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Анотація. Розглянуто розроблену автором математичну модель аварійного режиму «зняття–
відновлення» напруги на струмоприймачі електровозів постійного струму. Отримані результати дають змогу 
оцінити електромагнітні процеси в колах тягових електричних двигунів електровозів.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
КОЛЛЕКТОРНЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ПРИ АВАРИЙНОМ РЕЖИМЕ «СНЯТИЕ–ВОССТАНОВЛЕНИЕ» НАПРЯЖЕНИЯ НА ЕГО 

ТОКОПРИЕМНИКЕ 
Аннотация. Рассмотрена разработанная автором математическая модель аварийного режима «сня-

тия–восстановления» напряжения на токоприемнике электровозов постоянного тока. Полученные результа-
ты позволяют оценить электромагнитные процессы в цепи тяговых электрических двигателей электровозов.

Ключевые слова: электровоз, токоприемник, тяговый электродвигатель, математическая модель 
Вступ. Як показують дослідження [4 – 

5], контактні проводи є найбільш пошкоджу-
ваними пристроями контактної мережі. Кі-
лькість їхніх відмов у рік на 100 км у системі 
електротяги постійного струму України ста-
новить 16 % (для порівняння, у Росії – 38 %). 
Однієї з головних причин цих відмов є пере-
пал контактних проводів. При цьому до пе-
репалу та віджигу проводів в наслідок елект-
ричної дуги веде неякісне струмознімання,
що обумовлює зокрема відрив (з наступним 
доторканням) струмоприймача від проводів.

Режим короткочасного зняття напруги 
на струмоприймачі електрорухомого складу 
залізниць постійного струму з наступним її 
відновленням спостерігається у випадках:
відриву струмоприймача від контактного 
проводу під час руху поїзда внаслідок вібра-
ції та коливання струмоприймача; при вими-
канні фідера швидкодіючим вимикачем і йо-
го вторинному вмиканні пристроями 
АПВ, при проїзді повітряних проміжків 
у місцях секціонування контактної мережі;
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при наявності ожеледі тощо. Найчастіше при 
експлуатації зустрічається перший випадок,
тобто «опускання–піднімання» струмоприй-
мача під навантаженням. Його загальна три-
валість становить від декількох десятих час-
ток секунди до 1,5 – 2,0 с [13]. 

Дослідження режиму «зняття–віднов-
лення» напруги, який спостерігається при 
«відриві–доторканні» струмоприймача, осо-
бливо важливо для швидкісного руху поїздів 
на Україні і загалом на створюваних з Украї-
ною Європейських транспортних коридорах.
Це питання мало досліджене навіть для діля-
нок не швидкісного руху. По вказаній про-
блемі треба відзначити лише роботи [7 – 8], 
проте в них проаналізовано процеси лише в
електровозі і без врахування системи тягово-
го електропостачання.

Створення математичної моделі ава-
рійного режиму. Процес «відрив-
піднімання» струмоприймача обумовлює та-
кі стадії (етапи) режиму «зняття–віднов-
лення» напруги на струмоприймачі: перша 
стадія – зняття напруги за наявності елект-
ричної дуги між струмоприймачем і контак-
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тним проводом (на початку відриву струмоп-
риймача); друга стадія – повне вимикання 
струмоприймача від контактного проводу 
(тобто з моменту досягнення струмом елект-
ровоза нуля); третя стадія – відновлення на-
пруги живлення (тобто з моменту доторкання 
струмоприймача до контактного проводу). 

Як відомо, режим пуску електровоза по-
стійного струму здійснюється при послідов-
ному з’єднанні («С») тягових електричних 
двигунів (ТЕД). 

Розрахуємо і проаналізуємо електромаг-
нітні процеси в системі електротяги під час 
зняття і наступного відновлення напруги на 
струмоприймачі в режимі пуску електровоза 
методом математичного моделювання.

Узагальнена електрична схема заміщен-
ня системи електричної тяги в режимі пуску 
електровоза при з’єднанні «С» ТЕД має ви-
гляд, показаний на рис. 1.

Згідно з рис. 1, математична модель еле-
ктромагнітних процесів, що протікають у цій 
системі, являє собою систему рівнянь (1)–(8): 
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Рис. 1. Схема заміщення СЕТ з електровозом, що рухається на «С» позиції 
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де Φ – основний магнітний потік і магніт-
ний потік; 3W , 3R та 3L – кількість витків,
активний опір та індуктивність обмотки збу-
дження; яi – струм в обмотці якоря; вхR –
активний опір короткозамкненого контура,
еквівалентного вихровим струмам; зσ – кое-
фіцієнт розсіяння обмотки збудження і коро-
ткозамкненого контура.

