –  магнитоэлектрический стар-

тер-генератор;
АЗС –  автомат защиты сети;
ОВИП-ККМ-СН  –  обратимый выпря-

мительно-инверторный преобразова-
тель с  коррекцией коэффициента мощ-
ности и стабилизацией напряжений;

ДЗПН и ДЗПНН (0 ± Ud) –  дифферен-
циальные звенья повышенного и низко-
го напряжений;

УДНП и УДНН (ОИКП/Н-«ДТЗ») –  уравни-
тельные делители повышенного и  низ-
кого напряжения (обратимые импульс-
ные конверторы  –  двунаправленные 
транспортеры заряда);

Рис. 2. Схема однофазного модуля ДИВП
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ДИВПН/Ч  –  двунаправленный инвер-
торно-выпрямительный преобразова-
тель низкой частоты;

ДИВП1,2-ПТВ/Ч –  двунаправленный ин-
верторно-выпрямительный преобразо-
ватель высокой частоты;

Т-ЦЗПТВ/Ч –  трансформаторно-цикло-
конверторное звено прямоугольного 
тока высокой частоты;

ЦКА, В, С  –  фазные циклоконверторы 
(реверсивные выпрямители);

ИЭД  –  исполнительный электродви-
гатель;

РУ f, U0-var; РУ f-var, U0-const; РУ f, 
U0-const; РУ±27В  –  распределительные 
устройства;

П  –  трехпозиционный переключа-
тель с  режимами регулирования ИЭД 
номинального питания и  стартерного 
запуска СУ.

В этом варианте схемы вместо 
однонаправленного Виенна-выпря-
мителя с  коррекцией коэффициента 
мощности В-В-ККМ использован обра-
тимый выпрямительно-инверторный 

преобразователь с  ККМ и  стабилизато-
ром напряжений ОВИП-ККМ–СН, кото-
рый помимо функции трехфазного регу-
лируемого инвертора синусоидальных 
токов/напряжений РИСТ/Н и стабилиза-
тора амплитуды напряжения электро-
машинного генератора (одновременно 
со стабилизацией дифференциальных 
выпрямленных напряжений) выполня-
ет также функцию обратимого транс-
форматорного импульсного конверто-
ра ОТИК для резервной взаимосвязи 
между дифференциальными звеньями 
постоянных повышенного ДЗППН и  по-
ниженного напряжений ДЗПНН и с акку-
муляторной батарей АБ 27В.

Для стабилизации амплитуды пе-
ременного напряжения U0-const он 
снабжен фильтром низкой частоты 
L–Cф, включенным между входом вы-
прямителя и РУ f-var, U0-const и питаю-
щимся трапецеидальным переменным 
напряжением, а  для функции РИСТ/Н 
он снабжен двухсекционным трансре-
актором T-L и  мостовым модулятором 

ММ на базе двух параллельных вен-
тильно-ключевых стоек по схеме косо-
го моста.

В заключение рассмотрения рабо-
ты основных узлов ИБП следует ука-
зать, что помимо удовлетворения всем 
перечисленным требованиям предло-
женные схемы узлов обладают общим 
дополнительным достоинством  –  бе-
зынерционностью переключения на-
правлений преобразования благодаря 
отсутствию реверса полного потокос-
цепления используемых трансреакто-
ров. Это позволяет обеспечить высокое 
качество регулирования в  переходных 
процессах и высокое качество преобра-
зуемой электроэнергии на входах и вы-
ходах узлов.

Выводы
Предложенные нетрадиционные 

схемотехнические решения для ре-
зервно-аккумуляторного источника 
бесперебойного питания ИБП, пред-
назначенного для авиакосмических 

Рис. 3. Силовая схема магистрального канала авиабортовой СЭС с питанием от магнитоэлектрического стартергенератора 
МЭСтГ и ИБП на базе резервных аккумуляторных химических и суперконденсаторных звеньев постоянных напряжений (АБ и ДЗППН) 
и трансформаторноциклоконверторного звена прямоугольных токов высокой частоты ТЦЗПТВ/Ч
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электроэнергетических комплексов 
ЭЭК, в  частности для полностью элек-
трифицированных самолетов ПЭС с по-
вышенной электроэнерговооружен-
ностью (до  1,5  МВт и  более), удовлет-
воряют всем основным требованиям, 
предъявляемым к ЭЭК, и пригодны для 
реализации их модульно-масштабиру-
емой архитектуры на базе параллель-
ных унифицированных модулей. Такая 
архитектура позволяет существенно 
повысить производственную, монтаж-
ную и эксплуатационно-ремонтную тех-
нологичность, снизить трудозатраты 
и  простои транспорта и  повысить на-
дежность ЭЭК.

Решения защищены приоритетом 
РФ и  представляют интерес для широ-
кого круга специалистов в  области си-
ловой электроники ЛА и  других транс-
портных ЭЭК.
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Альтернативные виды транспорт-
ных средств, такие как электромобили 
или гибридные транспортные средства, 
сегодня приобретают все большую 
популярность у  автолюбителей. Сей-
час электромобиль на дорогах многих 
стран  –  заурядное явление. Даже в  та-
кой на первый взгляд малопригодной 
для подобных инноваций северной 
стране, как Норвегия, только в 2016 году 
было зарегистрировано более 4,5  тыс. 

новых электромобилей. Новая волна ин-
тереса к  электромобилям обусловлена 
усовершенствованием характеристик 
аккумуляторных батарей, их высокой 
надежностью, долговечностью и,  самое 
главное, принципиальным увеличени-
ем энергоемкости. Пробег наиболее 
совершенных электромобилей сегодня 
уже достигает 400  км, а  значит, опасе-
ния водителей остановиться на дороге 
из-за разряженной батареи становятся 

неактуальными. Сейчас владелец элек-
тромобиля реже следит за уровнем за-
ряда батареи. При среднем дневном 
пробеге порядка 60  км он может посе-
щать станцию подзарядки один-два раза 
в неделю. При этом необходимо учиты-
вать, что полное отсутствие контроля 
заряда аккумулятора может привести 
к  тому, что добираться до электросети 
электромобилю придется на эвакуато-
ре. Поэтому правильное отслеживание 
степени заряда батареи и  информиро-
вание водителя остаются важными за-
дачами, стоящими перед инженерами 
и проектировщиками.

В зарубежных изданиях степень за-
ряда аккумуляторов принято обозна-
чать как SOC (state-of-charge). Этот по-
казатель выражает отношение энергии, 
находящейся на данный момент в  ба-
тарее, к энергии, которую она могла бы 
запасти в полностью заряженном состо-
янии. К  примеру, SOC = 100% означает, 
что аккумуляторы в  батарее полностью 
заряжены, а SOC = 50% –  батарея напо-
ловину пуста. Кроме вопроса информи-
рования водителя о продолжительности 
поездки, контроль SOC важен и  с  точки 
зрения безопасности самих аккумуля-
торов. Многочисленные исследования 
подтверждают тот факт, что срок службы 
аккумуляторов в значительной мере за-
висит от глубины разряда. Поэтому во-
дителям можно рекомендовать не  раз-
ряжать батарею полностью. Такой режим 
постоянной частичной подзарядки по-
зволяет предотвратить преждевремен-
ную деградацию аккумуляторов и прод-
лить их срок службы. С другой стороны, 
особенностью литиевых аккумуляторов, 
используемых в  электромобилях, явля-
ется и  то, что чрезмерный перезаряд 
может обернуться их преждевременным 
старением и даже возгоранием.

Принимая во внимание всю важ-
ность точного отслеживания степе-
ни заряда аккумуляторов (SOC) на 
электромобиле, на сегодняшний день 

Расчет степени заряда литийионных 
аккумуляторов, используемых  
в батарейных системах электромобилей 
и гибридных автомобилей

// SOC estimation of EV and HEV lithium-ion battery applications //

ендачев д.В., к. т. н., Скрипко л.А., к. т. н.,
ФГУП НАми, москва

Статья посвящена проблеме расчета 
степени заряда литийионных аккумуля
торов, используемых в высоковольтных 
батареях электромобилей и гибридных 
автомобилей. Актуальность постав
ленной задачи заключается в невозмож
ности непосредственного измерения 
степени заряда аккумулятора при экс
плуатации транспортного средства, 
а значит, в отсутствии необходимого 
контроля над степенью заряда. Основ
ными причинами этого являются про
должительный период восстановления 
напряжения после снятия нагрузки, 
а также пологая зависимость напряже
ния от степени заряда практически во 
всем диапазоне разряда аккумулятора. 
Проблема расчета степени заряда за
ключается в том числе в погрешностях 
используемых датчиков тока и, как 
следствие, неточности расчета ба
ланса электроэнергии батареи. Рассма
триваемый в статье метод расчета 
подразумевает использование экспери
ментальных зарядноразрядных харак
теристик аккумулятора, построение 
его эквивалентной схемы замещения 
и использование фильтра Калмана для 
корректировки теоретически опреде
ленной величины степени заряда.
Ключевые слова: электромобили, ги
бридный автомобиль, фильтр Калмана, 
литийионная аккумуляторная батарея, 
расчет степени заряда аккумулятора.

The article is devoted to the problem of 
stateofcharge (SOC) estimation for 
lithiumion cells used in highvoltage ap
plications designed for of electric and hybrid 
vehicles. The urgency of the challenges is to 
measure the SOC of the cells while vehicle 
operating and in absence of necessary 
control over charge level. The main reasons 
for this are: Liion cells long voltage relax
ation time, also flat OCVSOC curve of this 
chemistry in practically the entire range of 
discharge period. Besides, the problem is 
the inaccuracy of the current sensors and 
as a consequence of malfunctioning of cal
culating the energy balance. The proposed 
method considered to use the experimental 
chargedischarge characteristics, equivalent 
circuit and Kalman filter to correct a theo
retically determined SOC.
Keywords: EV, HEV, Kalman filter, lithium 
battery, stateofsarge calculation.
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не удалось найти простого способа не-
посредственного ее измерения. Поэто-
му расчет SOC производят, используя 
измерения доступных в  автомобиле 
параметров и  дополнительные мате-
матические инструменты расчета. На-
пример, датчики, установленные в  ба-
тарейном блоке, позволяют измерять 
ток и  напряжение аккумуляторов. По-
лучив значения этих величин, можно 
с помощью расчетов судить о SOC. Без-
условно, существует непосредственная 
зависимость напряжения аккумулятора 
от SOC, но точного представления о со-
стоянии аккумулятора подобный замер 
напряжения не дает. Это объясняется 
особенностью химического состава ли-
тийионного аккумулятора. При разряде 
напряжение аккумулятора практически 
не  меняется на всем диапазоне SOC. 
Например, напряжение железо-фос-
фатного литиевого аккумулятора со-
ставляет порядка 3,3  В при SOC = 90% 
и 3,2 В –  при SOC = 30%. Установить та-
кую незначительною разницу, особен-
но при нагрузке аккумулятора во время 
движения электромобиля, практически 
невозможно. Существует и другая про-
блема. Восстановление напряжения на 
клеммах аккумулятора после снятия 
нагрузки требует времени (порядка 
трех часов в  зависимости от типа ак-
кумулятора). Следовательно, после 
остановки электромобиля системе по-
требуется достаточно долгое время для 
того, чтобы произвести измерение. При 
этом на точность измерения могут по-
влиять внешние условия: температура 
аккумуляторов, энергопотребление пе-
риферийных систем во время стоянки, 
степень износа аккумуляторов и т. п.

Предположим, что возможно ис-
пользовать наиболее простой способ 
контроля SOC. Он заключается в  изме-
рении силы тока, протекающего через 
аккумулятор, и в подсчете емкости, кото-
рую отдал аккумулятор. Электронная си-
стема управления батареей должна ин-
тегрировать значение тока за все время 
движения и  в  итоге получить отданную 
аккумулятором емкость. Далее системой 
выполняется простой расчет SOC:

 , , 

где SOC  –  степень заряда на текущем 
шаге расчета,%;

I∙t  –  емкость, отданная аккумулято-
ром за время ездового цикла, А·ч;

Qmax –  максимальная емкость аккуму-
лятора, А·ч.

Этот простой способ не имел бы аль-
тернативы, если бы на точность расчета 
не влияли ошибки измерения, а именно 
погрешности датчика тока. Такие ошиб-
ки возникают, во-первых, из-за неточ-
ности самого датчика, а во-вторых, из-за 
дополнительного расхода электроэнер-
гии на электромобиле, который сложно 
учесть. Например, сложно фиксировать 
и  учитывать небольшие токи баланси-
ровки аккумуляторов, ток утечки при вы-
равнивании потенциалов высоковольт-
ной цепи, токи управления системой 
и т.п. В итоге следует говорить о допол-
нительной израсходованной, но неуч-
тенной емкости, отданной аккумулято-
ром в ездовом цикле и во время стоянки:

 ,

где Ierr –  неучтенный ток или ток ошиб-
ки, А.

Применительно к  чистым электро-
мобилям, то есть к  заряжаемым от 
электросети, влияние подобных ошибок 
не  критично. Чистые электромобили, 
как правило, заряжаются «под завязку». 
При этом накопленные ошибки, о кото-
рых говорилось ранее, можно сбросить 
при достижении SOC = 100%.

Для гибридов проблема остается, ка-
залось бы, нерешенной. Далее речь пой-
дет о  гибридах, которые не подзаряжа-
ются от электросети. Вспомним «Тойоту 
Приус» первых поколений. В  подобных 
гибридах используется все та же высо-
ковольтная аккумуляторная батарея, но 
здесь она играет роль не тягового источ-
ника, а так называемого буфера энергии. 
Такой буфер энергии помогает двигате-
лю внутреннего сгорания работать в бо-
лее экономичном режиме, сглаживая 
и оптимизируя его переходные режимы. 
Как известно, батарея здесь заряжается 
только от бортового генератора, то есть 
источником энергии выступает двига-
тель внутреннего сгорания. SOC бата-
реи в  подобных гибридах балансирует 
в пределах 10–90%. Минимальный запас 
энергии порядка 10% необходим для за-
пуска двигателя внутреннего сгорания 
и  электроснабжения потребителей при 
неработающем генераторе. Наличие 
«свободного места» (от 90 до 100%) не-
обходимо для энергии, которая будет 
возвращена в батарею при торможении 
автомобиля. Из вышеизложенного сле-
дует, что в  гибридах достаточно слож-
но получать достоверную информацию 
о  SOC, поскольку невозможно в  какой-
либо момент обнулять ошибку, как это 

было предложено в случае с электромо-
билем. При этом неправильный расчет 
SOC повлечет сбой в  системе управле-
ния гибридом, поскольку через некото-
рое время будет накоплена достаточно 
существенная ошибка.

Несмотря на озвученные трудности, 
решение данной проблемы все же най-
дено. Остановимся на подходе, который 
заключается в  разработке специальной 
математической модели, позволяющей 
рассчитывать SOC непосредственно при 
движении гибрида. Такая модель содер-
жит эквивалентную схему замещения 
аккумулятора и  блок вычисления SOC. 
При вычислении SOC здесь применя-
ется дополнительный математический 
инструмент, а  именно фильтр Калмана. 
Подобный алгоритм реализован в одном 
из проектов ФГУП НАМИ. Объектом ис-
следования являлся аккумулятор типа 
LPF емкостью 20 Ач, для которого на на-
грузочном стенде были сняты зарядно-
разрядные характеристики в различных 
ездовых циклах. После получения до-
статочного объема данных стало воз-
можным определить параметры эквива-
лентной схемы замещения (рис. 1). Изо-
браженная на рисунке схема содержит 
электрохимический источник ЭДС (E0), 
активное сопротивление R0 и две цепоч-
ки R1C1 и R2C2, описывающие переход-
ные химические процессы аккумулятора 
при динамическом изменении тока.

Все указанные параметры схемы за-
мещения (ЭДС, активные сопротивления 
и емкости) зависят от степени заряда ак-
кумулятора, то есть являются функцией 
SOC. Температурное влияние на изме-
нение параметров аккумулятора на дан-
ном этапе исследования не рассматри-
валось. Согласно схеме замещения на-
пряжение Ut на клеммах аккумулятора 
определяется известным выражением

Ut = E0 –  IR0 –  U1 –  U2,

где E0 –  ЭДС, В;
I –  ток аккумулятора, А;
U1 и  U2  –  напряжения на RC-це-

почках, В.
Результаты моделирования для про-

извольного цикла нагрузки представле-
ны на рис. 2.

Как было сказано выше, информация 
о  степени заряда аккумулятора может 
быть получена косвенным путем при из-
мерении только двух величин: тока и на-
пряжения. При этом напряжение акку-
мулятора в отличие от тока может быть 
измерено достаточно точно и с высокой 
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периодичностью получения информа-
ции. Это привело инженеров к идее ис-
пользования в модели дополнительного 
математического инструмента, а  имен-
но фильтра Калмана. Теория фильтра 
Калмана стала широко известна с  60-х 
годов прошлого века. Принцип работы 
фильтра заключается в расчете искомой 
величины на основе ее теоретического 
предсказания и с последующей коррек-
тировкой. В упрощенном виде алгоритм 
можно записать следующим образом:

Xk+1=AkXk+BkUk, (1)

Xk=Xk-1+K(Yk–CXk-1), (2)

где Х –  искомая величина (в нашем слу-
чае рассчитывается значение SOC);

A, B, С –  коэффициенты;
Uk  –  управляющий сигнал (при рас-

чете использовался ток аккумулятора);
K –  коэффициент усиления Калмана;
Y  –  измеряемый корректирующий 

сигнал (в нашем случае это напряжение 
аккумулятора).

Структурная схема алгоритма расче-
та SOC с  использованием фильтра Кал-
мана представлена на рис. 3.

В рамках данной статьи не будем 
подробно останавливаться на описании 
теории фильтра Калмана и  последова-
тельности расчета. Кратко отметим, что 
для предсказания израсходованной 
емкости сила тока умножается на вре-
мя шага расчета (выражение (1)). Далее, 
учитывая предсказанное значение SOC, 
рассчитывается напряжение Ut исходя 
из параметров схемы замещения. Раз-
ница между Ut и  информацией, полу-
ченной с  датчика напряжения (сигнал 
Yk), позволяет с помощью выражения (2) 
определить значение корректировки 
SOC на следующем шаге расчета. Таким 
образом, модель, отслеживая напря-
жение аккумулятора на каждом шаге 
расчета, корректирует величину SOC. 
При этом корректировка SOC проис-
ходит плавно, что позволяет избежать 
возможных ошибок в случае получения 
зашумленного сигнала с  датчиков тока 
или напряжения. Рис.  4 иллюстрирует 
результаты моделирования и позволяет 
понять принцип работы фильтра Калма-
на. На графике представлено изменение 
SOC в  процессе разряда аккумулятора 

стабилизированным током 50 А. Для на-
глядности на рисунке показан график 
действительной (теоретической) SOC.

Чтобы наглядно продемонстриро-
вать работу фильтра, на первом шаге 
расчета была изначально установле-
на ошибка SOC. Как видно из графика, 
несмотря на существенную первона-
чальную ошибку (20%), расчетная SOC 
быстро приближается к  теоретической 
SOCt и в итоге принимает верное значе-
ние. При анализе графиков следует учи-
тывать, что пунктирная линия SOCt по-
казана исключительно для понимания 
работы модели. При реальной эксплуа-
тации аккумулятора значение SOCt неиз-
вестно по причинам, изложенным выше. 
В реальных условиях начальная ошибка 
SOC в 20% вряд ли возможна. Подобная 
величина будет свидетельствовать о  
неисправности аккумуляторов, их суще-
ственном износе, сильном саморазряде, 
повреждениях изоляции и т.п. Несмотря 
на это, даже в случае большого расхож-
дения на первом этапе расчета алгоритм 
в итоге приведет к верным результатам, 
что продемонстрировано на рисунке.

Рис. 1. Схема замещения аккумулятора Рис. 2. Моделирование зарядноразрядного цикла аккумулятора

Корректировка SOC  
с целью минимизации ошибки 

при расчете напряжения. 
Пересчет коэффициента 

усиления Калмана

Сравнение рассчитанного  
и измеренного напряжений

Расчет и задание SOC  
на первом шаге

Определение напряжения 
на аккумуляторе при 

предполагаемой SOC и токе 
нагрузки на текущем шаге 

расчета

Рис. 3. Алгоритм расчета SOC с использованием  
фильтра Калмана

Рис. 4. Расчет SOC при разряде аккумуляторов  
стабилизированным током
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Напомним, что представленные 
графики (рис. 4) соответствуют разря-
ду аккумулятора стабилизированным 
током, то есть разрядным током посто-
янной величины. Такой режим работы 
аккумулятора в гибридных автомобилях 
не применяется. Напротив, ток нагрузки 
в этих системах постоянно меняется как 
по величине, так и по направлению. На 
рис. 2 показан вариант циклической на-
грузки, где разряд аккумулятора череду-
ется паузами или зарядом, а изменение 
напряжения происходит нелинейно 
в  силу особенностей химического со-
става аккумулятора. На завершающем 
этапе работы было проведено модели-
рование расчета SOC в подобном дина-
мическом режиме. С целью проведения 
научных исследований цикл заряда-раз-
ряда аккумулятора был построен таким 
образом, что величина SOC изменялась 
с  1 до 0, то есть моделировался посте-
пенный разряд образца. Это позволило 
оценить адекватность модели для всего 
возможного диапазона SOC. Отрица-
тельное значение тока на рис. 2 соответ-
ствует разряду аккумулятора, а положи-
тельное значение  –  заряду. Амплитуда 
тока составила от –50 до +30  А. Моде-
лирование динамической системы про-
водилось по алгоритму, показанному на 
рис.  3, с  использованием схемы заме-
щения аккумулятора и дополнительной 
корректировкой с помощь фильтра Кал-
мана. Для наглядности, как и в предыду-
щем опыте, изначально введена ошибка 
SOC в  20%. Как видно из информации, 
представленной на рис.  5, несмотря на 
заданную ошибку, график расчетной 
SOC в итоге принимает верное значение 
и  затем изменяется в  окрестности тео-
ретически верной SOCt.

