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Аннотация.Проведено исследование на модели режимов работы системы тягового асинхронного электропривода 
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Введение. В шахтах и рудниках Украи-
ны эксплуатируется более 3,5 тыс. различ-
ных типов контактных и аккумуляторных 
электровозов. Практически все эти электро-
возы оборудованы неэнергоэффективными 
видами тяговых электроприводов постоян-
ного тока с контактно-резисторными систе-
мами управления [2]. 

Актуальность направления исследо-
ваний. В последние годы в отечественных 
шахтах и рудниках начали появляться давно 
ожидаемые эксплуатационниками экспери-
ментальные образцы энергоэффективных 
электровозов с IGBT–преобразователями на-
пряжения питания тяговых асинхронных 
двигателей (ТАД) [2,3]. Благодаря усилиям 
учёных и машиностроителей на основе на-
учных изысканий появился и новый для оте- 
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чественной горной промышленности вид 
рудничного электровоза – контактно-аккуму-
ляторный [3],  получающий питание как от 
контактной сети (КС), так и от тяговой акку-
муляторной батареи (ТАБ) [2,3]. 

Цель исследований: анализ динамических 
режимов тягового асинхронного электропривода 
(ТАП) контактно-аккумуляторного электровоза и 
проблемы,  связанной с питанием тяговых 
асинхронных двигателей от двух источников 
– КС и ТАБ. 

Материалы исследования. Объектом 
данного этапа исследований принята разра-
ботанная ранее структура тягового асин-
хронного электропривода рудничного кон-
тактно–аккумуляторного электровоза [3]. 

Учитывая возможность разнородности 
элементов схемы (в части временных харак-
теристик и топологии схем замещения) по-
строение модели системы проведено в среде 
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пакета PSIM.  
Модель системы представлена на рис 1, 

она состоит из пяти блоков:  
блок 1 – тяговая подстанция;  
блок 2 – IGB транзисторный преобразо-

ватель;  
блок 3 – тяговый асинхронный двигатель 

с разомкнутыми статорными обмотками; 
блок 4 – аккумуляторная батарея; 
блок 5 – система управления IGB тран-

зисторным преобразователем.  
При моделировании были приняты сле-

дующие допущения: 
ключевые элементы (полупроводнико-

вые приборы) и источники питания (КС, 
ТАБ) силовой цепи асинхронного тягового 
привода – полупроводниковые приборы – 
имеют линейные характеристики; 

не учитывается насыщение магнитной 
цепи тяговых двигателей; 

при создании асинхронных тяговых при-
водов была использована ранее разработан-
ная [3] структура преобразователя электри-
ческой энергии, а также законы и алгоритмы 
управления для рудничных ТЭП. 

В модели предусматривается двухсис-
темный режим питания тягового электро-

привода, обеспечивающий питание как от 
контактной сети (275  В),  так и от аккумуля-
торной батареи (80 В);  

система формирования напряжения пи-
тания по классическому cинусоидальному 
закону управления; 

система формирования напряжения пи-
тания по предлагаемому трапецеидальному 
закону управления.  

В ходе моделирования исследованы: 
режимы пуска и работы под нагрузкой 

ТАД с ШИМ напряжения питания при сину-
соидальном и трапецеидальном законе фор-
мирования выходного напряжения; 

переходные процессы изменения токов, 
скорости и моментов ТАД при их парамет-
рической нессиметрии статорных и ротор-
ных цепей; 

переходные процессы изменения токов, 
скорости и моментов тяговых асинхронных 
двигателей при различных режимах работы 
питания КС–ТАБ. 

На рис. 2–5 представлены осциллограм-
мы фазных током на зажимах ТАД и их гар-
монический состав при синусоидальном и 
трапецеидальном законе ШИМ выходного 
напряжения. 

 
 

Рис. 1. Динамическая модель системы тягового асинхронного электропривода 
рудничного контактно–аккумуляторного электровоза 
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Рис. 2. График трехфазного тока тягового 

асинхронного двигателя при ШИМ 
напряжения питания по синусоидальному 

закону управления 

 
Рис. 3. Гармонический состав тока при 

ШИМ напряжения питания по 
синусоидальному закону управления 

 
Рис. 4. График трехфазного тока тягового 

асинхронного двигателя при ШИМ 
напряжения питания по трапецеидальному 

закону управления 

 
Рис. 5. Гармонический состав тока ШИМ  

напряжения питания при трапецеидальном 
законе управления 

 

Чтобы оценить качество выходного на-
пряжения, был рассчитан коэффициент ис-
кажения тока регулятора в соответствии с 
зависимостью 
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где  I1 – амплитуда первой гармоники, К – 
количество гармоник, Ii – амплитуда i-й гар-
моники. 