Зазначимо, що в еквівалентній схемі (рис.
1) і в моделі електрична дуга врахована спа-
дом напруги на резисторі дгR . Зрозуміло, що,
вплив дуги треба було б враховувати шляхом 
використання її вольт–амперної характерис-
тики [9]. Але, згідно з експериментальними 
даними [1, 9], падіння напруги в дузі для ви-
соковольтних кіл складає 2 – 3 % напруги 
живлення. Тобто, дгR є «малим параметром»
[6] і тому дуга в моделі врахована як лінійний 
резистор з опором 0, 22дгR = Ом [7]. 

Для врахування вихрових струмів вхрi ,
що виникають в остові та в осерді головних 
полюсів ТЕД, використано еквівалентний 
короткозамкнений контур (з кількістю витків 
вхрW ), який індуктивно (через основний потік 

Φ ) зв’язаний з обмоткою головних полюсів 

аналогічно обмоткам однофазного трансфо-
рматора [12]. 

Розроблена вище математична модель,
як і схема на рис. 1, є узагальненою, тобто 
чинною для всіх зазначених етапів режиму 
«зняття-відновлення» напруги. Для кожного 
етапу вона дещо змінюється.

Для початкового, першого етапу зняття 
напруги (коли дуга ще горить) математична 
модель (1) – (8) є чинною у повній мірі. Її 
чисельні розрахунки виконані для даних, на-
ведених в роботах [10 – 11]. 

Аналіз результатів математичного 
моделювання. На першому етапі зняття на-
пруги, тобто в процесі горіння та гасіння ду-
ги, в режимі повного збудження поля сила 
струму електровоза під час протікання зме-
ншується (від 565 до 523 А) (рис. 2). 
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i , Aел

0 0,05 0,150,1 0,2 t, c  
Рис. 2. Часова залежність струму 

електровоза 

Тоді за наявності дуги напруга на е
( )елu t а також основні магнітні потоки ( )tΦ

(рис. 3) ТЕД будуть зменшуватися.
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Рис. 3. Часова залежність зміни 
основного магнітного потоку 
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Зі збільшенням початкового значення 
струму почI якорів поточне значення перехі-
дного струму в дузі зростає, його похідна 
також збільшується, що обумовлює більше 
зменшення дгu , й тим самим підвищення на-
пруги на двигуні та його магнітного потоку в
кінці стадії, що видно із рис. 4 для терміну 
часу зняття напруги 0,5знt = с. У цьому ви-
падку у більшій ступені проявляється спа-
даючий в часі характер магнітного потоку. З
іншого боку, навіть ця ступінь зменшення 

( )tΦ обумовлюється значною величиною 
d
dt
Φ й тим самим дуже малими (~15 А) зна-

ченнями вихрових струмів (рис. 5). Тобто, в
цій стадії потік підтримується лише струмом 
iя(t), що дорівнює iз(t) і які практично незміні 
та дорівнюють Iпоч. Протягом першого етапу 
фідерні напруги і струми теж зменшуються,
хоча і незначно.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 t  c,

етап 2 (відсутній струму)

етап 1 (горіння дуги)

етап 3 (відновлення живл.)

3
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1

Рис. 4. Часові залежності зміни магнітного 
потоку протягом всього часу режиму 
«відрив-доторкання» струмоприймача 
при 0,5знt = с та різних початкових зна-
ченнях струму електровоза:
1 – 500 А; 2 – 565 А; 3 – 600 А
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Рис. 5. Часові залежності зміни вихрових 
струмів для умов рис. 4

У другому етапі повного зняття напруги 
і після зникнення струму ( 0елi = , дгR →∞ ,

0елU = ) електромагнітна енергія, що заоща-
джена в електромагнітному полі індуктивних 
елементів ТЕД, визначає зміну Ф(t) й інших 
параметрів. При цьому у режимі повного по-
ля основний вплив на характер зміни голо-
вного магнітного потоку здійснює магнітний 
потік, створений вихровими струмами. Зок-
рема, в період, етапу що розглядається, в
інтервалі часу повного зняття напруги 
tзн ≤ 0,04 … 0,05 c, внаслідок магнітного по-
верхневого ефекту й тим самим витискання 
магнітного потоку, активний опір вхрR кон-
туру вихрових струмів великий (бо 
вхр yR kB≈ , де yB – усталене початкове зна-
чення індукції [3]). Тому значення вхрi ще 
менші, ніж на етапі 1 і створений ними маг-
нітний потік вхрΦ теж малий. Він практич-
но не протидіє зміні основного Ф(t), тому 
цей Ф(t) згасає за рахунок, в основному, зме-
ншення його в поверхневих шарах магніто-
проводу та потоків розсіяння. При цьому ха-
рактери спадаючих кривих Ф(t) практично 
однакові при різних Iпоч.. До того ж різниця 
значень Ф у кінці стадії при різних Iпоч. не 
перевищує 0,005 Вб.