На основании результатов про-
веденных исследований можно сде-
лать вывод, что рассмотренный метод 

расчета дает хороший результат при 
моделировании динамических нели-
нейных систем. Максимальная ошибка 
в  определении SOC для всех рассмо-
тренных режимов составила не  более 
8%. Исследование показало, что точ-
ность расчета в  значительной степени 
зависит от правильного подбора пара-
метров схемы замещения. Дальнейшая 
настройка коэффициента усиления Кал-
мана позволяет варьировать скорость 
сходимости расчетного и  действитель-
ного значений SOC. Правильность выбо-
ра параметров фильтра позволяет избе-
жать ошибочно резкого отклонения SOC 
от верного значения при зашумленно-
сти сигнала на датчиках напряжения или 
тока. Очевидно, что построение модели 
и выбор всех параметров должны осно-
вываться в  том числе на особенностях 
самой энергоустановки и  области ее 
применения, поэтому выверка модели 
должна проводиться в  реальном цикле 
нагрузки и  на реальном опытном об-
разце. Из преимуществ рассмотренного 
алгоритма стоит отметить возможность 
контроля SOC для каждого аккумулято-
ра в  составе аккумуляторных блоков. 
На основе получаемых данных о  SOC 
для каждого элемента можно создавать 
математические инструменты системы 
балансировки, контролировать степень 
износа аккумуляторов. Кроме того, по-
добная модель может позволить разра-
ботчикам электропривода, отслеживая 
уровень заряда батареи, прогнозиро-
вать ее энергетический потенциал в ди-
намической системе управления.
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Созданный более полувека назад 
как филиал Московского агрегатного за-
вода «Дзержинец» для осуществления 
разработок и  поставок новых образцов 
самолетных электроагрегатов, а  также 
для проведения работ по модернизации 
и унификации серийных изделий, повы-
шению их надежности и увеличению ре-
сурса АО «Электропривод» сегодня явля-
ется динамично развивающимся пред-
приятием, входящим в  состав холдинга 
АО «Технодинамика» и осуществляющим 
разработку, изготовление и ремонт:

 • автоматизированных электропри-
водов различного функционального 
назначения и  их составных элементов 
(электромеханизмов вращательного, 
поступательного и качательного движе-
ния; электродвигателей всех типов на 
любые бортовые напряжения питания; 
блоков управления, датчиков и  конце-
вых выключателей), применяемых в си-
стемах автоматического управления 
и  регулирования в  авиационной, воен-
ной и  космической технике, нефтегазо-
вом комплексе, робототехнике, станко-
строении, атомной энергетике;

 • аппаратуры электроавтоматики 
для контроля и запуска авиадвигателей;

 • электростартеров для запуска га-
зотурбинных двигателей на газопере-
качивающих станциях и  газотурбинных 
электростанциях.

Обзор разработанных и серийно вы-
пускаемых АО «Электропривод» изделий 
достаточно подробно описан в [1]. В на-
стоящей статье представлены послед-
ние научно-исследовательские и  опыт-
но-конструкторские работы в  области 
авиационного электропривода, а  также 
последние разработанные и  освоенные 
в серийном производстве системы элек-
трозапуска газотурбинных двигателей 
газоперекачивающих агрегатов и  газо-
вых электростанций.

Электроприводы для управления 
механизацией крыла

Электропривод управления закрыл-
ками ЭПЗ-77, разработанный еще в 90-е 

годы для военно-транспортного самоле-
та Ан-70, стал первым электроприводом 
нового поколения, внедренным в  си-
стему управления механизацией крыла 
взамен традиционного гидропривода 
не только в отечественной, но и в зару-
бежной авиационной технике. И сегодня 
базовым направлением предприятия яв-
ляется разработка авиационных систем 
автоматизированных электроприводов.

К числу последних разработок в этой 
области принадлежит электропривод 
перемещения предкрылков и  закрыл-
ков ЭППЗ-204, установленный на само-
лете Ту-204СМ и  предназначенный для 
управления предкрылками и  закрылка-
ми в режимах взлета, посадки и ухода на 
второй круг [1].

В 2016  году в  соответствии с  дого-
вором между АО «Технодинамика» и АО 
«Ил» завершилась разработка рабочей 
конструкторской документации на си-
стему электропривода перемещения 
закрылков СЭПЗ-112 для модернизиро-
ванного самолета Ил-112В. В  2016  году 
АО «Электропривод» как соисполнитель 
работ по договору осуществило тех-
нологическую подготовку и  разработ-
ку испытательного оборудования для 
СЭПЗ-112. 2017 год станет для предпри-
ятия напряженным, знаковым периодом 
в  отладке опытных образцов СЭПЗ-112, 

Обзор современных разработок 
электротехнического оборудования  
АО «Электропривод»

// Overview of current developments by JSC «Electroprivod» in the field  
of electrotechnical equipment //

Власов А.и., к. т. н., 
Конышев д.В., Новоселова А.В., 
АО «Электропривод», г. Киров

В статье представлен обзор совре
менных разработок предприятия АО 
«Электропривод» в области исполни
тельных механизмов, электродвига
телей, авиационных электроприводов 
и систем электрозапуска газотурбин
ных двигателей.
Ключевые слова: электромеханизм, 
импортозамещение, системы электро
запуска, электростартер, автомати
зированный электропривод.

The article presents the overview of novel 
developments by JSC «Electroprivod» in the 
field of electrical actuators, electric motors, 
aircraft electrical drives and turboshaft en
gine electric startup systems.
Keywords: electric mechanism, import sub
stitution industrialization, turboshaft engine 
electric startup systems, electric starter mo
tor, automatic electric drive.

Рис. 1. Система электропривода перемещения закрылков СЭПЗ112
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проведении испытаний и  поставке си-
стемы для летной отработки на борту 
Ил-112В.

Состав СЭПЗ-112 (рис. 1):
 • блок управления и  контроля 

БУКЭ-112 – 2 шт.;
 • электромеханизм МВ5Д5СА –  1 шт.;
 • блок датчиков и  концевых выклю-

чателей БДКВ-11-1 (датчики обратной 
связи) –  2 шт.;

 • блок датчиков и  концевых выклю-
чателей БДКВ-11-2 (датчик задающий)  –  
1 шт.;

 • блок резисторов БР-50-1 (датчик 
положения трансмиссии) –  2 шт.;

 • тормоз электромеханический 
ТЭМ-114А (функционально входит в со-
став системы, но не  входит в  комплект 
поставки. Устанавливается в  трансмис-
сии управления закрылками) –  2 шт.

Основные технические характери-
стики СЭПЗ-112 представлены в  таб-
лице 1.

Еще одна система, применяемая 
в  составе привода рулевых поверх-
ностей самолета, разработанная и  уже 
освоенная в  серийном производстве,  –  
система управления приводами меха-
низации СУПМ-76. СУПМ-76 предназна-
чена для управления гидравлическими 
приводами закрылков и  предкрылком 
на самолете Ил-76МД-90А, который в на-
стоящее время проходит второй этап 
летных испытаний.

Состав СУПМ-76 (рис. 2):
 • блок управления приводами меха-

низации БУПМ-76 – 2 шт.;
 • блок датчиков угла и концевых вы-

ключателей БДКВ-12Т –  1 шт.;
 • два блока датчиков угла и  конце-

вых выключателей БДКВ-11Т;
 • четыре блока резисторов БР-50.

Система обеспечивает управление 
двумя рулевыми приводами РП60–3 
(РП83–07) и  четырьмя электромехани-
ческими тормозами ТЭМ-5, которые вхо-
дят в состав системы функционально, но 
не входят в комплект поставки.

Основные технические характери-
стики СУПМ-76 представлены в  таб-
лице 2.

Технически уникальным изделием 
является электромеханизм управления 
предкрылками и  стабилизатором на 
самолете-амфибии Бе-200 МВ3,5Д25Д. 
Также на самолете Бе-200 электромеха-
низмы разработки АО «Электропривод» 
работают в  приводах систем кондици-
онирования воздухом, в  топливной си-
стеме, системе управления двигателем.

Наименование параметра Значение 

Напряжение питания:
– переменное трехфазное, частотой 400 Гц, В
– постоянное, В

115/200
27

Максимальный эксплуатационный момент на валу электромеханизма, Н·м 
(кгс·м), не более:
– противодействующий
– помогающий

48 (4,9)
20 (2,0)

Момент нагрузки, ограниченный электроприводом, Н·м (кгс·м):
– максимальный, не более
– минимальный, не менее

100 (10,2)
70 (7,1)

Момент пробуксовки муфты электромеханизма, Н·м (кгс·м):
– максимальный, не более
– минимальный, не менее

140 (14,3)
101 (10,3)

Момент торможения выходного вала электромеханизма в обесточенном 
состоянии, Н·м (кгс·м), не менее 100 (10,2)

Частота вращения выходного вала электромеханизма при работе двух 
каналов при максимальном противодействующем или помогающем 
моментах, с-1 (об./мин)

7,83–9,17
(470–550)

Суммарная масса, кг, не более 37

Рис. 2. Система управления приводами механизации СУПМ76

Таблица 1. Основные технические характеристики СЭПЗ112

Наименование параметра Значение

Номинальное напряжение питания постоянного тока, В 27

Мощность, потребляемая системой, Вт, не более 250

Полный рабочий ход системы по углу отклонения, град.:
– закрылков
– предкрылков

44
25

Время выпуска на полный рабочий ход в «следящем» режиме 
управления, с, не более:
– закрылков
– предкрылков

27
15

Статическая ошибка системы в «следящем» режиме управления 
закрылками (предкрылками) без учета зоны нечувствительно-
сти во всех условиях эксплуатации, процент от полного рабоче-
го хода рулевого привода, не более

1,5

Стабильность остановки системы в крайнем убранном и край-
нем выпущенном положениях, процент от полного рабочего 
хода рулевого привода, не более

0,15

Суммарная масса изделий системы без учета соединительных 
кабелей и ответных частей соединителей, кг, не более 13

Габаритные размеры изделий системы, мм, не более БУПМ-76 386х95х198 

БДКВ-11 170х132х99

БДКВ-12 144х137х100

БР-50 105х90х85

Таблица 2. Основные технические характеристики СУПМ76
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Разработки  
для авиадвигателя Пд-14

По договору с  АО «ОДК-
Авиадвигатель» на предприятии про-
должаются работы в  рамках главного 
стратегического проекта российского 
авиапрома –  авиадвигателя ПД-14.

Ниже представлены разрабатыва-
емые АО «Электропривод» системы 
и агрегаты для авиадвигателя ПД-14.

1. Электропривод реверсивного 
устройства ЭРУ-ПД14 (рис. 3), входящий 
в  состав реверсивного устройства (РУ) 
авиадвигателя и  предназначенный для 
перемещения подвижного обтекателя 
РУ и  элементов подвижной части РУ из 
положения «Прямая тяга» двигателя 
в положение «Обратная тяга» двигателя 
и обратно во время пробежки самолета 
по ВПП после посадки по команде пило-
та, а  также для удержания подвижного 
обтекателя РУ и  элементов подвижной 
части РУ в положении «Прямая тяга» во 
время работы двигателя.

Разработанный электропривод про-
ходит стендовые испытания в  составе 
авиадвигателя. По результатам прове-
денных испытаний заказчиком АО «ОДК-
Авиадвигатель» доработано техническое 
задание, изменены требования к надеж-
ности электропривода, действующим на-
грузкам на выходном штоке электроме-
ханизма, габаритным размерам электро-
привода, введены новые требования по 
огнестойкости. Работы по выполнению 
ОКР продолжаются в  соответствии с  ут-
вержденным планом-графиком.

Основные технические характеристи-
ки ЭРУ-ПД14 представлены в таблице 3.

Краткий обзор результатов работ 
в области электропривода реверсивно-
го устройства, в  том числе разработки 
АО «Электропривод», приведен в [2].

2. Система электропитания и  ком-
мутации СЭПК-14–1, предназначен-
ная для автономного электропитания 

Наименование параметра Значение

Напряжение питания от сети постоянного тока:
– номинальное напряжение, В
– диапазон напряжений, В
Напряжение питания от сети переменного трехфазного тока:
– номинальное напряжение (фазное/линейное), В
– диапазон частоты, Гц

28
22–30,3

115–200
360–800

Максимальные суммарные нагрузки, Н 40 971,93

Длительность перекладки положений РУ при температуре не ниже 
-40 ºС, с

2–6

Точность позиционного положения выходных штоков, мм ± 0,25

Режим работы электропривода Длительный

Режим работы электромеханизма, входящего в состав электропри-
вода

Повторно- 
кратковременный

Масса суммарная, кг, не более 58

Исполнение Всеклиматическое

Наименование параметра Значение

Выходная мощность системы (при работе двух каналов) при частоте вра-
щения ротора генератора, Вт, не менее
– 3095 … 5000 об./мин
– 5200 … 5600 об./мин
– свыше 5600 об./мин

220 … 250
290 … 350

>350
Выходное напряжение постоянного тока, В От 31 до 33
Размах пульсаций выходного напряжения, В, не более ±1

Масса, кг, не более блока питания 5,5

генератора 4,8
Габариты, мм, не более блока питания 112×300×221

генератора Ø130×230

Рис. 3. ЭП реверсивного устройства ЭРУПД14 Рис. 4. Система электропитания и коммутации СЭПК14–1

Таблица 3. Основные технические характеристики ЭРУПД14

Таблица 4. Основные технические характеристики СЭПК14–1

Наименование параметра Значение

Напряжение питания от сети постоянного тока:
– номинальное напряжение, В
– диапазон напряжений, В

28
22,0–30,3

Нагрузочный момент на выходном валу, Н·м (кгс·м) 14 (1,43)

Угол поворота выходного вала с возможностью остановки 
в промежуточном положении и изменение этого положения  
по сигналам РЭД, град.

90 ± 3

Масса, кг, не более 2

Габариты, мм, не более 136,5х120х76

Таблица 5. Технические характеристики МЗС14
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электронной части САУ электронных 
блоков двигателя ПД-14 и  части ис-
полнительных электрических механиз-
мов, применяемая в  качестве основ-
ного источника питания с  резервом от 
бортовой системы электроснабжения. 
В  состав системы входят генератор 
ГС112-0,37-150-1000 и  блок питания 
и  коммутации БПК-14-1 (рис.  4). Гене-
ратор переменного трехфазного тока 
переменной частоты содержит две сек-
ции генерирования, обеспечивающие 
электроэнергией переменного тока два 
канала БПК-14-1. БПК-14-1 обеспечивает 
выпрямление и стабилизацию напряже-
ния генератора с последующей выдачей 
по двум каналам, каждый из которых со-
стоит из четырех линий питания блоков 
САУ, а также контроль уровня напряже-
ния на выходе каждого канала.

Основные технические характери-
стики СЭПК-14-1 представлены в  таб-
лице 4.

3. Электромеханизм заслонки воз-
душного стартера МЗС-14 (рис. 5) пред-
назначен для управления положением 
заслонки воздушного стартера двига-
теля ПД-14 по сигналам электронного 
регулятора двигателя (РЭД). Экстренное 
закрытие заслонки реализуется за счет 
встроенной в  электромеханизм воз-
вратной пружины. Электромеханизм 
выполнен в  интегральном исполнении 
и  имеет встроенный двухканальный 
блок управления.

Основные технические характери-
стики МЗС-14 представлены в таблице 5.

4. Электромагнит замка РУ ЭМТ-14РУ 
(рис. 6) предназначен для работы в систе-
ме управления РУ –  для управления вклю-
чением замка РУ авиадвигателя ПД-14. 
Основные технические характеристики 
ЭМТ-14РУ представлены в таблице 6.

Рис. 5. Электромеханизм заслонки воздушного 
стартера МЗС14

Рис. 6. Электромагнит замка РУ ЭМТ14РУ

Рис. 7. Система сигнализации пневмоцилиндров ССППД14

Наименование параметра Значение

Номинальное напряжение питания постоянного тока, В 28

Рабочий ход сердечника, мм 9+0,5

Усилие, развиваемое на штоке электромагнита во всех условиях 
эксплуатации:
– в начале рабочего хода, Н (кг), не менее
– в конце рабочего хода, Н (кг), не менее

4,9 (0,5)
78,4 (8,0)

Время срабатывания/отпускания при напряжении питания не менее 
22 В и температуре окружающей среды не менее -30ºС и не более 60ºС, с,  
не более
В остальных случаях время срабатывания/отпускания, с, не более

0,1

0,2
Масса электромагнита, кг 2,3

Габарит, мм Ø62,5х120

Режим работы Кратковременный

Таблица 6. Основные технические характеристики ЭМТ14РУ

Наименование параметра Значение

Электропитание в двух режимах:
а) от автономного генератора постоянного тока:
– номинальное напряжение постоянного тока, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В
б) от бортовой системы электропитания постоянного тока:
– номинальное напряжение постоянного тока, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

32
31–33

28
22,0–30,3

Электропитание цепи подогрева от бортовой системы электропита-
ния постоянного тока:
– номинальное напряжение постоянного тока, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

28
22,0–30,3

Потребляемая мощность:
– без учета работы подогрева, Вт, не более
– суммарная при работе подогрева, Вт, не более

3,5
8

Время готовности системы после включения электропитания:
– без учета подогрева, с, не более
– с учетом подогрева, мин, не более

4
4

Время срабатывания системы, с, не более
– для СП1, СП6, СП8
– для СП2, СП7
– для СП3, СП4, СП5

0,1
0,3
1,0

Масса, кг, не более БУСП-ПД14
СП-ПД14-1000
СП-ПД14-1200
ЖС-1
ЖС-2

0,20
0,25
0,25
0,90
1,10

Режим работы Продолжительный

Таблица 7. Основные технические характеристики ССППД14
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5. Система сигнализации пневмоци-
линдров ССП-ПД14 (рис. 7), работающая 
в  системе контроля состояния авиа-
двигателя и  предназначенная для сиг-
нализации смены крайних положений 
исполнительных элементов пневмоци-
линдров и  пневмоклапанов механиза-
ции двигателя ПД-14. Система состоит 
из сигнализаторов пневмоцилиндров 
СП, установленных непосредственно 
в  пневмоцилиндры, блока управле-
ния БУСП в  виде платы, установленной 
в  блок мониторинга БМ-14 авиадвига-
теля, а  также линии связи между БУСП 
и СП, состоящей из двух последователь-
но соединенных электрожгутов. БУСП 
предназначен для вычисления текущего 
значения емкости каждого из СП, обме-
на информацией по последовательному 
интерфейсу с БМ-14 и контроля исправ-
ности всех составных частей системы.

Система предназначена для функци-
онирования в широком диапазоне тем-
ператур: СП –  от –60 до 550 ºС, БУСП –  от 
–60 до 100 ºС. Основные технические ха-
рактеристики ССП-ПД14 представлены 
в таблице 7.

6. Привод сдвижки РУ ПСФ-14 (рис. 8.) 
для мотогондолы авиадвигателя ПД-14, 
предназначенный для сдвигания РУ 
с целью получения доступа к элементам 
двигателя при осмотрах и  технических 
обслуживаниях. Основные технические 
характеристики ПСФ-14 представлены 
в таблице 8.

Рис. 8. Привод сдвижки РУ ПСФ14

Работы по выполнению ОКР на агре-
гаты для авиадвигателя ПД-14 продол-
жаются в  соответствии с  утвержденны-
ми планами квалификации. До конца 
2017 года завершатся предварительные 
испытания, и агрегаты получат литеру О, 
большинство из них пройдут межведом-
ственные испытания.

Разработка электроприводов, 
охлаждаемых топливом

Высокий технический уровень раз-
работок обеспечивается большим объе-
мом собственных научно-исследователь-
ских работ и тесным сотрудничеством со 

многими проектными и учебными инсти-
тутами и конструкторскими бюро, в том 
числе с головными отраслевыми инсти-
тутами НИИАО, ЦАГИ, ЦИАМ.

Так, совместно с  ФГУП «ЦИАМ им. 
П.И. Баранова» предприятие прове-
ло научно-исследовательские работы 
(НИР) по разработке охлаждаемого 
топливом электропривода с  регулиру-
емой частотой вращения для насоса 
высокого давления системы топливо-
питания ГТД. Одной из основных целей 
НИР являлась разработка технических 
решений по обеспечению удельной мас-
сы электропривода, не  превышающей 
значения 0,5 кг/кВт.