В табл. 1 приведен сравнительный ана-
лиз гармонического состава напряжения и 
тока статора тягового асинхронного двигате-
ля при различных законах управления.  

1. Гармонический состав напряжения и 
коэффициент искажения тока статора  

тягового асинхронного двигателя при 
различных законах управления 

Синусоидальный закон, 

Номер  
гармоники 1 18 36 54 

Напряжение, В 203,57 50,3 22,92 21,9 

Коэффициент 
искажения тока 
Кі 

0,798 

Трапецеидальный закон, 

Номер  
гармоники 1 18 36 54 

Напряжение, В 204,2 18,1 25,12 16,2 

Коэффициент 
искажения тока 
Кі 

0,823 

Как видно из таблицы, при трапецеи-
дальном законе управления лучший гармо-
нический состав выходных кривых напряже-
ния и тока. 

На рис. 6 и 7 приведены осциллограммы 
режимов тягового электропривода при пара-
метрической нессиметрии в разомкнутой 
системе.  
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Рис. 6. Осциллограммы токов, моментов и 
угловых скоростей тяговых асинхронных 

двигателей при нессиметрии активных  
сопротивлений статора 

 
Рис. 7. Осциллограммы токов, моментов и 
угловых скоростей тяговых асинхронных 
двигателей при нессиметрии индуктивных 

сопротивлений статора 

Как видно из результатов моделирова-
ния, параметрическая нессиметрия в ТАД 
приводит к изменению параметров протека-
ния переходных процессов, что, в свою оче-
редь, влияет на режим работы ТАП. 

Количественные показатели  режимов при 
нессиметрии тяговых асинхронных двигате-
лей, полученные по результатам моделирова-
ния, показаны на рис. 7.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Диаграммы оценки влияния неравно-
мерности моментов (а), токов статора (б) тя-
говых асинхронных двигателей при питании 

их от контактной сети:  
1 – нессиметрия активных сопротивлений 
статоров; 2 – нессиметрия индуктивностей 
статоров; 3 – несимметрия индуктивностей 

контура намагничивания 
На рис. 8 приведены осциллограммы 

переходных процессов в ТАД электропри-
вода рудничного контактно–аккумуляторно-
го электровоза при переходе ТАП на питание 
с одного источника на другой КС–ТАБ, 
ТАБ–КС.  
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Спад напряжения с уровня 275 В до 0 В 
происходит за время менее 200 мс. Спад тока 
и напряжения обусловлен разрядом 
конденсаторной батареи преобразователя 
через транзисторные ключи преобразова-
теля. Длительность разряда КБ зависит от 
величины емкости и нагрузки на валу 
двигателя. «Подхват» питания (переход на 
ТАБ) осуществляется через 0,3с после 
исчезновения  питания. 

На рис. 9 представлена осциллограмма 
переходных процессов трехфазных токов и 
момента тягового двигателя ТАП при 
переключении питания электровоза с режима 
КС на режим питания от ТАБ. 

 

 
a 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Осциллограммы трехфазного тока 
статора (а), напряжения (б) и изменения мо-
мента тягового асинхронного двигателя (в) 
при отрыве пантографа и переходе питания 

от КС на  ТАБ 
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в 

Рис. 9. Осциллограммы трехфазного тока 
статора (а), напряжения (б) и изменения мо-
мента тягового асинхронного двигателя (в) 
при отрыве пантографа и переходе питания 

от ТАБ на КС 

Из приведенных осциллограмм можно 
сделать выводы о характере протекания 
электрических переходных процессов в тяго-
вых асинхронных двигателях при различных 
системах питания – КС и ТАБ  

Выводы. Создана математическая мо-
дель для исследования электромагнитных 
процессов в частотно-регулируемом элек-
троприводе рудничного электровоза разра-
ботанной ранее авторами новой структуры 
ТАП. 

Предпочтение следует отдать трапецеи-
дальному способу регулирования напряже-
ния питания тяговых двигателей при ШИМ, 
а не синусоидальному, поскольку он обеспе-
чивает минимальные коэффициенты иска-
жения и наилучшие показатели, использова-
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ния питающего напряжения и высших гар-
моник.  

Возможности предложенной структуры 
тягового асинхронного электропривода в си-
лу её синергетического вида делают ее уни-
версальной, – способной эффективно рабо-
тать как при питании от аккумуляторной ба-
тареи, так и при питании от контактной сети. 
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