Струм електровоза ( ) ( ) ( )3ел яi t i t i t= =  у
другій стадії загасає різко (рис. 6). Коливан-
ня напруги на струмоприймачі від 2723 до 
3980 В чисельно і за характером практично 
не впливають на зміну потоку Ф(t) та струмів 

( )яi t , ( )вхрi t у 1-й та 2-й стадіях.
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Рис. 6. Часові залежності зміни струму 
електровоза для умов рис. 4
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Після гасіння дуги (її розриву) напруга 
на струмоприймачі, як і струм електровоза 
(рис. 6), різко зменшуються до нуля і тому на 
другому етапі 0U = .

Розглянуті вище етапи (стадії) 1 і 2 є де-
що підготовчими до основного етапу 3, ета-
пу відновлення напруги, під час якого і від-
буваються основні електромагнітні процеси 
режиму «відрив-доторкання» струмоприй-
мача. Третя стадія описується у загальному 
випадку системою рівнянь (1)–(8), але за 
умови, що 0дгR = . Струм електровоза елi , це 
ж є і струм якорів ( )яi t , можна записати 
так:

( )
( ) 3 3

3

0,5 2я
я

я
я

di dU e t L p
dt dti t

R R

σ Φ − + + 
 =

+
.

З цього виразу випливає, що характер 
перехідного струму у стадії відновлення на-
пруги визначається законом відновлення в
часі основного магнітного потоку і парамет-
рами ТЕД.

Як відомо [2 – 3], загальні міркування 
про вплив основного магнітного потоку 

( )tΦ на перехідні величини ТЕД і електро-
воза в цілому такі. Якщо тривалість часу 
зняття знt напруги живлення достатня для 
помітного загасання Ф(t), то перед віднов-
ленням напруги значення цього потоку скла-
дає невелику величину. Відповідно і е.р.с.
якоря і в ТЕД (яка визначається так:

( ) ( )2e t C tω= ⋅ ⋅Φ ) теж буде малою,оскільки 
швидкість обертання ω якоря приймається 
постійною у даний момент часу.

При миттєвому відновленні напруги на 
двигуні електровоза магнітний потік Ф(t), 
починає зростати і досягає усталеного зна-
чення не миттєво, як напруга, а поступово,
сповільнено внаслідок демпфіруючої проти-
дії магнітного потоку вихрових струмів. В
результаті цього у початковий момент відно-
влення напруги живлення створюється знач-
на різниця між напругою та проти-е.р.с. дви-
гуна. Ця різниця при малому активному опо-
рі обмоток ТЕД обумовлює значний кидок 
струму якоря кожного ТЕД, який погіршує 
не лише потенціальні умови на колекторах 
двигунів і може спричинити їх коловий во-
гонь, але, буде впливати і на елементи сис-
теми електропостачання. Тому тут у пода-

льшому проаналізуємо процеси у третій ста-
дії, стадії відновлення напруги.

Як випливає із рис. 7, основний магніт-
ний потік Ф(t) у режимі «С» – з’єднанні ТЕД 
при розриві дуги – спадає незначно від 0,102 
до 0,101 Вб незалежно від часу зняття напру-
ги знt в діапазоні від 0,25 до 1,0 с (криві 1–4). 
Після металевого доторкання струмоприй-
мача до контактного проводу потік Ф(t) від-
носно повільно, впродовж ~0,2 с, збільшу-
ється від 0,101 до 0,12 Вб (рис. 7), а напруга 
на електровозі різко зростає від 0 до 3,1 кВ 
(рис. 8). В результаті цього струм електрово-
за також різко зростає від 0 до 620-660 А (в
залежності від знt ) (рис. 9).  

Ф, Вб
0,12

0,115

0,11

0,105

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 t  c,

1 2 3 4

5

Рис. 7. Часові залежності зміни головного 
магнітного потоку ТЕД протягом режиму 

«відриву-доторкання» струмоприймача при 
різній тривалості 2-го етапу (зняття напруги знt ): 

1 – 0,25 с; 2 – 0,5 с; 3 – 0,75 с; 4 – 1,0 с;
5 – без 2-го етапу 

u , Вел

3200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 t  c,

1 2 3 4

3100

3000

2900

2800

2700

2600

5

Рис. 8. Часові залежності зміни напруги на 
струмоприймачі для умов рис.7

Практика спостереження процесу «від-
рив-піднімання» струмоприймача свідчить 
про те, що у деяких випадках розрив елект-
ричної дуги не відбувається, тобто після 1-го
етапу зразу ж спостерігається відновлення 
напруги (3-й етап). Згідно [13], термін часу 
горіння дуги може тривати від 0,2 до 2,0 с.
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і , Аел