Технические решения, предложен-
ные на этапе НИР, положены в  основу 

разработки конструкторской докумен-
тации экспериментального образца 
электропривода с  жидкостным охлаж-
дением, имеющим шифр «Электро-
ГТД-1». Электропривод «Электро-ГТД-1» 

Наименование параметра Значение

Номинальное напряжение питания постоянного тока, В 270

Максимальная мощность на выходном валу, кВт, не менее 23,0

Диапазон частоты вращения выходного вала, об./мин 400–12 200

Предельная мощность на выходном валу, кВт, не менее 31

Масса, кг, не более 13

Удельная масса, кг/кВт 0,42

Габаритный размер B×H×L, мм 182×201×365

Режим работы Продолжительный

Охлаждение Жидкостное (ТС-1)

Таблица 8. Основные технические характеристики ПСФ14

Наименование параметра Значение

Ход штока механизма, мм 1160 ± 5

Частота вращения вала в месте разъема под инструмент, с-1 (об./мин), 
не более 2,5 (150,0)

Нагрузка, действующая при сдвигании РУ в положение «Открыто», Н 250–750

Нагрузка, действующая при сдвигании РУ в положение «Закрыто», Н 750–3550

Масса привода ПСФ-14, кг, не более 5

Таблица 9. Основные технические характеристики «ЭлектроГТД1»

Рис. 9. Электропривод «ЭлектроГТД1»

Таблица 10. Основные технические характеристики ЭСН

Наименование параметра Значение

Питание цепей управления осуществляется от системы электро-
снабжения объекта:
– номинальное напряжение постоянного тока, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

27
18,0–31,5

Питание силовых цепей осуществляется от системы электропита-
ния объекта:
– номинальное напряжение постоянного тока, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

110±0,5
80–130

Мощность, потребляемая ЭСН от источника питания постоянного 
тока силовой части, кВт, не более 3,8
Максимальная частота вращения, рад/с (об./мин) 1267 (12 100)

Максимальный нагрузочный момент на валу при максимальной 
частоте вращения, Н∙м (кгс∙см) 3,25 (33)
Масса ЭСН, кг, не более 14

Охлаждение Жидкостное (топливом)
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реализован в виде мехатронного модуля 
с интегрированным блоком управления 
(рис. 9). Основные технические характе-
ристики представлены в таблице 9.

Проведенные работы показали 
возможность создания электроприво-
да с  удельной массой ≤0,5  кг/кВт [3]. 
В  настоящее время электропривод 
«Электро-ГТД-1» проходит стендовые 
испытания в  составе насоса в  ФГУП 
«ЦИАМ им. П.И. Баранова».

Полученный АО «Электропривод» 
опыт создания «Электро-ГТД-1» поло-
жен в  основу разработки еще одного 
охлаждаемого топливом регулируе-
мого электропривода специального 
назначения (ЭСН). ЭСН обеспечивает 
дозирование расхода топлива за счет 
регулирования частоты вращения по 
сигналам управления от комплексного 
регулятора изделия или от пульта вход-
ного контроля на гидравлическом стен-
де. В  настоящее время ЭСН проходит 
стендовые испытания, основные техни-
ческие характеристики представлены 
в таблице 10.

Разработка электропривода  
для самолета мС-21

АО «Электропривод» принимает 
участие в  работах по импортозамеще-
нию агрегатов для разрабатываемо-
го магистрального самолета XXI  века 
МС-21 и  выступает как соисполнитель 
работ в  рамках договора между АО 
«Технодинамика» и  ПАО «Корпорация 
«Иркут» по разработке, изготовлению 
и поставке устройства с электроприво-
дом для грузовых дверей фюзеляжа са-
молета (УГДФ).

УГДФ (рис. 10) предназначено для 
перемещения (открытия, закрытия) гру-
зовой двери в  автоматическом режиме 
работы с  ограничением вращающего 
момента по сигналу от тензометриче-
ской тяги при работе от электрических 
источников питания или в ручном режи-
ме работы с ограничением вращающего 
момента кулачковой предохранитель-
ной муфтой при работе от приводной 
рукоятки. Устройство обеспечивает 
фиксацию грузовой двери в любом про-
межуточном положении. УГДФ работает 
в  составе грузовой двери на протяже-
нии всего жизненного цикла воздушно-
го судна и  эксплуатируется по техниче-
скому состоянию при нахождении само-
лета на земле.

Основные технические характери-
стики УГДФ представлены в таблице 11.

Работы в рамках программы 
«импортозамещение»

В целях реализации планов-графи-
ков «Мероприятий по импортозаме-
щению комплектующих изделий укра-
инского производства, используемых 
для разработки, производства и  ре-
монта образцов ВВСТ», утвержденных 

заместителем министра обороны РФ 
и  заместителем министра промыш-
ленности и  торговли РФ, АО «Электро-
привод» в  период с  2015 по 2016 годы 
осуществило постановку на производ-
ство шести изделий для образцов ВВСТ 
(рис. 11). Поставки серийных освоенных 
изделий начались уже в 2017 году.

Рис. 10. Внешний вид изделий УГДФ

Таблица 11. Основные технические характеристики УГДФ

Наименование параметра Значение

Напряжение питания постоянного тока (панель управления), В 28

Напряжение питания от сети переменного трехфазного тока 
(электромеханизм) частотой 400 Гц, В 115/200

Угол поворота выходного вала, град. 150 + 5

Максимальная скорость вращения выходного вала привода при ну-
левом внешнем моменте (от электродвигателя), °/с 20

Максимальный вращающий момент на валу электромеханизма, 
кгс∙м, не менее 153

Время поворота выходного вала (время открытия), с 30 ± 10

Усилие открытия грузовой двери при работе с помощью ручного 
привода, Н (кгс), не более 50 (5,1)

Максимальная радиальная нагрузка на выходной вал, Н (кгс) 31 382 (3 200)

Общая масса УГДФ (два электромеханизма на самолет), кг, не более 57

Режим работы Кратковременный

Рис. 11. Изделия, освоенные в рамках импортозамещения комплектующих изделий 
украинского производства
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Основные технические характери-
стики данных изделий представлены 
в таблицах 12–17.

диверсификация  
производства

В настоящее время АО «Электро-
привод» уделяет большое внимание во-
просам диверсификации производства. 
В  соответствии с  планами Российской 
Федерации доля продукции граждан-
ского и  двойного назначения в  общем 
объеме производства предприятий 
оборонно-промышленного комплекса 
России к  2025  году должна составлять 
не менее 30%, а к 2030 году – не менее 
половины.

Развитием одного из диверсифи-
кационных направлений АО «Электро-
привод» являются разработка, изготов-
ление и  поставка комплектных систем 
электрозапуска ГТД газоперекачиваю-
щих агрегатов и  электростанций, в  со-
став которых входят электрический 
стартер, блок управления и  соедини-
тельные кабели [4, 5]. Электростартеры 
спроектированы и изготовлены на базе 
асинхронных электродвигателей взры-
возащищенного исполнения.

В 2016 году параметрический ряд се-
рийно выпускаемых с  2006  года систем 
электрозапуска ГТД мощностью от 2,5 до 
25 МВт дополнен новыми электростар-
терами. Для ЗАО «РЭП Холдинг» разра-
ботан и  поставлен новый электростар-
тер СТВД-400–10Т для запуска ГТУ Т-16. 
Электростартер СТВД-400–12Т, разрабо-
танный по договору с  ЗАО «Уральский 
турбинный завод», успешно прошел ис-
пытания в  составе ГТД газоперекачива-
ющего агрегата ГТН-6Р.

Технический уровень систем элек-
трозапуска подтвержден патентами на 
изобретение и промышленный образец, 
сертификатами соответствия.

Предприятие развивается как в  ча-
сти освоения новых технологий, пла-
номерно реализуя программу техпере-
вооружения, автоматизации процессов 
проектирования и  управления пред-
приятием, так и в части повышения ква-
лификации специалистов.

Готовность АО «Электропривод» 
к  созданию современных авиационных 
электроприводов подтверждена серти-
фикатом соответствия системы менед-
жмента качества требованиям ГОСТ РВ 
0015-002-2012, ГОСТ Р ИСО 9001–2015, 
ГОСТ Р ЕН 9100–2011, лицензией на 
разработку, производство, испытания 

Наименование параметра Значение

Назначение: электромеханизм представляет собой исполнительный механизм для 
включения обмоток контактора типа К-600Д и других, входящих в систему электрического 
противообледенения хвостового оперения объекта
Напряжение электропитания постоянного тока:
– номинальное, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

27
24,3–29,7

Потребляемый ток при номинальном напряжении питания в нор-
мальных климатических условиях, А, не более 0,8
Ток нагрузки контактов при номинальном напряжении питания, А, 
не более 5
Габаритные размеры электромеханизма (Д×В×Ш), мм 231,5×100,5×156,3
Масса электромеханизма, кг, не более 2,4
Режим работы Продолжительный

Наименование параметра Значение

Назначение: электродвигатель постоянного тока предназначен для привода 
электромеханизма МПФ-2-В
Напряжение электропитания постоянного тока:
– номинальное, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

27
24–30

Потребляемый ток, А, не более 2,6
Частота вращения, с-1, (об./мин) От 170 до 215

(от 10 200  
до 12 900)

Номинальный момент нагрузки, Н·м (кгс·см) 0,012 (0,12)
Габаритные размеры, мм Ø42×110
Масса электродвигателя, кг, не более 0,47

Таблица 12. Основные технические характеристики электромеханизма МКА3А

Таблица 13. Основные технические характеристики электродвигателя Д12ТВ

Наименование параметра Значение 

Назначение: механизм МВН-48В предназначен для управления устройством контровки 
механического взведения подвешиваемых изделий и сигнализации наличия подвешиваемых 
изделий
Напряжение электропитания постоянного тока:
– номинальное, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

27
16–29,7

Ток, потребляемый механизмом при номинальном напряжении при 
температуре окружающей среды 20 ºС, А, не более 0,22
Рабочий ход штыря:
– при номинальном напряжении питания между контактами 1 и 3, мм
– при обесточенной цепи между контактами 1 и 3, мм, не менее

0,5–3
14

Усилие, необходимое для утапливания штыря на величину его пол-
ного хода, кгс От 1,2 до 2,0

Масса, г, не более 320

Таблица 14. Основные технические характеристики электромеханизма МВН48В

Наименование параметра Значение

Назначение: электромеханизм предназначен для дистанционного управления заслонкой 
туннеля масляного радиатора авиадвигателя
Напряжение электропитания постоянного тока:
– номинальное, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

27
24,3–29,7

Номинальная осевая противодействующая нагрузка, Н (кгс) 2943 (300)
Максимальная осевая противодействующая нагрузка, Н (кгс) 5395,5 (550)
Рабочий ход штока, мм 78±2
Потребляемый ток при номинальном напряжении питания и номи-
нальной нагрузке, А, не более 3,5
Потребляемый ток при номинальном напряжении питания и макси-
мальной нагрузке, А, не более 4,5
Габаритные размеры электромеханизма (Д×В×Ш), мм 324×193,5×121,5
Масса электромеханизма, кг, не более 3,6
Режим работы Повторно-

кратковременный

Таблица 15. Основные технические характеристики электромеханизма МВР2В II серии
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и ремонт авиационной техники, воору-
жения и военной техники, лицензией на 
осуществление космической деятель-
ности, лицензией на право изготовле-
ния оборудования для объектов атом-
ной энергетики.

Научно-техническая база АО «Элек-
тропривод» позволит и  дальше раз-
вивать масштабные проекты по мо-
дернизации производства, внедрению 
в разработки новейших достижений на-
уки и техники, а трудовому коллективу –  
быть уверенным в  дальнейшей успеш-
ной деятельности и достойном будущем 
предприятия.
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Наименование параметра Значение

Назначение: электромеханический привод ПБД-59В предназначен для открывания замков 
держателей грузов и обеспечения очередности срабатывания грузов
Номинальное напряжение электропитания постоянного тока, В

27
Ток, потребляемый обмоткой электромагнита при температуре 20°С 
и напряжении 27 В, А:

а) для цепи боевого управления, А, не более 7,07
б) для цепи аварийного управления, А, не более 10,8

Ход штыря, мм 15 ± 0,5
Масса привода, кг, не более 1,15

Наименование параметра Значение

Назначение: электромеханизм УТ-11М предназначен для работы в системе автоматического 
снятия нагрузки с органов управления рулем высоты
Напряжение электропитания постоянного тока:
– номинальное, В
– диапазон напряжения постоянного тока, В

27
23,4–29,7

Нагрузочный противодействующий момент на выходном валу 
электромеханизма:
– номинальный, Н∙м (кгс·см)
– максимальный, Н∙м (кгс·см)

17,66 (180)
25,51 (260)

Частота вращения выходного вала электромеханизма
при номинальном напряжении:
– при номинальном моменте, об./мин
– при максимальном моменте, об./мин, не менее

От 6,75 до 8,63 
5,5

Габаритные размеры электромеханизма (Д×В×Ш), мм 152×136×69
Масса механизма, кг, не более 2,4
Режим работы Повторно-

кратковременный

Таблица 16. Основные технические характеристики
электромеханического привода ПБД59В

Таблица 17. Основные технические характеристики электромеханизма УТ11М
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Сравнительная оценка применения 
коллекторного и асинхронного приводов  
на электровозах переменного тока

// Сomparative assessment of use of the collector and asynchronous drive  
on electric locomotives of the alternating current //

Власьевский С.В., д. т. н., профессор, 
малышева О.А., к. т. н., доцент, 
ФГбОУ «дВГУПС», г. хабаровск
мельниченко О.В., к. т. н., доцент, 
ФГбОУ «ирГУПС», г. иркутск

В статье рассмотрены достоинства 
и недостатки коллекторного и асин
хронного двигателей электровозов 
переменного тока в режиме тяги путем 
исследования их тяговых характери
стик и характеристик мощности. Дана 
сравнительная оценка их свойств. По
казано влияние тяговых характеристик 
на характеристики мощности, а следо
вательно, и на расход электроэнергии 
в режиме тяги. Рассмотрены поведение 
коллекторного и асинхронного дви
гателей на границе сцепления колеса 
с рельсом при возникновении буксования 
колесных пар и влияние на этот процесс 
жестких и мягких тяговых характери
стик. Проведен сравнительный анализ 
всех видов влияний характеристик на 
энергетическую эффективность элек
тровозов переменного тока с коллек
торным и асинхронным приводами.
Ключевые слова: электровоз, режим 
тяги, электрический привод, тяговые 
характеристики, характеристики 
мощности, расход электроэнергии, 
буксование колесных пар относительно 
рельсов.

In article merits and demerits of collec
tor and asynchronous engines of electric 
locomotives of an alternating current in 
the pull mode by reviewing of their tractive 
characteristics and characteristics of power 
are considered. A comparative assessment 
of their properties is given. Influence of 
tractive characteristics on characteristics of 
power and consequently and on the expen
diture of the electric power in the pull mode 
is shown. The behavior of collector and 
asynchronous engines on boundary of cou
pling of a wheel with a rail in case of origin 
of skidding of wheel couples is disclosed 
and influence on this process of tough and 
soft tractive characteristics. The compara
tive analysis of all types of influences of 
characteristics on energetic efficiency of 
electric locomotives of an alternating cur
rent with collector and asynchronous drives 
is carried out.
Keywords: electric locomotive, the draft 
mode, the electric drive, traction characteris
tics, characteristics of power, electric power 
expense, slipping of wheel couples concern
ing rails.

На магистральных железных доро-
гах России эксплуатируются электро-
возы постоянного и  переменного тока, 
получившие названия по видам тока, 
поступающего из тяговой подстанции 
в контактную сеть. На всех этих электро-
возах применяется тяговый электри-
ческий привод на основе электродви-
гателей постоянного тока с  последова-
тельным возбуждением (коллекторный 
электропривод), обладающий высо-
кими пусковыми и  регулировочными 
свойствами, которые необходимы для 
электрической тяги железнодорожного 
транспорта.

В последние годы в  России на 
электровозах и  тепловозах применяет-
ся тяговый электропривод на основе 
асинхронных двигателей трехфазного 
переменного тока с  короткозамкнутым 
ротором (асинхронный электропривод). 
Что же послужило причиной исполь-
зования на электровозах и  тепловозах 
асинхронного электропривода? Чтобы 
ответить на этот вопрос, необходимо из-
учить достоинства и недостатки приме-
нения коллекторного и  асинхронного 
электроприводов в  условиях электри-
ческой тяги. Достоинства и  недостатки 
каждого электропривода необходимо 

сопоставлять и  оценивать через срав-
нение их показателей работы. Только 
после этого можно сделать вывод о це-
лесообразности применения того или 
иного электропривода на локомотивах.

достоинства и недостатки 
коллекторного электропривода

Рассмотрим достоинства тяговых 
электродвигателей постоянного тока 
с  последовательным возбуждением. 
Указанные двигатели уже более 100 лет 
успешно работают на электровозах и те-
пловозах. Одним из их основных досто-
инств являются мягкие тяговые характе-
ристики F = f (V). Такие характеристики 
предоставляют широкие возможности 
ручного и  автоматического регулиро-
вания силы тяги в режимах пуска и при 
движении поезда в  диапазоне низких, 
средних и высоких скоростей на участке 
железной дороги [1]. С помощью мягких 
тяговых характеристик можно реали-
зовать удобный и  экономичный закон 
регулирования силы тяги электровоза 
во всем диапазоне изменения скорости 
движения поезда, при котором в  ква-
дратичной зависимости по сравнению 
с  потребляемой мощностью сила тяги 
увеличивается при снижении скоро-
сти и  уменьшается при ее увеличении. 
В  целом этот закон приводит к  эффек-
тивному (уменьшенному) потреблению 
электрической энергии на тягу поезда. 
Кроме того, при таких характеристи-
ках автоматически поддерживается за-
данная частота вращения двигателей 
(скорость движения электровоза) при 
воздействии каких-либо возмущающих 
факторов и  дальнейшем их снятии, то 
есть двигатели обладают механической 
устойчивостью во всем диапазоне дей-
ствия характеристик.

Поясним механизм влияния мяг-
кой тяговой характеристики двигателя 
на характеристику его потребляемой 
мощности Р = f  (V) с  позиции получе-
ния удобного и  экономичного закона 
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регулирования силы тяги в зависимости 
от изменения скорости движения. На 
рис.  1 изображены тяговые характери-
стики и  характеристики мощности для 
коллекторного и  асинхронного дви-
гателей. Известно, что мягкая тяговая 
характеристика 1 двигателя с  после-
довательным возбуждением является 
криволинейной и  имеет неодинаковую 
жесткость на разных участках пролега-
ния. Мягкость характеристики заклю-
чается в  том, что при некотором повы-
шении скорости движения на величину 
ΔV происходит пропорциональное ему 
снижение силы тяги на величину ΔF.

Степень пропорциональности сни-
жения силы тяги при увеличении ско-
рости характеризуется отрицательным 
коэффициентом жесткости (коэффици-
ентом наклона) КF = –ΔF/ΔV.

При мягкой характеристике этот 
коэффициент имеет сравнительно  
небольшую величину КF1 = –ΔF1/ΔV 
по сравнению с  жесткой характеристи-
кой, когда происходит значительное 
уменьшение силы тяги при увеличении 
скорости на такую же величину КF2 =  
= –ΔF2/ΔV, то есть КF1  < КF2. Коэффи-
циент жесткости изменяется в  зависи-
мости от степени насыщения магнитной 
системы двигателя. При малой степени 
насыщения, когда магнитный поток про-
порционален току нагрузки (току якоря) 
Ф = СФ·IЯ, сила тяги пропорциональна 

току якоря в  квадратичной степени  
F = СF·Ф·IЯ = СF·СФ·IЯ

2
 = К·IЯ

2 (здесь СФ 
и СF –  конструктивные постоянные дви-
гателя, К  = СF·СФ). Данная закономер-
ность является следствием того, что при 
последовательном соединении обмо-
ток якоря и возбуждения двигателя ток 
якоря одновременно является и  током 
возбуждения. В  результате в  диапазо-
не малых и  средних токовых нагрузок 
двигателя тяговая характеристика име-
ет квадратичную зависимость и  мягкий 
характер изменения. С  увеличением 
токовой нагрузки коэффициент жестко-
сти тяговой характеристики несколько 
увеличивается, и  она приобретает бо-
лее жесткий характер, а при токе якоря 
IЯ > 0,8 IЯ НОМ магнитная система двига-
теля значительно насыщается и магнит-
ный поток возбуждения практически 

не растет, то есть стано-
вится не  зависящим от 
тока якоря. В результате 
в зоне больших токовых 
нагрузок вид тяговой ха-
рактеристики прибли-
жается к  гиперболиче-
ской зависимости, когда 
увеличение скорости 
приводит к  пропорцио-
нальному уменьшению 
силы тяги. Таким обра-
зом, можно сделать вы-
вод, что при изменении 
тока якоря от нуля до 
80% его номинального 
значения (это наиболее 
часто применяемый 
в  эксплуатации диапа-
зон изменения тока яко-
ря в процессе регулиро-

вания силы тяги) тяговая 
характеристика имеет 
мягкий характер и  изме-
няется по квадратичной 
зависимости. В то же вре-

мя вид тяговой характеристики 1 влияет 
на вид характеристики мощности 3. При 
мягкой тяговой характеристике, когда 
F = К· IЯ

2, потребляемая мощность Р 
двигателя будет равна

Р = U· IЯ = К1√
-
F ,

где К1  –  коэффициент пропорциональ-

ности, К1 = .