500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 t  c,

1 2 3 4
400

300

200

5

Рис. 9. Часові залежності зміни струму 
електровоза для умов рис. 7

Система рівнянь (1)–(8) доповюється 
0дгR = Ом, 0елI ≠ , 0U ≠ . Чисельні розра-

хунки моделі виконано для тривалості часу 
горіння дуги до 0,5 с для l = 10 км і
Iпоч. = 565 А. Результати наведені на 
рис. 10–12, з яких випливає наступне.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t  c,

0,1214

0,1218

0,1222

0,1226

0,123
Ф Вб,

1 2 3 4

 
Рис. 10. Часові залежності зміни основного 
магнітного потоку ТЕД протягом всього 

режиму «відриву-доторкання» без 2-го етапу 
при різній тривалості горіння дуги:

1 –0,05 с; 2 – 0,1 с; 3 – 0,15 с; 4 – 0,5 с

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t  c,

3140

u Вел,

3160

3180

3200

3220

3240

 
Рис. 11. Часова залежність зміни напруги на 

струмоприймачі електровоза в режимі «відриву-
доторкання» без 2-го етапу і горінні дуги 

впродовж 0,5 с

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t  c,

540

560

580

600
і Аел,

1 2 3 4

 
Рис. 12. Часові залежності зміни струму 

електровоза для умов рис. 10

Під час горіння дуги тривалістю до 
~0,2 с основний магнітний потік, фідерні на-
пруги і струми електровоза зменшуються за 
експоненціальним законом (рис. 10 – 12). 
При тривалості горіння дуги більше 0,2 с
спостерігаються усталені значення вказаних 
величин, тобто у подальшому вони не змен-
шуються.

При відновленні металевого контакту 
струмоприймача з контактним проводом на-
пруга на електровозі спочатку кидком змен-
шуються на 75 В, а потім також кидком збі-
льшуються майже до початкових значень 
(рис. 11). Струми (рис. 12) також збільшу-
ються сплеск, але їх значення не перевищу-
ють значень, які отримані в режимі розриву 
дуги тієї ж тривалості 0,5 с (рис. 6): напри-
клад, сплеск струму електровозу теж не пе-
ревищує 600 А.

Висновки. Наслідки аварійного режиму 
«зняття-відновлення» напруги, який відбува-
ється в результаті процесу «відрив–
доторкання» струмоприймача такі:

а) поява сплесків тягового струму в си-
лових колах локомотива і фідерних струмів 
ТП;

б) небезпека перепалу контактного про-
вода відкритою електричною дугою між 
струмоприймачем і контактним проводом;

в) електромагнітний вплив перехідних 
імпульсних напруг і струмів системи тяги на 
рейкові кола й кола сигналізації;

г) зниження надійності контактної ме-
режі.

Як показують результати моделювання,
якщо нема напруги на струмоприймачі під 
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час другого етапу, відбувається повне, або 
часткове розмагнічення (залежать від термі-
ну відсутності живлення) магнітної системи 
ТЕД. Це призводить до того, що в процесі 
відновлення живлення рухомого електровоза 
спостерігаються обов’язкові сплески стру-
мів, і як наслідок, погіршення потенціальних 
умов на колекторі ТЕД.
Слід зауважити, що проведені розрахун-

ки стосуються до схеми з серієсним 
з’єднанням тягових двигунів. Тому струм,
який проходить через струмоприймач елект-
ровоза в номінальному режимі його руху,
дорівнює номінальному струму ТЕД 
ев С яi i= .
У випадку серієсно–паралельного «СП» і

паралельного «П» з’єднання струм електро-
воза відповідно у два і чотири рази збільшу-
ється, тобто ев СП я2i i= ⋅ , ев П я4i i= ⋅ . А це, в
свою чергу, погіршить електромагнітний 
стан роботи як електровоза , так і системи 
електричної тяги. Такі випадки автором бу-
дуть розглянуті в подальших роботах, при-
свячених цим маловивченим аварійним про-
цесам. Адже у найбільш використовуваному 
тяговому режимі на СП-з’єднанні тягових 
двигунів при виникненні режиму «зняття–
віднов-лення» напруги шляхом «відриву–
підні-мання» струмоприймача можливе ви-
никнення електричної дуги між струмоп-
риймачем і контактним проводом з проті-
канням через неї великої кількості електро-
енергії (кількість ампер-секунд), що може 
спричинити перепал контактного провода.
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