Это означает, что при увеличении 
силы тяги в  четыре раза потребляемая 
мощность Р вырастает только в два раза, 
а  при уменьшении величины силы тяги 

в  четыре раза потребляемая мощность 
Р снизится в два раза, что в целом при-
водит к  значительному уменьшению 
расхода электроэнергии на тягу поезда 
в процессе изменения силы тяги в зави-
симости от скорости движения на любой 
ступени регулирования при неизмен-
ном напряжении двигателя на этой сту-
пени. Следовательно, характеристика 
мощности 3 также будет мягкой.

Одним из достоинств, обусловлива-
ющих применение на электровозах и те-
пловозах двигателей с  последователь-
ным возбуждением, являются их пуско-
вые свойства. При последовательном 
возбуждении увеличение тока якоря 
вызывает одновременно и  увеличение 
магнитного потока возбуждения, что 
приводит к  значительному увеличению 
силы тяги. В  режиме пуска, когда для 
трогания с  места и  дальнейшего разго-
на электровоза с  поездом необходима 
большая величина силы тяги при малой 
скорости движения, только двигатель 
с последовательным возбуждением спо-
собен выполнить такие пусковые требо-
вания. При правильном расчете веса по-
езда, согласно правилам производства 
тяговых расчетов (ППТР), режим пуска 
и  преодоление расчетных подъемов 
участка пути будут происходить при ре-
ализации достаточно больших сил тяги 
двигателей, которые при этом должны 
быть на 8–10% меньше силы сцепления 
колесной пары с  рельсами. В  этом слу-
чае не  будет возникать буксования ко-
лесных пар локомотива.

Достоинством коллекторного при-
вода является и  то, что высокие ре-
гулировочные свойства двигателей 
достигаются с  помощью одной сту-
пени управляемого преобразования 
электроэнергии  –  выпрямления пере-
менного тока в  постоянный. При этом 
преобразовании с  помощью силовых 
IGBT-транзисторов достигаются все не-
обходимые регулировочные свойства 
и  высокие энергетические показатели 
электропривода (коэффициенты мощ-
ности  – не  менее 0,95, полезного дей-
ствия – не менее 0,86).

К недостаткам тяговых двигателей 
постоянного тока с  последовательным 
возбуждением следует отнести нали-
чие в них щеточно-коллекторного узла. 
С этим узлом связаны следующие основ-
ные недостатки: низкая надежность ра-
боты, повышенная стоимость и необхо-
димость его обслуживания в  процессе 
эксплуатации.

Рис. 1. Сравнение тяговых характеристик F = f (V) 
и характеристик мощности P = f (V) двигателя 
постоянного тока и асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором при изменении скорости 
на величину ΔV
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достоинства и недостатки 
асинхронного электропривода

Известно, что трехфазные асинхрон-
ные двигатели с  короткозамкнутым ро-
тором составляют основу современного 
электропривода в  большинстве отрас-
лей промышленности [2]. Они вращают 
вентиляторы, насосы, компрессоры, 
станки, бетономешалки и многие другие 
рабочие механизмы. Асинхронные элек-
троприводы в  силу простоты конструк-
ции, отсутствия щеточно-коллекторно-
го узла и  контактных колец на роторе, 
невысокой стоимости и малых затрат на 
техническое обслуживание в  процессе 
эксплуатации демонстрируют надеж-
ную работу и  высокие технико-эконо-
мические показатели в  тех технических 
объектах, где приводы не  требуют ре-
гулирования частоты вращения, частых 
включений (пусков) и  реверсирования 
двигателей.

Однако асинхронные двигатели с ко-
роткозамкнутым ротором имеют и  су-
щественные недостатки, одним из ко-
торых является большой пусковой ток 
при неизменной частоте тока в статоре, 
который в  5–8 раз может превышать 
номинальный ток двигателя. Однако от-
сутствие скользящих контактов на рото-
ре и наличие кратковременности пуска 
в  эксплуатации в  двигателях допуска-
ются при прямом их включении в  сеть 
значительные кратности пускового тока, 
которые не  успевают перегреть двига-
тель. Это допустимо только для двига-
телей малой мощности. Для двигателей 
средней и  большой мощности пря-
мое включение в  сеть ограничивается 
и чаще всего запрещается из-за недоста-
точной мощности сети в  момент пуска 
и  ударных механических воздействий, 
возникающих от электромагнитных сил, 
на подвижные части и обмотки двигате-
ля. Кроме того, прямое включение дви-
гателя в сеть, питающую другие силовые 
и  осветительные устройства, в  момент 
пуска будет вызывать падение напряже-
ния в  сети, превышающее допустимое 
значение. Поэтому основным средством 
уменьшения пускового тока является 
понижение (на  время пуска) величины 
напряжения, подводимого к  обмотке 
статора двигателя. На этом приеме ос-
нованы все специальные способы пуска 
асинхронных двигателей, которые ус-
ложняют двигатели и  приводят к  повы-
шению их стоимости. Другим серьезным 
недостатком асинхронных двигателей 
является возникновение в  обмотке 

статора межвитковых замыканий или 
коротких замыканий на корпус, вызван-
ных пробоем изоляции. Пробой изоля-
ции обмотки статора или ее выводных 
концов вызывается двумя причинами. 
Во-первых, это механические воздей-
ствия на витки обмотки и  ее выводные 
концы, возникающие при частых пусках, 
которые вызывают деформацию изо-
ляции, разрывы и  ослабления цепной 
вязки лобовой части обмотки статора 
и  истирание ее выводных концов. При 
пуске двигателя большой пусковой ток 
в  обмотке статора вызывает значитель-
ные электромагнитные силы, которые 
действуют на лобовые части обмотки 
и ее выводные концы. Эти силы пропор-
циональны квадрату тока и  более чем 
в  20 раз превышают электромагнитные 
силы при номинальном режиме работы 
двигателя. Во-вторых, это перегрев изо-
ляции обмотки статора во время работы 
двигателя, который может происходить 
при частых пусках, переключениях или 
после обрыва одной из фаз обмотки 
статора, когда двигатель оказывается 
в однофазном режиме работы. Обмотка 
ротора также может повреждаться при 
возникновении описанных выше режи-
мов работы. Ее повреждения проявля-
ются в виде трещин и обрывов стержней 
обмотки в месте их входа в короткозам-
кнутое кольцо. При обрыве стержня, 
когда двигатель продолжает работать, 
возникает изгиб стержня в  сторону ло-
бовой части обмотки статора, что мо-
жет вызвать ее повреждение. Обрывы 
стержней свидетельствуют о значитель-
ных электромагнитных силах, действую-
щих на ротор при пусках.

Рассмотрим сущность тяговой ха-
рактеристики тягового асинхронного 
двигателя и  ее влияние на характери-
стику потребляемой им мощности при 
регулировании скорости движения. Тя-
говые асинхронные двигатели с  корот-
козамкнутым ротором имеют жесткие 
тяговые характеристики, которые ба-
зируются на жестких механических ха-
рактеристиках М = f (n). Вращающийся 
момент М (сила тяги F) уменьшается на 
значительную величину при небольшом 
повышении частоты вращения n (скоро-
сти движения V) и резко увеличивается 
при ее небольшом уменьшении (рис. 1). 
Такое свойство асинхронного двигателя 
связано с его устройством и принципом 
действия. Как было сказано выше, жест-
кие механические характеристики асин-
хронных двигателей предназначены для 

электроприводов турбомеханизмов, 
станков и  других механизмов, для ко-
торых при изменении их момента со-
противления нужна стабильная (мало-
меняющаяся) частота вращения ротора 
двигателя, соединенного с  рабочим 
механизмом механической передачей. 
В  тех же случаях, когда требуется регу-
лировать в широком диапазоне частоту 
вращения в  зависимости от измене-
ния момента сопротивления нагрузки, 
необходимо одновременно изменять 
величину частоты тока и  напряжения 
в обмотках статора. Это осуществляется 
с помощью управляемого преобразова-
теля частоты (ПЧ). Известно, что макси-
мальный момент вращения Мmax ротора 
асинхронного двигателя определяется 
по формуле

Мmax = С . U1
2 / f1

2, Н.м, (1)

где С  –  постоянный коэффициент для 
данного двигателя.

Отсюда видно, что Мmax двигателя за-
висит от напряжения U1 и частоты тока f1 
на статоре. Это, в  свою очередь, влияет 
на перегрузочную способность двигате-
ля λ = Мmax/Мном. Поэтому для сохране-
ния перегрузочной способности асин-
хронного двигателя, являющейся очень 
важным фактором эксплуатации локо-
мотива при электрической тяге, необхо-
димо с изменением синхронной частоты 
f1 одновременно менять и  напряжение 
U1 на обмотках статора. Характер одно-
временного изменения f1 и  U1 зависит 
от вида графика изменения статическо-
го момента нагрузки Мс в  конкретном 
электроприводе. На рис. 2 представлены 
механические характеристики двига-
теля n = f (M) совместно с  характери-
стикой статического момента нагрузки 
Мс = f (n), причем Мс имеет постоянную 
величину во всем диапазоне изменения 
частоты вращения n ротора двигателя. 
В  этих условиях мощность Р и  частота 
вращения n ротора двигателя регули-
руются при соблюдении постоянства его 
момента вращения согласно формуле

М = 9,55 P/n = const. (2)
Для выполнения (2) величину на-

пряжения U1 необходимо регулировать 
пропорционально изменению величи-
ны частоты f1, то есть необходимо со-
блюдать условие

U1/f1 = const. (3)
Из информации, представленной 

на рис.  2, видно, что характеристики 



№ 4  2017

23

мехАТРОННые СиСТемы,  
иСПОлНиТельНые УСТРОйСТВА

остаются жесткими во всем диапазоне 
изменения нагрузки, и  перегрузочная 
способность двигателя также остается 
неизменной. Однако при увеличении 
частоты тока f1 выше ее номинального 
значения f1ном напряжение U1 нельзя 
повышать выше U1ном по условиям экс-
плуатации двигателей, и  его оставляют 
равным номинальному значению.

В этом случае при повышении часто-
ты f1 максимальный момент вращения 
Мmax уменьшается, а  следовательно, 
уменьшается и  перегрузочная способ-
ность двигателя λ, что является его не-
достатком. На рис.  2 этому режиму ра-
боты двигателя соответствует характе-
ристика при частоте тока статора f14 > f1.

При выполнении (2) и (3) потребляе-
мая двигателем мощность P изменяется 
пропорционально изменению только 
частоты вращения n его ротора:

P = 0,105 М . n, Вт. (4)
Из формулы (4) следует, что при 

увеличении частоты вращения n дви-
гателей (иначе  –  скорости движения 
электровоза) их мощность P увеличи-
вается, что приводит к  увеличению по-
требления электроэнергии. На рис. 1 это 
утверждение подтверждает вид кривой 
мощности 5. Однако такой способ регу-
лирования может привести и  к  умень-
шению потребляемой мощности, а  зна-
чит, и  экономии расхода электроэнер-
гии. Это происходит в тех случаях, когда 
необходимо снижать от номинального 
значения частоту вращения ротора 
двигателя с  помощью уменьшения ве-
личин частоты тока и напряжения от их 

номинальных значений (100%) в  сторо-
ну уменьшения (примерно до 50–60%). 
Например, в  приводах водоснабжения 
крупных городов, где имеется перепад 
в  давлении воды для дневного (умень-
шенное давление) и ночного (увеличен-
ное давление) времени, применяется 
так называемое частотное регулирова-
ние электроприводов мощных насосов, 
которое дает значительную экономию 
расхода электроэнергии (до  30–40%) 
в ночное время. Когда в электроприво-
де необходимо изменять частоту враще-
ния в  широких пределах (от  0 до 100% 
и  обратно), такой закон регулирования 
в  целом будет затратным по потребле-
нию электроэнергии из сети. Особенно 
это проявится при изменении частоты 
вращения в сторону увеличения для ее 
среднего и  высшего диапазонов изме-
нения (от 50 до 100%).

Для уменьшения затрат электро-
энергии при движении локомотива 
с  асинхронным приводом желателен 
закон регулирования не М = const, 
а Р = const (закон постоянства мощно-
сти), который можно реализовать толь-
ко при условии

U/√
-
f = const. (5)

Механические характеристики 
двигателя для условия (5) показаны на 
рис. 3.

При этом законе в  области низких 
скоростей движения диапазон регули-
рования частоты трехфазного тока на 
ее уменьшение быстро иссякает, так как 
ее уменьшение идет с опережением по 
отношению к  уменьшению напряжения 

в  квадратичной зависимости. В  резуль-
тате такой закон регулирования трудно 
реализовать в  области низких скоро-
стей для тягового привода электрово-
за, и  поэтому он не применяется. Так, 
на электровозе 2ЭС5 с  асинхронным 
приводом реализован только закон ре-
гулирования М = const, при котором 
выполняется условие (3). В  этом случае 
потребляемая мощность из сети, а  сле-
довательно, и  расход электроэнергии 
электровозом на тягу поезда увеличи-
ваются с ростом скорости (см. кривую 5 
на рис.  1), что является существенным 
недостатком применения асинхронно-
го привода на электровозах. Опытная 
эксплуатация в  течение 2014  года двух 
электровозов 2ЭС5 на базе асинхрон-
ного привода с  грузовыми поездами 
на участке Тайшет  –  Таксимо Восточно-
Сибирской железной дороги показала, 
что удельный расход электроэнергии на 
тягу поездов у этих электровозов выше 
на 15–20%, чем в таких же условиях экс-
плуатации у электровозов 3ЭС5К на базе 
коллекторного привода.

достоинства и недостатки 
коллекторного и асинхронного 

приводов при достижении 
границы ограничения силы тяги 

электровоза по сцеплению

Значительно отличающимся от при-
водов промышленных механизмов 
является тяговый привод на локомо-
тивах (электровозы и  тепловозы) же-
лезнодорожного транспорта. На этом 
приводе существует целый ряд особых 
процессов, которых нет в  большинстве 

Рис. 2. Механические характеристики асинхронного 
двигателя для условия U1/f1 = const

Рис. 3. Механические характеристики асинхронного 
двигателя для условия U/√

-
f =const
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приводов промышленности. Одним из 
таких процессов является сцепление 
колес с  рельсами, с  помощью которого 
осуществляется передача вращающего 
момента двигателей к  силе тяги на ав-
тосцепке локомотива [3]. Такой привод 
требует особых условий для его реали-
зации. Особенность заключается в  том, 
что передача момента вращения колес-
ной пары двигателя через буксу к раме 
локомотива и  далее к  его автосцепке 
происходит не через некоторую механи-
ческую передачу (редуктор и  т.д.), а  пу-
тем давления с силой Р (сила тяжести от 
собственного веса колесной пары и ча-
сти веса оборудования локомотива) ко-
лес колесной пары на рельсы, в  точках 
касания которых с  рельсами возникает 
сила сцепления Fсц колеса с  рельсом. 
Эта сила является горизонтальной реак-
цией рельсов на силу, которая образо-
вала момент вращения колесной пары. 
В свою очередь, этот момент образовал-
ся путем передачи момента вращения 
двигателя через механический зубча-
тый редуктор на колесную пару. Таким 
образом, в  результате сцепления колес 
с рельсами и образования в связи с этим 
горизонтальной реакции рельсов –  силы 
сцепления, являющейся внешней силой 
по отношению к локомотиву, возникает 
его поступательное движение по участ-
ку железной дороги. Эту силу называют 
силой тяги на ободах колес движущей-
ся оси колесной пары в  направлении 
движения локомотива или касательной 
силой тяги двигателя Fкд, а  сумму всех 
сил, развиваемых на ободах колес каж-
дой движущей оси в  тележках локомо-
тива, называют касательной силой тяги 
локомотива Fк. Однако суммарная ка-
сательная сила тяги на ободах колес ло-
комотива Fк отличается по своему зна-
чению от такой же силы, переданной от 
ободов колесных пар через их буксы на 
раму и далее на автосцепку локомотива, 
к  которой прицеплен состав поезда. Ее 
называют силой тяги на автосцепке ло-
комотива Fп. Эта сила должна учитывать 
силу сопротивления движению локо-
мотива и поезда, а также силу инерции 
массы поезда и локомотива по второму 
закону Ньютона при возникновении их 
ускорения. В общем виде эта сила равна

Fп = Fк –  W ± Fкэ,

где W  –  сила сопротивления движе-
нию локомотива и  поезда; Fкэ  –  часть 
касательной силы тяги локомотива, за-
трачиваемой на создание ускорения 

локомотива и  поезда (знак минус), или 
часть кинетической энергии, отдавае-
мой локомотивом и поездом при их за-
медлении (знак плюс).

При движении локомотива каса-
тельная сила двигателя Fкд изменяется 
в  зависимости от режима ведения по-
езда, профиля пути и  других условий. 
Затем в  такой же степени изменяется 
и  горизонтальная реакция рельсов 
(сила сцепления Fсц колеса с  рельсом), 
так как Fкд = Fсц. Однако сила Fкд каждой 
колесной пары может изменяться в сто-
рону увеличения до определенного наи-
большего значения Fкд б, при котором 
не нарушается процесс сцепления колес 
с  рельсами. Величина этого наиболь-
шего значения определяется исходя из 
величин нагрузки от оси колесной пары 
на рельс Ро и  коэффициента сцепления 
колесной пары с рельсами ψо:

Fкд б = Fсц = Ро · ψо. (6)

Переходя в  целом к  локомотиву, 
наибольшее значение касательной силы 
тяги локомотива Fк  б будет ограничи-
ваться произведением сцепного веса 
локомотива Р на его средний коэффици-
ент сцепления ψ:

Fк б ≤ Р · ψ.

Сила Fк  б называется силой тяги ло-
комотива по сцеплению.

При условии Fкд б ≤ Ро · ψо колесная 
пара еще имеет необходимый «упор», 
от которого отталкиваются колеса с си-
лой, равной значению касательной силе 
тяги, и катятся по рельсам без проскаль-
зывания. В момент, когда Fкд б превысит 
силу Fсц, то есть Fкд  б > Ро · ψо, колеса 
не  будут иметь достаточного «упора», 
в  результате чего их сцепление с  рель-
сами нарушится, и колесная пара будет 
вращаться с  проскальзыванием. Этот 
процесс называется буксованием колес 
относительно рельсов. В этом процессе 
сила тяги снижается, так как сила трения 
при скольжении колес колесной пары 
по рельсам значительно меньше, чем 
сила сцепления.

В связи с  наличием в  приводах ло-
комотивов процесса сцепления колес 
с  рельсами возникает проблема устой-
чивой реализации силы тяги локомотива 
без нарушения сцепления колес с рель-
сами, то есть без возникновения буксо-
вания колес локомотива относительно 
рельсов. Существует много факторов, 
влияющих на сцепление колес с  рель-
сами: чистота и  сухость поверхности 

головки рельсов и  бандажей колес, 
величина разности диаметров банда-
жей по кругу катания у  одной и  той же 
колесной пары и  между соседними ко-
лесными парами в тележках экипажа ло-
комотива, перераспределение нагрузки 
от оси и  между осями колесных пар на 
рельсы, небольшие различия в характе-
ристиках тяговых двигателей локомоти-
ва, нахождение колесных пар локомо-
тива на прямом участке или в  кривой 
участка пути и  другие. В  целом раньше 
возникает буксование колесной пары, 
у  которой сила сцепления меньше, чем 
у других колесных пар. При появившем-
ся буксовании сила трения между по-
верхностями бандажей колес колесной 
пары и рельсов резко падает, в результа-
те чего касательная сила тяги двигателя 
значительно уменьшается. Если буксует 
только одна колесная пара, то движение 
локомотива будет сохраняться за счет 
реализации силы тяги других небуксую-
щих колесных пар и действия кинетиче-
ской энергии поезда. Однако буксующая 
колесная пара будет иметь увеличенную 
частоту вращения, что вызовет износ 
поверхностей рельса и бандажей колес, 
а  также окажет неблагоприятное влия-
ние на работу обмоток и других элемен-
тов двигателя (например, коллекторно-
щеточного узла у  тягового двигателя 
постоянного тока). В связи с этим управ-
ление локомотива машинистом должно 
сопровождаться действиями по пред-
упреждению буксования на сложном 
профиле пути (подъемы, кривые участ-
ки) железной дороги, которые заключа-
ются в следующем:

 • правильный выбор (в зависимости 
от профиля пути) ступени регулирова-
ния силы тяги двигателей без превыше-
ния силы тяги по сцеплению;

 • содержание чистыми поверхно-
стей бандажей колесных пар;

 • своевременная подсыпка неболь-
ших доз песка под колеса локомотива 
в необходимых местах пути.

Если буксование одной или несколь-
ких колесных пар возникло и не прекра-
щается несмотря на подачу песка, то это 
означает, что сила сопротивления дви-
жению увеличилась настолько, что вы-
звала увеличение сил тяги двигателей до 
величины Fкд б, которая превысила силу 
сцепления Fсц, то есть Fкд  б > Fсц. В  ре-
зультате сцепление колес с  рельсами 
нарушится, и одна или несколько колес-
ных пар будут вращаться с проскальзы-
ванием. В этом случае для прекращения 
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буксования длительная подача песка 
под колеса уже не поможет. Поэтому не-
обходимо ценой уменьшения скорости 
временно снизить силу тяги двигателей 
локомотива путем перевода их на более 
низкую ступень регулирования.

Рассмотрим поведение тяговых ха-
рактеристик коллекторного и асинхрон-
ного двигателей электровоза на границе 
ограничения их силы тяги по сцеплению 
колес с рельсами (рис. 4).

Представим, что имеются асинхрон-
ный двигатель переменного тока с жест-
кой тяговой характеристикой  1 и  кол-
лекторный двигатель постоянного тока 
с мягкой тяговой характеристикой 2, ко-
торые, находясь на электровозе в  рав-
ных условиях эксплуатации, пересека-
ются в точке А на кривой 3 ограничения 
его силы тяги по сцеплению Fсц = f (V). 
В точке пересечения этих характеристик 
сила тяги двигателя F1 равна силе сце-
пления Fсц колесной пары с  рельсами. 
В случае возникновения буксования ко-
лесной пары из-за нарушения сцепления 
колес с  рельсами ее скорость увеличи-
вается с V1 до величины V2. У асинхрон-
ного двигателя с жесткой характеристи-
кой это приведет к снижению силы тяги 
на достаточно большую величину ΔF1. 

В результате возникшего буксования ко-
эффициент сцепления колес с рельсами 
значительно снизится, и новая кривая 4 
ограничения силы тяги по сцеплению 
будет пролегать ниже, чем кривая  3. 
Сила тяги F2 асинхронного двигателя 
в  точке В  станет равной силе сцепле-
ния на новой кривой ограничения  4, 

и  двигатель при скорости V3 восстано-
вит свое сцепление. В  дальнейшем по 
мере увеличения коэффициента сце-
пления своей колесной пары двигатель 
вернется по характеристике 1 в точку А 
и будет иметь силу тяги F1 при скорости 
V1. В результате асинхронный двигатель 
с  жесткой характеристикой достаточ-
но быстро восстанавливает сцепление. 
Однако если сила сопротивления дви-
жению от профиля пути продолжает 

быть высокой или уве-
личивается, то в  точ-
ке А  снова возникнет 
буксование, и  процесс 
перехода от буксова-
ния к  восстановлению 
сцепления и  обратно 
будет повторяться, то 
есть будут происходить 
периодические буксо-
вания (пробуксовки). 
Устранить такое бук-
сование можно только 
переводом двигателя 
на низшую ступень ре-
гулирования с меньши-
ми значениями напря-
жения и  частоты тока 
в  статорных обмотках 
двигателя, на которой 
двигатель будет рабо-
тать по тяговой харак-

теристике 5. Буксование колесной пары 
на этой характеристике не будет проис-
ходить до пересечения характеристики 
в точке С с кривой 3. Такой перевод дви-
гателя на более низкую ступень регули-
рования с  характеристикой  5 позволит 
при снижении скорости поддерживать 
силу тяги на достаточно высоком уровне 
вплоть до достижения предела сцепле-
ния, на котором снова при скорости V4 

может возникнуть буксование. Это дает 
возможность электровозу с  поездом 
при небольшой длине подъема продол-
жать движение с  периодическими про-
буксовками и  преодолевать трудный 
участок пути с  помощью подачи песка 
и перевода двигателей на более низкие 
ступени регулирования со снижением 
скорости до тех пор, пока не уменьшит-
ся сила сопротивления от профиля пути 
в  результате преодоления расчетного 
подъема на этом участке. Однако при 
большой длине подъема пути электро-
воз может потерять достаточно боль-
шую величину скорости, которая будет 
значительно меньше номинального 
значения. В  результате, несмотря на 

быстрое восстановление сцепления ко-
лесных пар у  асинхронных двигателей, 
эксплуатировать электровоз в  таких 
условиях длительно на границе сцепле-
ния не рекомендуется. Следует также 
учитывать, что при возникновении бук-
сования в  обмотках двигателя возни-
кают переходные процессы изменения 
тока, которые приводят к  появлению 
ЭДС самоиндукции и электромагнитных 
динамических сил. Эти явления созда-
дут электрические и механические воз-
действия на изоляцию витков обмотки 
и ее выводные концы, а следовательно, 
могут привести к пробою и деформации 
изоляции обмоток. В свою очередь, это 
будет способствовать возникновению 
различных нарушений в  целостности 
изоляции, что приведет в конечном ито-
ге к межвитковым коротким замыканиям 
и выходу двигателя из строя. В статисти-
ке отказов тяговых двигателей грузовых 
тепловозов с  асинхронным приводом 
типа 2ТЭ25А в локомотивном депо «Тын-
да» Дальневосточной железной дороги 
присутствуют описанные явления.

У коллекторного двигателя постоян-
ного тока с  мягкой характеристикой  2 
в случае возникновения в точке А буксо-
вания колесной пары ее скорость увели-
чивается с V1 до величины V2. Это при-
ведет к  снижению силы тяги двигателя 
на небольшую величину ΔF2, что значи-
тельно меньше, чем ΔF1 у асинхронного 
двигателя с  жесткой характеристикой. 
Такое небольшое снижение силы тяги, 
несмотря на подачу песка, не позволит 
колесной паре прекратить буксование, 
и  оно может дальше развиваться еще 
сильнее. Поэтому радикальной мерой 
прекращения буксования здесь явля-
ется только перевод двигателя на бо-
лее низкую ступень регулирования по 
характеристике 6. Только в этом случае 
в точке Е при увеличении скорости до V5 
буксование прекратится. В точке Е сила 
тяги F3 станет равной силе сцепления на 
новой кривой ограничения 4, в резуль-
тате чего в дальнейшем сила тяги двига-
теля по мере увеличения коэффициента 
сцепления начнет увеличиваться по ха-
рактеристике 6 и в точке Д пересечения 
с кривой 3 приобретет значение F4. Эта 
сила будет равна силе сцепления на кри-
вой  3, причем скорость двигателя сни-
зится до величины V6. Если сила сопро-
тивления от профиля пути продолжает 
быть высокой или увеличивается, то 
в  точке Д снова возникнет буксование, 
и  процесс восстановления сцепления 

Рис. 4. Тяговые характеристики коллекторного 
и асинхронного двигателей электровоза и кривые 
ограничения их силы тяги по сцеплению колес с рельсами
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повторится путем перевода двигателя 
на еще более низкую ступень регулиро-
вания. Таким образом, у  коллекторного 
двигателя процесс восстановления сце-
пления после буксования происходит 
более длительно, чем у  асинхронного, 
и  в  случае сохранения большой вели-
чины силы сопротивления движению 
от профиля пути требует перевода дви-
гателя на более низкие ступени регули-
рования до тех пор, пока эта сила сопро-
тивления не уменьшится до величины, 
при которой сила тяги двигателя, прео-
долевая ее, не будет достигать значения 
силы сцепления на кривой 3.

Сравнение процессов буксования 
асинхронного и  коллекторного двига-
телей показывает, что эксплуатировать 
электровозы с  этими видами привода 
во время их движения по расчетному 
подъему, на котором их сила тяги будет 
достигать предела сцепления колесных 
пар с рельсами, нежелательно. Обуслов-
лено это тем, что сила сопротивления 
движению от профиля пути заставляет 
силу тяги каждого двигателя достигать 
по их тяговой характеристике величи-
ны силы сцепления, при превышении 
которой на небольшую величину сразу 
возникает буксование. Эту проблему 
можно решить только путем расчета 
такой весовой нормы поезда для кон-
кретного участка железной дороги, при 
которой не будет возникать сила сопро-
тивления, приводящая к силе тяги, рав-
ной силе сцепления. Расчетная сила тяги 
электровоза, реализуемая на расчетном 
подъеме при ведении грузового поезда 
весовой нормы, должна быть равна но-
минальной величине при движении по-
езда с номинальной скоростью. Причем 
номинальная величина силы тяги элек-
тровоза должна быть на 8–10% меньше 
силы тяги, равной силе сцепления, рас-
считанной при номинальной скорости 
на кривой 3 ограничения по сцеплению. 
Так, для трехсекционного (12 осей) элек-
тровоза переменного тока 3ЭС5К  [4] 
сила тяги на пределе сцепления (ина-
че –  сила сцепления Fсц) при номиналь-
ной скорости 50 км/ч равна 780 кН или 
65 кН/ось, а номинальная величина силы 
тяги при этой же скорости равна 700 кН, 
что на 10% меньше Fсц. Величина 700 кН 
взята в  качестве расчетной силы тяги 
при проведении расчетов весовых норм 
грузовых поездов на участках железных 
дорог, где эксплуатируются электрово-
зы 3ЭС5К, что позволяет этим электро-
возам работать в  большинстве случаев 

без процессов буксования. Из данных 
технических параметров следует, что 
для двухсекционного (8 осей) электро-
воза 2ЭС5 [5] с асинхронным приводом 
номинальная величина силы тяги нахо-
дится на кривой ограничения силы тяги 
по сцеплению и  составляет 539  кН при 
номинальной скорости 55 км/ч. Если но-
минальную силу тяги привести по кри-
вой ограничения по сцеплению к скоро-
сти 50 км/ч, то она составит 560 кН или 
70 кН/ось, что на 7% больше, чем у элек-
тровоза 3ЭС5К. Как показывают данные 
испытаний электровоза 2ЭС5 с поездом 
массой 5000  т и  более, на участке Тай-
шет –  Таксимо Восточно-Сибирской же-
лезной дороги у  электровоза с  таким 
поездом при прохождении расчетных 
подъемов с уклоном величиной 8–100/00 
без подталкивающего локомотива воз-
никают процессы буксования несколь-
ких (3–4 и более) колесных пар на всем 
протяжении подъема [6]. Указанный 
процесс свидетельствует о том, что для 
данного восьмиосного электровоза 
весовая норма поезда на таких подъ-
емах завышена и  создает повышенную 
силу сопротивления движению поезда, 
в  результате которой тяговые двигате-
ли электровоза вынуждены создавать 
касательную силу тяги, которая по ве-
личине равна силе сцепления колеса 
с  рельсом или превышает ее. Там, где 
сила тяги превышает силу сцепления, 
происходит буксование, которое нельзя 
допускать. Более того, расчет весовой 
нормы поезда для участков с таким про-
филем пути надо вести не для силы тяги 
величиной 560 кН на границе сцепления 
при скорости 50 км/ч, а на 10% меньше, 
чем эта сила, то есть для силы 504  кН, 
которую надо считать номинальной ве-
личиной. В  результате реализуемые на 
таких подъемах касательные силы тяги 
двигателей не будут достигать преде-
ла сцепления на кривой ограничения 
(будет создан запас), а  значит, не будет 
происходить буксование колесных пар 
электровоза. Только такой подход к рас-
чету номинальной величины силы тяги 
электровоза и  ее использование при 
расчетах весовых норм грузовых поез-
дов позволят добиться их эффективной 
эксплуатации и  высокой работоспособ-
ности, обеспечивающих выполнение за-
ложенной нормы (40 лет) срока эксплуа-
тации электровоза.

Некоторые специалисты счита-
ют, что тяговый асинхронный привод 
в  силу своих жестких характеристик 

может длительно допускать скорости 
проскальзывания колес относительно 
рельсов при буксовании величиной до 
1–2 км/ч. Считаем это большой ошибкой, 
которая приведет к  быстрому износу 
бандажей колес электровоза и рельсов, 
а  также выходу из строя тяговых дви-
гателей. Никакие ссылки на снижение 
провозной и  пропускной способностей 
участка железной дороги вследствие 
некоторого снижения весовой нормы 
грузовых поездов здесь неуместны. Если 
же весовую норму грузовых поездов на 
этом участке изменять нежелательно, 
то в этом случае на таких подъемах, где 
происходит затяжное буксование, надо 
назначать подталкивание поездов до-
полнительным локомотивом.

Выводы
1. Сравнительный анализ характери-

стик мощности двигателей коллектор-
ного и асинхронного приводов показал, 
что в  равных условиях эксплуатации 
при регулировании скорости движения 
потребляемая мощность у  электрово-
за с  коллекторным приводом меньше, 
чем у  электровоза с  асинхронным при-
водом. Это ведет к уменьшению расхода 
электроэнергии на тягу поездов, то есть 
энергетическая эффективность электро-
воза с коллекторным приводом выше.

2. Сравнительный анализ тяговых ха-
рактеристик двигателей коллекторного 
и  асинхронного приводов показал, что 
электровоз с  коллекторным приводом 
имеет большую силу тяги при малой 
скорости, что очень важно при пуске, 
а  также при движении электровоза по 
тяжелому профилю пути с большими ве-
личинами подъемов и малыми радиуса-
ми кривых рельсовой колеи.

3. Эксплуатировать электровозы как 
с  коллекторным, так и  с  асинхронным 
приводом во время их движения по рас-
четному подъему, на котором их сила 
тяги будет достигать предела сцепления 
колесных пар с рельсами, нежелательно, 
так как это ведет к появлению устойчиво-
го процесса буксования, которое нельзя 
устранить жесткостью тяговых характе-
ристик и подачей песка под колеса.
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исследование электромагнитных 
процессов в тяговом приводе электровоза 
переменного тока при выходе из режимов 
тяги и рекуперативного электрического 
торможения

// Тhe study of electromagnetic processes in the traction drive of an electric locomotive 
of alternating current at the exit of the traction modes and regenerative electric braking //

Титова Т.С., д. т. н., профессор, 
евстафьев А.м., к. т. н., доцент, 
якушев А.я., к. т. н., Опарина е.В., 
ПГУПС, Санкт-Петербург

В статье представлены результаты 
компьютерного имитационного мо
делирования электромагнитных про
цессов в тяговом приводе электровоза 
переменного тока с зоннофазовым регу
лированием при выходе из режима тяги 
и рекуперативного торможения, необ
ходимые для определения максимальных 
интервальных задержек программного 
формирования команд управления аппа
ратами силовой цепи. Результаты мо
гут быть применимы для модернизации 
микропроцессорных систем управления 
электровозов ЭП1, ЭП1М, 2ЭС5К, ЭП2К.
Ключевые слова: электроподвижной 
состав, тяговый электропривод, ми
кропроцессорная подсистема управле
ния, коммутация, электромагнитные 
процессы.

The article presents the results of com
puter simulation of electromagnetic pro
cesses in the traction drive of an electric 
locomotive, AC, zonephase control at the 
exit of the traction mode and regenera
tive braking, necessary to determine the 
maximum interval delay software teams 
management apparatus power circuit. 
The results can be applicable for the 
modernization of microprocessor control 
systems of electric locomotives EP1, EP1M, 
2ES5K, EP2K.
Keywords: electric rolling stock, the micro
processor control subsystem, сommutation.

Системы управления отечественных 
электровозов серий ЭП1, ЭП1М, 2(3) 
ЭС5К являются однопроцессорными, 
управление силовым электрооборудо-
ванием осуществляется посредством 
параллельных каналов ввода-вывода 
дискретных сигналов и  с  помощью це-
пей управления, содержащих элементы 
жесткого схемного электрического бло-
кирования работы оборудования (элек-
тромеханические реле, реле времени, 
блокировочный аппарат).

Совершенствование системы управ-
ления силовым электрооборудованием 
направлено на замену релейно-контакт-
ной подсистемы программно-логиче-
ским алгоритмом, реализуемым сово-
купностью бортовых микроконтролле-
ров [1]. В  этой связи функции электро-
механических реле времени, служащие 
для обеспечения бестокового пере-
ключения силовых коммутационных 

аппаратов, изменяющих конфигурацию 
силовых цепей в режимах тяги и рекупе-
ративного торможения, должны быть за-
менены программными интервальными 
задержками [2].

В статье представлены исследования 
длительности электромагнитных процес-
сов выхода из режимов тяги и рекупера-
тивного торможения электровоза пере-
менного тока с зонно-фазовым регулиро-
ванием, которые служат основанием для 
определения необходимых интерваль-
ных задержек в  алгоритмах управления 
силовыми электроаппаратами.

многофункциональная 
компьютерная модель 

электровоза переменного 
тока с зонно-фазовым 

регулированием

Для определения максимальной 
длительности переходных процессов 
в тяговом приводе электровозов пере-
менного тока ЭП1, ЭП1М при выходе 
из режимов тяги и  рекуперативного 
торможения использована адаптиро-
ванная к  параметрам электрооборудо-
вания электровоза ЭП1 многофункцио-
нальная компьютерная модель элек-
тропоезда переменного тока с  зонно-
фазовым регулированием, разработан-
ная сотрудниками кафедры «Электри-
ческая тяга» ФГБОУ ВО ПГУПС [3, 4, 5, 6]. 
Компьютерная модель создана в среде 

Рис. 1. Блоксхема компьютерной модели контура регулирования тока ТЭД
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MATLAB с  приложением Simulink. Мо-
дель содержит блоки тяговой подстан-
ции, тяговой сети, тяговых электро-
двигателей (ТЭД), механической части 
электропривода, тягового трансфор-
матора, выпрямительно-инверторного 
преобразователя (ВИП), выпрямитель-
ного устройства возбуждения (ВУВ), 
датчиков токов тяговых электродвига-
телей, а также систему автоматического 
управления (САУ), содержащую блоки 
регуляторов тока якоря (РТЯ) и  тока 
возбуждения (РТВ), блоки системы зон-
но-фазового управления ВИП, синхро-
низации, формирования углов инвер-
тирования ВИП (рис. 1).

Моделирование переходных про-
цессов в  ТЭД для режимов тяги и  ре-
куперативного торможения осущест-
вляется на основе анализа электро-
магнитных схем замещения тяговых 
двигателей последовательного (1) и 
незави симого возбуждения (2), а также 
механической части тягового электро-
привода [7].

Система уравнений, описывающих 
работу электрической части ТЭД после-
довательного возбуждения, имеет вид
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Система уравнений, описывающих 
работу ТЭД независимого возбуждения 
в  режиме рекуперативного торможе-
ния, имеет вид
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В системе уравнений (1) и (2) приня-
ты обозначения:

ΣRя, ΣLя  –  сопротивление и  индук-
тивность цепи якоря;

Rв, Lв  –  сопротивление и  индуктив-
ность цепи возбуждения,

Rш0, Rш –  сопротивление резисторов, 
шунтирующих обмотки возбуждения;

2p –  число полюсов;
w –  число витков полюсной катушки;

Ф –  магнитный поток;
ud –  напряжение на выходе ВИП;
uв –  напряжение на выходе ВУВ в ре-

жиме рекуперативного торможения;
iя, iв, iш0, iш, iвх –  ток цепи якоря, цепи 

возбуждения, шунтирующих резисто-
ров, контура вихревых токов;

СvФV, 2pw dt
dΦ  –  ЭДС вращения ТЭД 

и  ЭДС, индуцированная в  обмотке воз-
буждения ТЭД изменением основного 
магнитного потока.

Действие вихревых токов в  массив-
ных частях магнитопровода ТЭД учте-
но в  компьютерной модели введением 
в  контур намагничивания двух парал-
лельно действующих апериодических 
звеньев первого порядка [6, 8, 9].

исследование электромагнитных 
процессов в тяговом приводе 

электровоза переменного тока 
при выходе из режима тяги
Для определения наибольшей дли-

тельности процессов затухания тока 
в  цепи ТЭД последовательного воз-
буждения при выходе из режимов тяги 
смоделирован процесс снятия питания 
с  усилителей-формирователей ВИП 
в момент замыкания тока ТЭД по буфер-
ному контуру ВИП и  в  момент выпрям-
ления тока.

Уравнение равновесия напряжений 
и  ЭДС для цепи якорей ТЭД в  режиме 
тяги имеет вид
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где n –  номер зоны регулирования ВИП,
U2m sin(ωt)  –  напряжение тяговой 

обмотки трансформатора,
ΣLd  –  суммарная индуктивность 

обмоток якорей и  сглаживающего ре-
актора.

В момент замыкания тока по буфер-
ному контуру ВИП обмотка тягового 
трансформатора в  мгновенной цепи 
замыкания тока не  участвует. Продол-
жительность затухания тока ТЭД обу-
словлена действием ЭДС самоиндукции 
сглаживающего реактора, ЭДС, индуци-
руемых в  обмотках якоря и  возбужде-
ния ТЭД при затухании магнитного пото-
ка, и  противодействием ЭДС вращения 
CvФV тягового двигателя.

На рис. 2 показаны переходные про-
цессы, возникающие при снятии управ-
ляющих импульсов в момент замыкания 
тока ТЭД по буферному контуру ВИП на 
1-й и  4-й зонах регулирования, разли-
чающиеся влиянием возрастающей ЭДС 
вращения ТЭД пропорционально скоро-
сти движения.

Наиболее продолжительный про-
цесс снижения тока ТЭД наблюда-
ется на первой зоне регулирования 

Рис. 2. Переходные процессы при снятии импульсов управления с ВИП в момент замыкания 
тока по буферному контуру: а) на 1й зоне регулирования; б) на 4й зоне регулирования



№ 4  2017

30

мехАТРОННые СиСТемы,  
иСПОлНиТельНые УСТРОйСТВА

и  составляет около 0,5 с. Длительность 
переходного процесса определяется 
преимущественно действием ЭДС само-
индукции цепи двигателя и  сглаживаю-
щего реактора , так как противо-
действующая ей ЭДС вращения на пер-
вой зоне достаточно мала по сравнению 
с другими зонами регулирования.

Исследования переходных процес-
сов выхода из режима тяги при снятии 
импульсов управления с полупроводни-
ковых приборов ВИП на интервале вы-
прямления тока на 1-й и 4-й зонах регу-
лирования показаны на рис. 3.

Продолжительность переходного 
процесса выхода из режима тяги при от-
ключении импульсов управления на ин-
тервале выпрямления тока на 1-й зоне ре-
гулирования составляет 0,35 с, на 4-й зоне 
регулирования –  0,01 с, что существенно 
меньше по сравнению с  длительностью 
процесса затухания тока в  буферном 
контуре на 1-й зоне. Это связано с  тем, 

что ЭДС трансформатора, направленная 
в  положительный полупериод встречно 
ЭДС, индуцируемой в цепи ТЭД, ускоряет 
процесс спадания тока, создавая условия 
естественного запирания тиристорных 
плеч раньше по сравнению с процессом 
затухания токов при снятии импульсов 
управления в  момент замыкания тока 
ТЭД по буферному контуру.

исследование электромагнитных 
процессов в тяговом приводе 

электровоза переменного 
тока при выходе из режима 

электрического рекуперативного 
торможения

При входе в  режим рекуператив-
ного торможения программным бло-
ком управления ВИП устанавливается 
4-я  зона регулирования с  постоянным 
фазовым углом 90°. Стабилизация тока 
якорей ТЭД при этом производится ра-
ботой регулятора тока возбуждения 

РТВ, повышающего ток возбуждения от 
0 до номинальной величины. По мере 
снижения скорости торможения и  до-
стижения током возбуждения номи-
нальной величины 845  А  дальнейшая 
стабилизация тока якорей ТЭД осущест-
вляется регулятором тока рекуперации 
РТР, посредством которого во взаимо-
действии с программным блоком пере-
ключения зон обеспечивается последо-
вательный перевод зон регулирования 
ВИП с  четвертой на третью, вторую 
и  первую. Ток возбуждения при этом 
остается неизменным.

В штатном режиме функционирова-
ния релейно-контакторной подсистемы 
управления ТЭД электровоза ЭП1 про-
цесс выхода из режима рекуперации 
начинается с отключения питания цепи 
возбуждения посредством размыкания 
силового контактора К1 с  токовым раз-
рывом цепи. После этого с  интервалом 
1–1,5 с, создаваемым электромеханиче-
ским реле времени КT4, формируется 
команда на отключение питания уси-
лителей-формирователей импульсов 
управления тиристорами ВИП. Интер-
вальная задержка необходима для зату-
хания магнитного потока ТЭД, во время 
которого ВИП переходит из режима не-
прерывного инвертирования к  преры-
вистым токам вследствие снижения ЭДС 
вращения ТЭД. Уравнение равновесия 
ЭДС при выходе из рекуперативного 
торможения имеет вид

∑∑ −−=ω dt
diLirФVCtsinU

4
n я

dяяvm2 . (4)
Ток якоря в  начале процесса вы-

хода из рекуперации на 4, 3, 2-й зонах 
регулирования протекает непрерывно, 
что обеспечивается более высоким по 
сравнению с ЭДС тягового трансформа-
тора значением ЭДС вращения СvФV 
(СvФV- dt

did
dLΣ >u2· 4

n). В  процессе не-
прерывного инвертирования отключе-
ние контакторов питания усилителей-
формирователей импульсов управле-
ния тиристорами ВИП приводит к корот-
кому замыканию через открытые плечи 
инвертора и тяговую обмотку трансфор-
матора на следующей после отключения 
контакторов полуволне напряжения. 
В  этой связи необходима интервальная 
задержка отключения контакторов пи-
тания усилителей-формирователей им-
пульсов управления ВИП для спадания 
ЭДС вращения и  перехода к  прерыви-
стым токам.

В ы п р я м и те л ь н о - и н в е р то р н ы й 
преобразователь переходит в  режим 

Рис. 3. Переходные процессы при снятии импульсов управления с ВИП в момент 
выпрямления: а) на 1й зоне регулирования; б) на 4й зоне регулирования
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прерывистых токов за счет естествен-
ной коммутации приборов при условии 
u2· 4

n > СvФV-
dt
did

dLΣ . В  этом случае 
создаются наиболее благоприятные ус-
ловия для отключения контакторов пи-
тания усилителей-формирователей им-
пульсов управления тиристорами ВИП.

На рис. 4 показаны процессы затуха-
ния тока рекуперации ТЭД при снятии 
питания с обмоток возбуждения размы-
канием силового контактора К1 на 4-й 
и 1-й зонах регулирования ВИП, как это 
производится в  существующей схеме 
управления.

Из информации, представленной на 
рис.  4, видно, что снятие питания с  об-
моток возбуждения происходит с  раз-
рывом токовой цепи и  горением дуги. 
Переход ВИП к  прерывистым токам на 
четвертой зоне регулирования проис-
ходит через 0,25 с, на первой зоне регу-
лирования –  через на 0,4 с.

Авторами предлагается примене-
ние бестокового разрыва цепи питания 
обмоток возбуждения путем запирания 
тиристоров выпрямительного устрой-
ства возбуждения, позволяющего снять 
коммутационную нагрузку, улучшить 

условия работы силового оборудова-
ния и  повысить безотказность работы 
отключающего силового контактора К1.

Реализацию альтернативного спосо-
ба выхода из режима рекуперативного 
торможения предлагается производить 
программным форсированным запира-
нием тиристоров ВУВ путем увеличения 
углов управления до 160° с  последую-
щим бестоковым разрывом цепи питания 
обмоток возбуждения ТЭД силовым кон-
тактором К1, снятием питания с усилите-
лей-формирователей импульсов управ-
ления ВУВ, ВИП, переводом тормозного 
переключателя в тяговое положение.

Переходные процессы выхода из 
рекуперативного торможения при про-
граммном запирании ВУВ представлены 
на рис.  5. Ток возбуждения спадает за 
0,04 с (четыре полуволны) на всех зонах 
регулирования. Процесс спадания тока 
якоря на 4-й зоне регулирования про-
текает за 0,3 с, на 1-й зоне регулирова-
ния –  за 0,4 с, то есть длительность про-
цесса затухания тока рекуперации прак-
тически не изменяется по отношению 
к  штатному режиму размыкания цепи 
возбуждения ТЭД.

Выводы
1. Полученные в ходе исследования 

максимальные величины длительно-
сти процессов выхода из режимов тяги 
и рекуперативного электрического тор-
можения служат основанием для реали-
зации программно-логических алгорит-
мов управления силовыми электроап-
паратами отечественных электровозов 
серий ЭП1, ЭП1М, ЭП2К, 2(3) ЭС5К.

2. Наиболее длительные электро-
магнитные процессы выхода из режи-
мов тяги и  рекуперативного электри-
ческого торможения имеют место на 
1-й зоне регулирования ВИП вследствие 
более существенного влияния ЭДС са-
моиндукции цепи двигателей и  сгла-
живающего реактора по отношению 
к  противодействующей ЭДС вращения 
при выходе из режима тяги и напряже-
нию трансформатора при выходе из ре-
жима рекуперативного электрического 
торможения.

3. В  ходе исследования предло-
жен алгоритм бестокового размыкания 
цепи возбуждения в  режиме выхода из 
рекуперативного торможения, кото-
рый позволит повысить ресурс работы 

Рис. 4. Переходные процессы при существующем алгоритме выхода из рекуперативного торможения на разных зонах работы ВИП: 
а) 4я зона; б) 1я зона

Рис. 5. Переходные процессы в режиме выхода из рекуперативного торможения на разных зонах работы ВИП при программном запирании 
тиристоров ВУВ: а) 4я зона; б)1я зона
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силовых контакторов, избежать ком-
мутационных перенапряжений в  цепи 
обмоток возбуждения тяговых электро-
двигателей без увеличения длительно-
сти процесса выхода из рекуперации.
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Применение энергетического обо-
рудования, в первую очередь асинхрон-
ных электродвигателей, на транспорте 
часто связано с  тяжелыми условиями 
эксплуатации. Герметизация асинхрон-
ного электродвигателя путем изоляции 
статорной части электромеханического 
преобразователя (ЭМП) от окружаю-
щей среды обеспечивает его работу под 
воздействием значительных тепловых, 
электромагнитных и  механических на-
грузок, улучшает показатели безотказ-
ности, долговечности, ремонтопригод-
ности и  дает существенную экономию 
при эксплуатации [1].

При герметизации ЭМП становится 
возможным повысить удельные нагрузки 
и  мощность интенсификацией охлажде-
ния отдельных элементов за счет непо-
средственного жидкостного охлаждения. 
При этом следует отметить, что даже 
косвенный способ отвода тепла в  пре-
образователях позволяет увеличить по-
лезную мощность в  1,3…1,4 раза только 
при охлаждении статора и  почти в  два 
раза –  при дополнительном охлаждении 
ротора и подшипниковых щитов [2, 3]. По-
этому теоретически полезная мощность 

при циркуляции внутри преобразовате-
ля хладагента может быть в  2,5…3 раза 
выше мощности однотипной электриче-
ской машины с воздушным охлаждением.

Постановка задачи исследования
Обеспечение требуемого уровня на-

дежности за счет установки экранирую-
щего элемента обусловливает специфику 
протекающих в  ЭМП электромагнитных 

и  тепловых процессов и  отрицательно 
сказывается на его энергетических ха-
рактеристиках за счет увеличения воз-
душного зазора. Для полноценного ана-
лиза влияния экрана на характеристики 
ЭМП, помимо номинальных параметров 
преобразователя, необходимо допол-
нительно учитывать еще и  параметры 
экранирующего элемента. Нахождение 
точного аналитического решения воз-
можно только для ограниченного круга 
одномерных задач при использовании 
целого ряда допущений, негативно отра-
жающихся на адекватности полученных 
результатов. Для получения приемлемо-
го для инженерных расчетов результата 
необходимо использовать численные 
методы решения задачи о  распределе-
нии магнитного поля в трехмерном про-
странстве, позволяющие избавиться от 
основных допущений.

моделирование процессов 
в экранированном 
преобразователе

В результате численного моделиро-
вания экранированного ЭМП найдено 
распределение плотности тока в экра-
нирующем элементе асинхронного 
двигателя мощностью 1,1 кВт с  экра-
ном из бронзы БрО6Ц6С3  толщиной 

исследование характеристик 
экранированного асинхронного двигателя

// Investigation of the characteristics of screened induction motor //

Ким К.К., д.т. н., профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург
Гринфельд Г.м., к.т. н., Голоколос д.А., 
ФГбОУ ВПО «КнАГТУ», г. Комсомольск-на-Амуре

Современные электромеханические пре
образователи, используемые на транс
порте, должны обеспечивать высокую 
надежность при работе в тяжелых 
и экстремальных условиях. В статье 
представлены результаты численного 
моделирования экранированного асин
хронного двигателя, предназначенного 
для работы в таких условиях. Целью 
исследования является оценка влияния 
параметров экранирующего элемента 
на эксплуатационные характеристики 
электропривода.
Ключевые слова: экранированный асин
хронный двигатель, экранирующий эле
мент, математическая модель.

Modern electromechanical transducers used 
in transport must ensure high reliability 
when working in difficult and extreme con
ditions. This article contains the results of 
numerical simulation of shielded induction 
motor that is designed to work in such con
ditions. The aim of the study is to assess the 
influence of the parameters of the shielding 
element on performance of actuator.
Keywords: сanned induction motor, electro
magnetic shielding element, mathematical 
model.

Рис. 1. Распределение плотности тока в экранирующем элементе ЭМП мощностью 
1,1 кВт: а) ориентация векторов плотности тока; б) модуль плотности тока
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0,2  мм. Полученное распределение 
плотности тока в  1/4 части сегмента 
экранирующего элемента представ-
лено на рис.  1, где lt  –  длина экрана, 
равная длине активного воздушного 
зазора машины lδ, а  lb  –  длина вылета 
экрана, определяемая длиной вылета 
лобовых частей обмотки статора и кон-
струкцией машины. Из информации, 
представленной на рисунке, видно, что 
распределение токов в экранирующем 
элементе имеет сложный вихревой 
характер, который сложно учесть при 
аналитическом решении.

Анализ результатов численного 
моделирования показывает, что со-
противление экранирующего элемента 
в  исследованном диапазоне (0…50  Гц) 
незначительно зависит от частоты, что 
указывает на преобладающую актив-
ную составляющую сопротивления 
экрана. Таким образом, для качествен-
ного анализа электромагнитных про-
цессов экранированный ЭМП можно 
рассматривать как трехобмоточный 
электромеханический преобразова-
тель, в котором экранирующий элемент 
представляется неподвижным полым 
цилиндром, в виде распределенной эк-
вивалентной короткозамкнутой обмот-
ки, имеющей активное сопротивление.

Схема замещения приведенного 
экранированного асинхронного двига-
теля показана на рис. 2, где R´x, x´xσ –  ак-
тивное и  индуктивное сопротивления 
экранирующего элемента, приведенные 
к обмотке статора.

Система дифференциальных урав-
нений, описывающая физические про-
цессы, протекающие в экранированном 
асинхронном двигателе, в  форме про-
странственных векторов во вращаю-
щейся системе координат записывается 
следующим образом [4]:

 (1)

 (2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

где  –  токи, протека-
ющие в  обмотках; U

→

1  –  питающее на-
пряжение;  –  потокосцепле-
ния обмоток; Ψ

→

1  –  потокосцепление 
взаимоиндукции; R1, R2, Rx  –  активные 
сопротивления обмоток; Lm  –  взаим-
ная индуктивность обмоток; L1σ, L2σ, 
Lxσ  –  индуктивность рассеяния обмо-
ток; ω0  –  угловая частота напряжения 
питания; ω  –  угловая скорость вра-
щения ротора; p –  число пар полюсов 
двигателя. Индексы: 1  – обмотка ста-
тора; 2 –  обмотка ротора; x – обмотка 
экрана.

Система уравнений (1–8) допол-
няется выражениями, описывающими 

преобразование электрической энер-
гии в механическую:

 (9)

(10)

где M –  электромагнитный момент; Мс –  
момент сопротивления на валу; J  –  мо-
мент инерции ротора.

Представленная модель позволяет 
исследовать экранированный асинхрон-
ный двигатель как в установившихся, так 
и  переходных режимах работы, учиты-
вая параметры экранирующего элемен-
та. К числу исходных параметров, необ-
ходимых для ее формирования, относят-
ся первичные напряжения и физические 
параметры устройства (геометрические 
размеры, обмоточные данные и т. п.).

При исследовании математической 
модели в пакете MATLAB Simulink полу-
чено семейство механических характе-
ристик при различных параметрах экра-
нирующего элемента. На рис.  3 пред-
ставлены зависимости, полученные 
при решении системы уравнений (1–10) 
в  MATLAB Simulink, в  сравнении с  чис-
ленным решением полевой задачи в па-
кете Ansys Maxwell. Активное сопротив-
ление экрана задается в относительных 
единицах (базовое значение –  активное 
сопротивление статорной обмотки), 
а  индуктивность экрана принимается 
равной нулю.

Совпадение механических харак-
теристик, полученных при различных 
методах моделирования, подтвержда-
ет адекватность математической мо-
дели. Результаты показывают, что при 
уменьшении активного сопротивления 
экрана (при использовании материала 

Рис. 2. Схема замещения экранированного асинхронного двигателя

Рис. 3. Механические характеристики экранированного асинхронного двигателя 
мощностью 1,1 кВт при изменении материала экрана
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с меньшим удельным электрическим со-
противлением и  увеличении толщины 
экрана) ухудшаются рабочие характери-
стики экранированного ЭМП. Использо-
вание немагнитного материала с относи-
тельно высоким электрическим сопро-
тивлением позволяет приблизить рабо-
чие характеристики экранированного 
ЭМП к характеристикам традиционного.

Для оценки влияния параметров 
экрана на эффективность работы элек-
тропривода определены быстродей-
ствие и  точность системы управления, 
адаптированной для экранированного 
ЭМП. Системы управления современ-
ных преобразователей частоты, ориен-
тированные на эталонную математиче-
скую модель объекта управления, такие 
как системы с  прямым управлением 
моментом (ПУМ), предполагают нали-
чие информации о  пространственном 

положении вектора потокосцепления 
статора, получаемой на практике от на-
блюдателя магнитного потока. Структур-
ная схема системы прямого управления 
моментом показана на рис. 4.

Расчет переходных процессов вы-
полнен в пакете MATLAB Simulink в соот-
ветствии с  изображенной структурной 
схемой. На рисунках показаны кривые 
изменения скорости вращения вала 
двигателя n (рис. 5а и 6а) и электромаг-
нитного момента двигателя M (рис.  5б 
и  6б) при пуске преобразователя из 
непод вижного состояния до номиналь-
ной частоты вращения и при изменении 
нагрузки Мс на валу.

Из графиков видно, что при исполь-
зовании экранированных ЭМП необхо-
димо учитывать влияние экранирую-
щего элемента на его пусковые харак-
теристики. При уменьшении активного 

сопротивления экранирующего элемен-
та быстродействие системы снижается. 
При использовании материалов экрана 
с  низким удельным электрическим со-
противлением время реакции системы 
увеличивается на 20% и более.

Выводы
Анализ результатов моделирования 

экранированного ЭМП показывает, что 
экранирующий элемент может оказы-
вать значительное влияние на пусковые 
и  рабочие характеристики электротех-
нического комплекса. При выборе пара-
метров и  синтезе системы управления 
асинхронным двигателем с  экраниру-
ющим элементом должны учитываться 
толщина и  удельное электрическое со-
противление экрана.
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Рис. 4. Структурная схема системы прямого управления моментом

Рис. 5. Пуск экранированного асинхронного двигателя 
мощностью 1,1 кВт в системе ПУМ

Рис. 6. Возрастание нагрузки до Мс = 2 Мн и снижение нагрузки до 
0,1 Мн в экранированном асинхронном электроприводе мощностью 
1,1 кВт при номинальной частоте вращения в системе ПУМ
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Развитие электронной компонент-
ной базы (ЭКБ) связано с  применением 
как новых, так и  хорошо известных по-
лупроводниковых материалов. Интерес 
к  такому полупроводниковому матери-
алу, как GaAs, не случаен. Несмотря на 
ряд недостатков GaAs, его достоинства 
несомненны [1]. Развитие технологий 
получения как высококачественных 
подложек, так и  многослойных эпитак-
сиальных структур позволяет реализо-
вать в ряде полупроводниковых прибо-
ров некоторые достоинства GaAs, бази-
рующиеся на его предпочтительных, по 
сравнению с  Si, электрофизических па-
раметрах [2]. Это и  обеспечивает даль-
нейшее развитие современной ЭКБ.

Интерес применения GaAs для про-
изводства варикапов обусловлен еще 
и  тем, что он в  некотором смысле от-
вечает приближению идеального полу-
проводника для варикапов. Идеальный 
полупроводник для варикапа должен 
иметь те или иные носители заряда 
с  высокой подвижностью, обладать 

низкой диэлектрической проницае-
мостью, широкой запрещенной зоной, 
низкой энергией ионизации примесей 
и  высокой теплопроводностью. Эти па-
раметры обеспечивают минимальное 
сопротивление, минимальную емкость, 
небольшой ток насыщения, а также воз-
можность работы при повышенных тем-
пературах [3].

Из всех электрических параметров 
варикапов добротность можно рассма-
тривать как параметр, обеспечивающий 
разработку и  изготовление высокока-
чественной приемо-передающей ВЧ-
аппаратуры.

Постановка задачи
В мезаэпитаксиальных GaAs-вари-

капах, изготовленных на основе много-
слойных эпитаксиальных структур 
(рис. 1), барьерная емкость pn-перехода 
так же, как у  кремниевых варикапов, 
не  зависит от частоты вплоть до СВЧ-
диапазона.

Рабочий диапазон частот барьер-
ного варикапа ограничивается его по-
следовательным сопротивлением RD 
и  сопротивлением, шунтирующим pn-
переход, –  RSH.

Используя эквивалентную схему 
GaAs-варикапа, показанную на рис.  1, 
добротность варикапа можно опреде-
лить следующим образом [4]:

Dj
SHj

eff

RC
RC

Q
ω

ω
+

= 1
1

, (1)

где RSH –  сопротивление, шунтирующее 
pn-переход (эквивалент тока утечки че-
рез обратно-смещенный pn-переход);

добротность мезаэпитаксиальных  
GaAs-варикапов

// Quality factor of mesaepitaxial GaAs-varactor diodes //

Сурайкин А.и., к. т. н., 
Кокулов С.Г., 
мордовский национальный исследовательский 
университет имени Н.П. Огарёва, г. Саранск

В статье представлены результаты 
исследования добротности полу
проводниковых мезаэпитаксиальных 
GaAsварикапов, предназначенных для 
широкого применения в высокочастот
ной аппаратуре. Показаны полученные 
соотношения, связывающие электро
физические параметры и параметры 
физической структуры варикапов, 
непосредственно связанных с доброт
ностью. Рассмотрены способы повыше
ния добротности GaAsварикапов. При
водятся данные об измерении доброт
ности экспериментальных образцов 
мезаэпитаксиальных GaAsварикапов.
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The article provides a research results of 
quality factor of semiconductor, mesaepi
taxial GaAsvaractor diodes for a consumer 
application in highfrequency equipments. 
Obtain and present equations for bind an 
electrophysical parameters and quaility fac
tor. View techniques of improve quality fac
tor of GaAsvaractor diodes. Present of mea
surement results of quality factor of GaAs
varactor diodes experimental samples.
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Рис. 1. Структура кристалла GaAsварикапа. В качестве защитного слоя могут 
использоваться диэлектрические пленки SiO2 и Si3N4, а также полимерные материалы 
типа фотоимидов
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RD  –  последовательное (динами-
ческое) сопротивление варикапа, обу-
словленное омическим сопротивлени-
ем полупроводника и  контактов анода 
и катода;

Cj –  барьерная емкость pn-перехода;
ω –  частота, на которой производит-

ся идентификация добротности.
Соотношение (1) позволяет анализи-

ровать добротность как на низкой, так 
и  на высокой частоте. На высокой ча-
стоте этот параметр будет определяться 
следующим образом:

DjD

C
HFeff RCR

XQ
⋅⋅

==
ω

1
)( , (2)

то есть добротность, представляющая 
собой отношение реактивного сопро-
тивления варикапа XC к  его активному 
сопротивлению, убывает обратно про-
порционально частоте, барьерной ем-
кости pn-перехода и последовательно-
му сопротивлению RD.

В соответствии с  соотношением (2) 
для повышения добротности варикапа 
на некоторой фиксированной частоте 
ω = 2πf необходимо уменьшать емкость 
Cj и  последовательное сопротивление 
RD. Возникает противоречие: уменьшая 
сопротивление RD, то есть увеличивая 
уровень легирования базовой обла-
сти варикапа (n-слоя), мы увеличиваем 
барьерную емкость pn-перехода. Кро-
ме этого, необходимо учитывать, что 
диапазон обратных напряжений GaAs-
варикапов может достигать 100  В и  бо-
лее. Этот фактор не  позволяет умень-
шать уровень легирования базового 
n–-слоя GaAs-варикапа. Но при боль-
шом диапазоне обратных напряжений 

(до  100  В) область пространственного 
заряда (ОПЗ) начинает распространять-
ся практически на весь n–-слой, что до-
полнительно приводит к  увеличению 
емкости pn-перехода, так как площадь 
перехода на границе с n+-слоем больше 
за счет угла наклона фаски мезаобласти.

Таким образом, нахождение некото-
рого оптимального соотношения между 
уровнем легирования базового n-слоя 
и углом наклона фаски мезаобласти по-
зволит решить частную задачу увеличе-
ния добротности мезаэпитаксиальных 
GaAs-варикапов на фиксированной ча-
стоте в рабочем диапазоне обратных на-
пряжений.

Теория
Современные технологии произ-

водства полупроводниковых структур 
и  приборов позволяют изготавливать 
pn-переходы, у которых RSH ≈ 100 мОм ÷ 
÷ 1 ГОм. Как упоминалось ранее,

RD = RV + RC , (3)

где RV –  объемное сопротивление мате-
риала варикапа,

RC –  сопротивление контактов анода 
и катода.

Применяемые при изготовлении 
варикапов технологии формирования 
контактов на основе эвтектики AuGe, 
AuNi позволяют получать контакты 
с сопротивлением не более 100 мОм. То 
есть можно предположить, что RV >> RC 
и, соответственно, RV ≈ RD, а RSH >> RD. 
На рис. 3 показана эквивалентная схема 
варикапа на высоких частотах при таких 
допущениях.

Для решения задачи повышения 
добротности варикапов необходимо за-
дать критерии максимизации. Емкость 
мы не  можем изменять произвольно, 
так как это параметр, заданный изна-
чально и  контролируемый в  процессе 
производства варикапов. Диапазон из-
менения емкости задается только вольт-
фарадной характеристикой, то есть из-
менением емкости в рабочем диапазоне 

обратных напряжений, в  нашем случае 
0÷100  В. При этом основная нормиро-
ванная величина емкости задается при 
обратном напряжении 4 В  (Cj  max). Еще 
одна величина емкости нормируется 
при обратном напряжении 100 В (Cj min –  
для определения коэффициента пере-
крытия по емкости Kc = Cj max/Cj min).

Сопротивление RD, согласно экви-
валентной схеме, представленной на 
рис.  3, обусловлено наличием и  раз-
мером квазинейтральной базовой 
области варикапа. На рис.  4, где пока-
зана одномерная физическая модель 
мезаэпитаксиального GaAs-варикапа, 
квазинейтральная область базы будет 
определяться как разность между физи-
ческой границей базовой области (WB) 
и  областью пространственного заряда 
(Wscl) –  WQNB = WB-Wscl.

Квазинейтральная область базы 
модулируется обратным напряжением 
варикапа таким образом, что меняется 
от максимальной величины WQNB max 
при минимальном обратном напряже-
нии UR min до минимальной величины 
WQNB min при максимальном обратном 
напряжении UR max. То есть минимизируя 
сопротивление RD при максимальном 
обратном напряжении, можно в  соот-
ветствии с  (2) повысить добротность 
варикапа во всем диапазоне обратных 
рабочих напряжений. Компромисс в ре-
шении такой задачи, очевидно, заключа-
ется в подборе такой толщины и уровня 
легирования базовой области (эпитак-
сиальной пленки), при которых область 
пространственного заряда (Wscl) при 
максимальном обратном напряжении 
(UR max = 100 В) будет практически полно-
стью перекрывать эпитаксиальную ба-
зовую область.

В приближении резкого асимме-
тричного pn-перехода емкость варика-
па выразим следующим образом:

)(2)( *
00

Rj

D

Rscl
j UU

NqS
UW
SC

−⋅
⋅⋅⋅=⋅= εεεε

, (4)

где S –  площадь pn-перехода варикапа;

Рис. 2. Эквивалентная схема GaAsварикапа

Рис. 3. Эквивалентная схема GaAsварикапа  
на высоких частотах

Рис. 4. Физическая модель GaAsварикапа
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Wscl(UR)  –  ширина области про-
странственного заряда при обратном 
напряжении UR;

ND  –  концентрация примеси в  эпи-
таксиальном n–-слое (базовой области 
варикапа);

Uj
* –  контактная разность потенциа-

лов pn-перехода варикапа;
UR  –  внешнее напряжение, прило-

женное к варикапу.
Сопротивление RD запишем следую-

щим образом:

S
UW

R RQNB
BD

)(
⋅= ρ , (5)

где ρB –  удельное сопротивление эпитак-
сиального слоя базовой области n–-слоя);

WQNB(UR)  –  ширина квазинейтраль-
ной области базы в  зависимости от ве-
личины приложенного обратного на-
пряжения;

S –  площадь pn-перехода варикапа.

Ширина квазинейтральной базы ва-
рикапа

 )( RsclepiQNB UWhW −= , (6)

где hepi –  толщина эпитаксиального слоя 
базовой области (n–-слоя).

Подставляя (6) в  (5) и  учитывая, как 
зависит удельное сопротивление от 
концентрации легирующей примеси, 
получим

S
UWh

Nq
R Rsclepi

Dn
D

)(1 −
⋅

⋅⋅
=

µ , (7)

где μn –  подвижность электронов в слое 
эпитаксиальной базы;

ND  –  концентрация легирующей 
примеси в слое эпитаксиальной базы.

Подставляя (4) и (7) в (2) и сокращая 
площадь pn-перехода, получим

( ))(1
2

1

*
0

Rsclepi
DnR

D
eff

UWh
NqU

Nq
Q

−⋅
⋅⋅

⋅
⋅

⋅⋅⋅
=

µ
εεω

,(8)

где U*
R = U*

j –  UR.
Так как ширина области простран-

ственного заряда определяется фор-
мулой

D

R
Rscl Nq

UUW
⋅

⋅⋅=
*

02)( εε
, (9)

то для добротности получим соотно-
шение
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После несложных алгебраических 
преобразований соотношение (10) при-
мет следующий вид:
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Соотношение (11) характерно тем, 
что наглядно показывает путь максими-
зации добротности. То есть при конеч-
ных значениях ω и µn

Qeff → max
при

00
*

0 →
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−
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⋅
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epi NqUNq
h εεεε

.

То есть критерий максимизации до-
бротности варикапов можно задать ра-
венством

DRD
epi NqUNq

h
⋅

=
⋅⋅

⋅ 0
*

0 εεεε
. (12)

Преобразуя (12) относительно кон-
центрации ND, получим

2

*
0

2

*
0 )(

epi

Rj

epi

R
D hq

UU
hq
UN

⋅
−⋅

=
⋅
⋅=

εεεε
. (13)

Полученное простое соотношение 
(13) примечательно тем, что определяет 
некоторый «предельный» случай, при 
котором на заданной толщине эпитак-
сиального слоя базы (hepi) и фиксирован-
ном значении обратного напряжения UR 
мы получим область пространственного 
заряда, практически равную толщине 
эпитаксиального слоя hepi, и тем самым –  
минимальную величину RD.

В ранее сделанных предположениях 
сказано, что в качестве 
фиксированного обрат-
ного напряжения целе-
сообразно взять его 
максимальную величи-
ну UR max. В этом случае 
мы сохраним линейную 
зависимость емкости 
варикапов от внешнего 
обратного напряжения 
при его максимальных 
значениях.

Для расчета можно 
принять следующие 
значения параметров 
структуры GaAs-ва ри-
ка пов:

 • hepi = 11 мкм = 
11·10–4 см (типовая эф-
фективная величина 
эпитаксиального слоя 
базы, то есть за выче-
том толщины области 
автолегирования из 
подложки);

 • U*
j = 1,1  В (из  анализа прямой ветви 

ВАХ);
 • UR max = 100 В (требования к электриче-

ским параметрам GaAs-варикапов);
 • ε0 = 8,85·10–14 Ф/см;
 • ε = 13,1.

Расчетную толщину эпитаксиальной 
пленки hepi найдем из соотношения (9) 
при обратном напряжении UR  = 100  В. 
В качестве переменной величины зада-
дим концентрацию примеси в  эпитак-
сиальном базовом слое. Учтем тот факт, 
что диапазон концентраций от 5·1014 до 
3·1015  см-3 обеспечивает напряжения 
пробоя от 160 до 120  В  [5]. График за-
висимости области пространственного 
заряда от концентрации легирующей 
примеси показан на рис. 5.

Заметим, что изготовление эпитак-
сиальных слоев методами ЖФЭ с  кон-
центрациями легирующей примеси 
менее 1015  см-3 имеет технологические 
трудности. Но и  далеко от этой грани-
цы уходить нецелесообразно. Поэтому 
выберем концентрацию легирующей 
примеси в  эпитаксиальном слое базо-
вой области на уровне 1,2·1015 см-3, при 
которой ширина области простран-
ственного заряда Wscl = 11 мкм (при 
UR = 100 В).

Соответствие между концентрацией 
легирующей примеси в эпитаксиальном 
слое базовой области и  толщиной эпи-
таксиальной пленки на основе соотно-
шения (13) показано на рис. 6.

Рис. 5. Зависимость области пространственного 
заряда в эпитаксиальном слое базовой области от 
концентрации легирующей примеси при UR = 100 В
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Согласно полученной зависимо-
сти концентрации легирующей при-
меси ND = (1,2¸2,5)·1015 см-3 соответству-
ет толщина эпитаксиальной пленки 
8  мкм. Не забывая о  том, что толщина 
эпитаксиальной пленки не  должна 
быть меньше области объемного за-
ряда (hepi/Wscl), при UR max будем ори-
ентироваться на величину hepi/11  мкм.

Второй важный фак-
тор, влияющий на дина-
мическую добротность 
варикапов и  требую-
щий оптимизации,  –  это 
угол фаски мезаобласти 
(α). Структура GaAs-
варикапа с  фаской (ап-
проксимированной ме-

заобластью) показана на рис. 7.
Проблема заключается в  том, что 

при больших углах наклона фаски (на-
пример, более 45o) при обратных сме-
щениях, близких к максимальным, на до-
бротность варикапов будет оказывать 

заметное влияние увеличение эффек-
тивной площади pn-перехода. Доброт-
ность будет уменьшаться. Целесообраз-
но количественно определить тот мак-
симальный угол наклона фаски меза-
области, который нельзя превышать 
при изготовлении варикапов.

Предполагая, что мезаобласть об-
разует угол α с  боковой поверхностью 
варикапа (рис. 7) и применяя те же рас-
суждения, что и  для получения соотно-
шения (8), но с  учетом сопротивления 
контактов анода и  катода RC, получим 
следующее соотношение для добротно-
сти GaAs-варикапов:

Рис. 6. Соответствие между концентрацией легирующей 
примеси в эпитаксиальном слое базовой области 
и толщиной эпитаксиальной пленки

Рис. 7. Структура GaAsварикапа с фаской мезаобласти (α –  угол фаски)

Рис. 9. Зависимость добротности GaAsварикапа с эффективной 
площадью S = 1,17 мм2 от угла наклона фаски мезаобласти 
при ND = 2,2·1015см3 и UR = 100 В для четырех значений толщины 
эпитаксиального слоя базовой области: 1 –  hepi = 11 мкм,  
2 –  hepi = 13 мкм, 3 –  hepi = 15 мкм, 4 –  hepi = 17 мкм

Рис. 8. Зависимость добротности GaAsварикапа с эффективной 
площадью S = 1,17 мм2 от угла наклона фаски мезаобласти 
при ND = 2,2·1015 см3 и UR = 4 В для четырех значений толщины 
эпитаксиального слоя базовой области: 1 –  hepi = 11 мкм,  
2 –  hepi = 13 мкм, 3 –  hepi = 15 мкм, 4 –  hepi = 17 мкм

( )[ ]αρπ
µ

tgWWaSRWhW
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где ρepi  –  удельное сопротивление эпи-
таксиального слоя базовой области 
(n–-слоя);

f  –  частота, на которой осуществля-
ется контроль добротности (50 МГц);

RC –  сопротивление контактов вари-
капа (суммарное);

a  –  сторона анодной области вари-
капа (приведенной к квадрату);

S0 –  площадь pn-перехода варикапа 
при нулевом внешнем смещении (S0 = a2, 
a = 0,1083 см);

Wscl0  –  ширина области простран-
ственного заряда базовой области при 
нулевом внешнем смещении;

α –  угол наклона фаски мезаобласти.
Функционал (14) обращаем, то есть 

при α = 0 он переходит в соотношение (8).
На основе анализа ВАХ экспери-

ментальных образцов GaAs-варикапов 
суммарное значение контактного 
сопротивления, включая и  сопро-
тивления сильнолегированных n+- 
и  p+-слоев, RC  = 0,5÷0,7  Ом (среднее 
значение <RC>  = 0,6  Ом). На основе 
Холловских измерений подвижности 
электронов в базовой области варика-
па получены следующие значения: μ\n = 
3000÷5000  см2/В.с (среднее значение 
<μ\n> = 4000 см2/В.с) [5].

С учетом известных и  найденных 
значений параметров, входящих в функ-
ционал (14), его расчет относительно 
угла фаски α дает результаты, представ-
ленные на рис. 8 и 9.

Как видно из зависимостей, пред-
ставленных на рис.  8 и  9, добротность 
GaAs-варикапов уменьшается как с  уве-
личением толщины эпитаксиального 

слоя базовой об-
ласти, так и с уве-
личением угла 
наклона фаски, 
образующейся 
в  процессе трав-
ления мезаобласти. Эти зависимости ха-
рактерны как при обратном смещении 
UR = 4  В, так и  при обратном смещении 
UR  = 100  В. Отметим, что при обратном 
смещении UR  = 100  В зависимость до-
бротности от угла фаски более выражена.

Рассчитанные параметры структур 
GaAs-варикапа с  эффективной площа-
дью S = 1,17  мм2 для двух значений об-
ратного смещения показаны в таблице 1.

В таблице 1 параметр δQeff показы-
вает относительное изменение доброт-
ности при изменении угла наклона фа-
ски от 0 до 60o. Значение добротности 
GaAs-варикапа при обратном смещении 
UR = 4 В важно, поскольку при этом зна-
чении напряжения добротность нор-
мируется. При увеличении обратного 
напряжения до UR = 100  В  мы можем 
увеличить величину добротности бо-
лее чем в  4,5 раза. То есть опираясь на 
высокую линейность вольт-фарадной 
характеристики с коэффициентом пере-
крытия по емкости Kc = (Cj(4)/Cj(100)) ≈ 4, 
можно выбрать ту точку обратного сме-
щения, при которой добротность вари-
капа будет максимальной при заданных 
требованиях применения.

Результаты эксперимента
Для проведения эксперимента были 

изготовлены GaAs-варикапы со струк-
турой, показанной на рис. 10. Подобная 

структура с  «буртиками» вполне реа-
лизуема, так как предполагает только  
несложное изменение топологии кри-
сталла. Расстояние между собственно 
структурой варикапа и «буртиком» состав-
ляет величину, не превышающую глубины 
мезаканавки (≈  30  мкм). Тогда, подобрав 
соответствующий анизотропный раствор 
травления для GaAs, мы можем получить 
фаску мезаобласти немногим более 00.

Результаты измерения добротности 
изготовленных варикапов в  диапазоне 
частот от 15 до 70  МГц при обратном 
смещении UR = 4  В представлены на 
рис. 11.

Выводы
Проведено исследование зависимо-

сти динамической добротности меза-
эпитаксиальных GaAs-варикапов от 
таких физико-технологических параме-
тров, как толщина эпитаксиального слоя 
базовой области, концентрация легиру-
ющей примеси в базовой области и угол 
фаски разделительной мезаобласти. 
Получены аналитические соотношения, 
связывающие эти параметры и позволя-
ющие проводить расчет добротности. 
На основе расчетных данных построены 
графики зависимостей добротности ва-
рикапов от вышеуказанных параметров, 
что позволяет решить задачу оптимиза-
ции, а  точнее увеличения добротности 
варикапов в  рабочем диапазоне обрат-
ных напряжений на заданной частоте 
50  МГц. Полученные значения физико-
технологических параметров структуры 
GaAs-варикапов показаны в  таблице  1. 
На основе этих данных оптимизирова-
на структура GaAs-варикапа площадью 

Qeff
Cj ,
пФ

ND ,
см-3

hepi ,
мкм

a,
град.

δQeff ,
%

UR,
В

120 68 2,2·1015 11 ≤60 1,1 4

600 16 2,2·1015 11 ≤60 3,3 100

Таблица 1. Параметры структуры GaAsварикапа площадью S = 1,17 мм2

Рис. 10. Структура GaAsварикапа с малым углом фаски

Рис. 11. Аппроксимированная зависимость добротности  
GaAsварикапов (S = 1,17 мм2) в диапазоне частот от 15 до 70 МГц 
при обратном смещении UR = 4 В (среднее значение емкости 
68 пФ, * –  значения добротности экспериментальных образцов 
варикапов)
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S = 1,17 мм2, представленная на рис. 10, 
и  изготовлены экспериментальные об-
разцы. Измеренные значения доброт-
ности варикапов показывают хорошее 
совпадение с  расчетными данными 
и  расширяют перспективу применения 
мезаэпитаксиальных GaAsварикапов 
в ВЧ-аппаратуре.

литература
1. Уотсон Г. СВЧ-полупроводниковые прибо-
ры и их применение / Под ред. Г. Уотсона. –  М.: 
Мир, 1972. –  С. 174–303.
2. Арсенид галлия. Получение, свойства, при-
менение / Под ред. Кесаманлы Ф.П., Наследо-
ва Д.Н. –  М.: Наука, 1973. –  С. 372–400.
3. Сурайкин А.И. Мезаэпитаксиальные GaAs-
варикапы для ВЧ-аппаратуры // Электрони-
ка и  электрооборудование транспорта. № 1, 
2016. –  С. 41–44.
4. Берман Л.С. Введение в  физику варика-
пов.  –  Л.: Издательство «Наука». Ленинград-
ское отделение, 1968. –  С. 78–89.
5. Сурайкин А.И., Суменков А.Н. Электрофи-
зические параметры GaAs-диодных p-i-n-
структур // Электроника и  электрооборудо-
вание транспорта. № 2, 2017. –  С. 32–35.

Сурайкин Александр иванович
Родился в  1963  году. В  1985  году окончил 
Мордовский государственный университет 
имени Н.П. Огарёва по специальности «Полу-
проводники и  диэлектрики». Кандидат тех-
нических наук. В  1998  году защитил диссер-
тацию по теме «СБИС видеопроцессора для 
приемников телевизионных сигналов». Опыт 
работы –  31 год. В настоящее время работает 
начальником КБ разработки структур и  из-
делий ОКБ АО «Орбита», доцентом кафедры 
электроники и  наноэлектроники Мордов-
ского государственного университета имени 
Н.П. Огарёва. Имеет 61 научный труд, 8 патен-
тов, из них 4 свидетельства об официальной 
регистрации топологий ИМС.

Кокулов Станислав Григорьевич
Родился в  1994  году. В  2015  году окончил 
Мордовский государственный университет 
имени Н.П. Огарёва по специальности «Элек-
троника и  наноэлектроника». В  настоящее 
время является магистрантом Национально-
го исследовательского Мордовского государ-
ственного университета имени Н.П. Огарёва. 
Имеет 1 научный труд.

Suraikin Alexander
Was born in 1963. In 1985 he graduated from 
Mordovskiy State University named after 
N.P. Ogaryev with specialization in «Semicon-
ductors and dielectrics». He is a candidate of En-
gineering Sciences. In 1998 he defended a thesis 
on the subject «VLCI of video-processor for re-
ceiving devises of TV signals». His work experi-
ence is 31 years. At present he works as a head 
of Development of structures and products 
design bureau of «Orbita» experimental design 
bureau, associate professor at the electronics 
and nanoelectronics department in Mordovskiy 
State University named after N.P. Ogaryev. He 
has 61 scientific publications, 8 patents includ-
ing 4 certificates about official registration of IC 
topology.

Kokulov Stanislav
Was born in 1994. In 2015 graduated from 
Mordovskiy State University named after 
N.P. Ogaryev with specialization in «Elec-
tronics and nanoelectronics». At present is 
master’s degree student at Mordovskiy State 
University named after N.P. Ogaryev. He has 
1 scientific work.



№ 4  2017

43

ЭлеКТРОмАГНиТНАя СОВмеСТимОСТь

Для проведения эксперименталь-
ного анализа электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) автомобильного 
электрооборудования с  системой за-
жигания двигателя внутреннего сгора-
ния (ДВС) приведем обобщенную функ-
циональную схему интеграции базиру-
ющегося на искусственной нейронной 

сети (ИНС) интеллектуального датчика 
(ИД) в интеллектуально-информацион-
ную систему (ИИС). Данная функцио-
нальная схема предназначена для 
моделирования, анализа и  контроля 
исследуемого процесса или объекта 
управления и  показана на рис. 1 [2, 9, 
10, 11].

Как видно из рисунка, на вход ИНС 
поступают те же входные воздействия 

MNixi +⊂ ,1, , что и на исследуемый 
объект моделирования. С  выхода ИНС 
снимаются значения Ljy j ,1, ⊂ , кото-
рые затем сравниваются контроллером 
с выходными параметрами исследуемо-
го объекта или процесса. При существен-
ном различии в  значениях сравнивае-
мых величин ИНС «настраивается» с по-
мощью изменения весовых коэффици-
ентов ( )SkLjMNiwk

ij ,1,,1,,1, ⊂⊂+⊂
до момента, когда разница при превы-
шении уровня ЭМП снизится до требуе-
мого порогового значения.

Подобное функционирование ИНС 
подразумевает использование много-
слойной (S слоев, включая входной 
и  выходной слои) топологии связей 
между нейронами и  алгоритма обуче-
ния «с учителем» (в  силу предоставле-
ния целевых значений 

—
Y* выходных па-

раметров) при обратном распростране-
нии ошибки.

В качестве активационной функции 
нейронов ИНС, как правило, использует-
ся сигмоидальная активационная функ-
ция, в частности, для нейронов первого 
скрытого слоя, показанных на рис.  1,  –  
логистическая:

Kj
net

O
j

j ,1,
)exp(1

1 ⊂
−+

= ,

jij

MN

i
ijj bxwnet +⋅= ∑

+

=1

1
,

 (1)

(2)

где netj  –  параметр наклона сигмои-
дальной функции. Изменяя этот пара-
метр посредством настройки весовых 
коэффициентов ИНС, можно построить 
функции с  различной крутизной и  по-
рогом активизации, что в  итоге при-
водит к  уменьшению разницы между 
моделируемыми Yk , k ⊂ 

—
1, L и  реаль-

ными  
—
Y* выходными параметрами ис-

следуемого процесса, обычно оценива-
емой среднеквадратической функцией 
ошибки

Реализация возможностей бортового 
диагностического комплекса оценки 
электромагнитной совместимости 
электрооборудования автомобилей

// Implementation of the capabilities of the on-board diagnostic complex for estimating  
the electromagnetic compatibility of electrical equipment of cars //

Козловский В.Н., д.т. н., 
Петровский С.В., 
СамГТУ, г. Самара
Ютт В.е., д.т. н., профессор, 
московский автомобильно-дорожный государственный 
технический университет (мАди), москва

В работе представлены результаты 
анализа экспериментальных данных 
оценки возможностей бортового ком
плекса измерения электромагнитной 
совместимости электрооборудования 
автомобилей.
Ключевые слова: автомобиль, электро
оборудование, электромагнитная со
вместимость.

The work presents the results of the analysis 
of experimental data on the evaluation of 
the capabilities of the onboard complex for 
measuring the electromagnetic compatibil
ity of electric vehicles.
Keywords: automobile, electrical equipment, 
electromagnetic compatibility.

Рис. 1. Функционирование ИНС при построении интеллектуальных датчиков
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E =
1

2

L

k
(Ŷk – Y*

k).∑
=1

 (3)

Сигмоидальная функция активиза-
ции нормирует диапазон изменения вы-
ходного сигнала нейронов.

Эмулирование измерительного про-
цесса осуществляется так называемыми 
интеллектуальными датчиками, извест-
ным примером которых в  автомобилях 
может служить датчик измерения тем-
пературы воздуха [12].

Погрешность измерения интеллек-
туальных датчиков (ИД) зависит как от 
точности используемой модели и ее па-
раметров, так и от погрешности физиче-
ских датчиков, предоставляющих изме-
рительные данные для этой модели. Кро-
ме того, выбор физических датчиков для 
осуществления виртуальных измерений 
предельно важен, так как присутствие 
лишних, неточных или неполных изме-
рительных данных затрудняет проекти-
рование, построение и  использование 
виртуальных датчиков, большинство из 
которых можно отнести к категории ИД 
и  составляющих основу интеллектуаль-
ных информационных систем.

Примером использования ИД может 
служить определение электромагнит-
ной совместимости между различны-
ми системами и  устройствами в  авто-
мобиле, включая систему зажигания, 
что является нетривиальной задачей. 
Выявление электромагнитной совме-
стимости системы зажигания с  другим 
электрооборудованием влечет за со-
бой, в частности, необходимость оценки 
значительного количества факторов [2, 
10, 11]. По этой причине для определе-
ния возможностей ИДК выделены шесть 
основных факторов, критерием отбора 
которых явилось наличие диагностиче-
ских данных, показывающих их воздей-
ствие на ЭМС электрооборудования [5]: 
пробег автомобиля (1000…130 000  км), 
тип катушки зажигания («Север», Ново-
сибирск и МЗАТЭ-2, Москва), тип топли-
ва (природный газ, бензин), обороты 
двигателя (800…2000 об./мин), угол опе-
режения зажигания (8…30˚), тип высо-
ковольтных проводов (ВВП) (с активным 
и комплексным сопротивлением).

Для каждого из этих факторов сня-
ты спектральные распределения на-
пряженности электромагнитных помех 
(Е, дБ (мкВ/м)), представляющие собой 
диагностические базы данных, подле-
жащие анализу с помощью интеллекту-
альных датчиков. Сами спектральные 

распределения не  могут быть непо-
средственно проанализированы ИД  –  
на их основе формируются вторичные 
переменные (ВП) (Sj , j ⊂ 

—
1, m), произво-

дящие выборку значений напряженно-
сти ЭМП, на диагностических интерва-
лах варирующейся продолжительности 
wk , k ⊂ 

—
1, l.

Задачу выбора ВП, решаемую с  по-
мощью интеллектуального интерфейса 
пользователя, нельзя считать тривиаль-
ной по следующим причинам:

 • единственным доступным источ-
ником диагностических данных являют-
ся спектральные распределения ЭМП, 
полученные только для определенных 
значений вышеперечисленных факто-
ров, влияющих на уровень помех –  пря-
мое измерение (и  изменение) количе-
ственных факторов (таких как пробег, 
УОЗ, обороты двигателя) не представля-
ется возможным;

 • сами спектральные распределения 
электромагнитных помех (ЭМП) не дают 
однозначного ответа на вопрос об ЭМС 
автомобильной системы зажигания, что 
зачастую субъективирует процесс ин-
терпретации диагностических данных, 
особенно на этапе построения обучаю-
щих пар для ИД;

 • даже при успешном проведении 
субъективной интерпретации диагно-
стических данных для промежуточных 
значений количественных факторов, 
влияющих на уровень ЭМП, данные, при-
надлежащие разным классам, могут сме-
шиваться. Это осложняет работу класси-
фикационных алгоритмов и делает необ-
ходимым увеличение числа вторичных 
переменных, анализируемых ИД.

Правильный выбор числа и типа из-
меряемых величин и  вторичных пере-
менных предельно важен для создания 
информативных баз данных, особенно 
для случаев, когда объем и  разнообра-
зие данных лимитированы. Далее будут 
рассмотрены подходы к  систематиза-
ции этого выбора.

Можно предположить, что значи-
мость диагностических данных для при-
меняемых интеллектуальных датчиков, 
полученных в результате изменения каж-
дого из факторов, будет различной. Для 
подтверждения этой гипотезы проведен 
дробный факторный эксперимент с  ис-
пользованием статистического пакета 
MINITAB, целью которого было выявле-
ние наиболее значимых факторов, с  од-
ной стороны влияющих на уровень ЭМП, 
а  с  другой  –  на эффективность ИД в  ин-
терпретации диагностических данных.

Для дробного факторного экспери-
мента используются только пороговые 
значения влияющих на ЭМП факторов 
(минимальное и  максимальное значе-
ния для количественных факторов и ти-
повые значения –  для качественных).

На основе полученных результатов 
пакет MINITAB определяет значения 
t- и  F-статистик, используемых для вы-
числения p-параметра, малые (≤  0,05) 
значения которого показывают, что 
вариации в  показателях точности ис-
пользуемых ИД не  могут быть объяс-
нены только случайной составляющей 
процесса обучения ИД. Такие значения 
параметра p говорят о  существенном 
влиянии выбранных факторов на диа-
гностические возможности интеллекту-
альных датчиков [7, 10, 11, 12].

Измеряемые величины
Значения p-параметра

ИНС МОВ БС АБС

Пробег 0,012 0,006 0,001 0,036

Тип катушки зажигания 0,053 0,076 0,013 0,214

Тип топлива 0,321 0,346 0,194 0,912

Обороты ДВС 0,132 0,012 0,002 0,172

Угол опережения зажигания 0,021 0,035 0,002 0,256

Тип высоковольтных проводов 0,588 0,121 0,588 0,269

Пробег, тип КЗ 0,097 0,032 0,002 0,205

Пробег, тип топлива 0,020 0,013 0,002 0,107

Пробег, обороты 0,083 0,100 0,004 0,171

Пробег, УОЗ 0,022 0,017 0,008 0,150

Пробег, тип ВВП 0,104 0,283 0,025 0,913

Тип КЗ, обороты 0,468 0,186 0,003 0,079

Тип КЗ, тип ВВП 0,062 0,028 0,003 0,845

Таблица 1. Уровень влияния выбранных факторов на эффективность ИД
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В таблице 1 представлены все значе-
ния р-параметра, полученные в резуль-
тате проведения дробного факторного 
эксперимента с  помощью следующих 
подходов к  оценке: ИНС  –  интеллек-
туальная информационная система, 
МОВ  –  метод опорных векторов, БС  –  
Байесовские сети, АБС  –  алгоритм бли-
жайших соседей.

Как видно из таблицы, значимыми 
факторами (выделены желтым цветом) 
по крайней мере для трех из четырех 
используемых ИД (соответствующие 
малые значения p-параметра выделены 
красным цветом) являются пробег авто-
мобиля и угол опережения зажигания.

Помимо этого, существенное влия-
ние на способность ИД правильно ин-
терпретировать диагностические дан-
ные оказывают характеристики пробега 
автомобиля в функции угла опережения 
зажигания (УОЗ), а также пробега в функ-
ции типа топлива. Поэтому в дальнейших 
экспериментах и  работе создаваемого 
интеллектуального диагностического 
комплекса (ИДК) будут рассматриваться 
только эти три (пробег, УОЗ, тип топли-
ва) измеряемые величины. При этом 
следует отметить, что здесь не  отвер-
гается влияние остальных факторов на 
уровень ЭМП: все, что утверждается на 
основании факторного эксперимента, –  
это значимость влияния выявленных 
факторов на диагностические возмож-
ности используемых ИД, определяющих 
их применимость в составе ИДК.

Определение вторичных 
переменных для диагностики 

ЭмП
Математически вторичные перемен-

ные (ВП) (Sj , j ⊂ 
—
1, m) в  рамках данной 

работы вычисляются как статистиче-
ские показатели (фильтры) f j на опре-
деленном диагностическом диапазоне 
wk , k ⊂ 

—
1, l измеряемой величины Mi , 

i ⊂ 
—
1, n:

Sj  = f jwk 
(Mi). (4)

В нашем случае в  качестве Mi вы-
ступают последовательности значений 
спектрального распределения напря-
женности ЭМП, Е(Mi), снятые при про-
ведении исследования влияния раз-
личных факторов на уровень ЭМП. 
В предыдущем разделе мы сузили набор 
интересующих нас факторов до трех  –  
пробег автомобиля, тип используемого 
топлива и  УОЗ. Задачей данного раз-
дела является выяснение зависимости 

правильности интерпретации интеллек-
туальными датчиками анализируемых 
данных от величины диагностического 
интервала wk, а  также от вида и  числа 
статистических показателей f j [1, 9, 10].

Для этого сначала целесообразно 
провести эксперимент, исследующий 
характер зависимости точности ИД от 
величины диагностического интервала 
или от объема выборки данных, необ-
ходимых для диагностического анализа. 
Семь различных значений диагностиче-
ского интервала определены в  соответ-
ствии с диапазоном частотных значений 
(30…1000 МГц) имеющихся в  наличии 
спектральных распределений напря-
женности ЭМП –  10, 20, 50, 100, 200, 300, 
600  МГц. Затем проведен эксперимент 
с тем же набором интеллектуальных дат-
чиков (ИНС, МОВ, БС, АБС), что и  в  про-
цессе выбора измеряемых величин, 
и  с  теми же вторичными переменными 
(Emax, 

—E, ΔE, σ2(Е)). При составлении об-
учающих пар для ИД с  использованием 
«учителя» множество пар было сбалан-
сировано, то есть количество пар, соот-
ветствующих приемлемому и недопусти-
мому уровням ЭМП, было одинаковым.

Для подтверждения значимости ре-
зультатов экспериментов проведена 
десятикратная перекрестная проверка, 
процедура которой заключается в  деле-
нии множества диагностических данных 
на десять частей, в использовании девяти 
частей для обучения ИД, а последней ча-
сти  –  для тестирования, после чего про-
цесс повторяется десять раз, но с другими 
разбиениями диагностических данных.

Полученные результаты показывают, 
что ИД «с учителем» (то  есть ИНС, МОВ 
и  БС) демонстрируют более высокую 

точность, причем слабо зависящую от 
диагностического интервала. Наимень-
шая погрешность достигается датчиком 
на основе МОВ (23%) при величине диа-
гностического интервала в 100 МГц. Это 
значение интервала и  будет использо-
ваться в  дальнейшем для проведения 
экспериментальных исследований.

Следующим этапом определения 
вторичных переменных для диагности-
ки допустимости уровня ЭМП является 
поиск оптимального набора ВП, обеспе-
чивающего наибольшую эффективность 
рассматриваемых ИД с  точки зрения 
точности идентификации диагностиче-
ских данных. В дополнение к вторичным 
переменным, использованным в преды-
дущих экспериментах (Emax, 

—E, ΔE, σ2(Е)), 
введены в рассмотрение два других ста-
тистических показателя –  минимальное 
значение напряженности ЭМП на диа-
гностическом интервале (Emin) и суммар-
ное значение всех диагностических дан-
ных на интервале (ΣE), которое харак-
теризует мощность помехи в  заданном 
частотном диапазоне.

Для нахождения наиболее резуль-
тативных ВП с  точки зрения выявления 
информационного контента из диагно-
стических данных были задействованы 
адаптивные свойства ИДК посредством 
реализации генетических алгоритмов 
(ГА) как метода машинного обучения. 
Число и  вид вторичных переменных 
были закодированы в виде специальных 
структур данных (хромосом), используе-
мых ГА для эволюционного поиска их 
оптимальных значений [1, 9, 12].

Данные, полученные в ходе экспери-
мента, и конечные результаты показаны 
на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость погрешности интеллектуальных датчиков от числа ВП
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Экспериментальные данные ука-
зывают на то, что наилучшая точность 
интерпретации достигается выбранным 
для этого анализа ИД на базе МОВ при 
использовании четырех вторичных пе-
ременных.

Сравнительный анализ 
результативности ид

Определены значимые измеряемые 
величины (Mi , i ⊂ 

—
1, 3), а  также опти-

мальное число (m = 4) и вид вторичных 
переменных для исходных диагности-
ческих данных. Последнее эксперимен-
тальное исследование в рамках анализа 
алгоритмических возможностей пред-
лагаемого к  рассмотрению ИДК было 
связано с  изучением интеллектуальных 
свойств датчиков, входящих в  его со-
став. Изучение осуществляется посред-
ством изменения степени сложности 
поставленной задачи диагностики и ко-
личества информации, доступной ин-
теллектуальным датчикам для обучения.

Степень сложности диагностической 
задачи меняется соотношением объема 
аномальных данных, то есть соответству-
ющих недопустимому уровню ЭМП, ко 
всем данным, находящимся в  распоря-
жении исследователя. В  проводимых 
экспериментах это соотношение меняет-
ся в пределах от 5 до 25%. При малом ко-
личестве аномальных данных интеллек-
туальные датчики должны достаточно 
легко их выделять за счет проводимого 
процесса обучения и за счет противопо-
ставления аномальным данным большо-
го количества данных, соответствующих 
допустимому уровню помех. Когда про-
цент аномальных данных увеличивается, 
начинает происходить смешение двух 
типов данных, что неизбежно усложняет 
задачу диагностики аномалий.

Задача может усложняться и  в  тех 
случаях, когда количество обучающей 
информации, необходимой ИД для про-
ведения интеллектуального анализа 
данных, уменьшается. Такая ситуация 
моделируется при использовании сба-
лансированных обучающих данных, то 
есть таких выборок обучающих пар, 
в  которых присутствует равное коли-
чество диагностических данных, соот-
ветствующих приемлемому и  недопу-
стимому уровням ЭМП. При этом, когда 
процент аномальных данных в  общем 
объеме низкий, требование сбаланси-
рованности обучающих данных влечет 
за собой уменьшение количества ин-
формации, доступной для обучения ИД.

Поставив перед исследуемыми ИД 
диагностические задачи одинаковой 
сложности и обеспечив их одинаковым 
количеством информации, мы провели 
серию экспериментов по сравнению 
возможностей интеллектуального ана-
лиза данных, проводимого каждым из 
датчиков.

Сравнительный анализ эксперимен-
тальных данных показывает, что все ИД, 
проходящие обучение «с учителем», де-
монстрируют приблизительно одинако-
вую результативность в  решении задач 
диагностики с изменяющейся степенью 
сложности. Небольшую преференцию 
можно отдать ИД на базе ИНС, но в  це-
лом датчики этого типа взаимозаменя-
емы. В  отношении ИД, реализующего 
АБС, следует сказать, что качество его 
работы значительно ниже при первом 
сценарии проведения эксперимента. 
Это можно объяснить тем фактом, что 
АБС не  использует стратегию обучения 
«с учителем», в силу чего состав и объем 
обучающей информации не  оказывает 
влияния, так как она просто игнориру-
ется, что, в  свою очередь, ухудшает ре-
зультативность.

Тем не  менее для второго экспери-
ментального сценария, когда количе-
ство обучающей информации недоста-
точно для ИНС, МОВ и  БС, интеллекту-
альный датчик на основе АБС достигает 
высоких показателей точности, что де-
лает его включение в  состав ИДК целе-
сообразным.

Проведенные эксперименты пока-
зывают, что указанные ИД, входящие 
в состав ИДК, с высокой степенью точно-
сти диагностируют превышение уровня 
ЭМП. Этот факт предоставляет возмож-
ность использования ИДК для разра-
ботки программного кода электронного 
блока управления двигателем внутрен-
него сгорания и оптимизации процесса 
его настройки, что позволяет выводить 
диагностические коды ошибок, указыва-
ющих на превышение уровня ЭМП, че-
рез монитор маршрутного компьютера. 
Водителю автомобиля, когда он увидит 
код ошибки, обозначающий превыше-
ние уровня ЭМП, необходимо посетить 
специализированный сервисный центр.

Выводы
Преимуществом интеллектуального 

диагностического комплекса над су-
ществующими средствами обработки 
диагностических данных является его 
способность к  адаптации и  настройке 

внутренних параметров. Данное пре-
имущество продемонстрировано при 
использовании алгоритмов машинного 
обучения (генетических алгоритмов), 
осуществивших выбор вышеуказанных 
вторичных переменных для обработки 
интеллектуальными датчиками с  по-
грешностью 5–10%.

Сравнительный анализ результатив-
ности и  интеллектуальных возможно-
стей входящих в состав ИДК датчиков по-
казал предпочтительность использова-
ния алгоритмов обучения «с учителем», 
в частности, интеллектуального датчика 
на базе искусственных нейронных се-
тей. В то же время уровень погрешности 
в  интерпретации диагностических дан-
ных на уровне 10–15% говорит об отсут-
ствии необходимости снабжения ИДК 
большим количеством компонентов, ис-
пользующих одинаковые методики об-
учения. При этом целесообразно иметь 
в  наличии интеллектуальные датчики, 
не требующие более 10% от общего объ-
ема обучающих данных.
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