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У роботі розглянуті питання врахування нерівномірності навантаження системи тягового електропривода та 
запропонована математична модель автоматичного вирівнювання навантаження при несиметрії параметрів тя-
гового електроприводу постійного струму з двигунами послідовного збудження. 
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The problems of taking into account of the tractive electric drive system loading inequality have been considered in 

this work and the mathematical model of automatic grading of loading when the unsymmetry of tractive electric drive 
current parameters and motors of series excitation takes place has been suggested. 

Key words: tractive electric drive, grading of loading, unsymmetry of parameters. 
 
Введение. Эффективность работы рельсового 

транспорта во многом определяется техническим 
совершенством средств тяги - локомотивов, мотор-
ных вагонов, трамваев. Эти тяговые единицы под-
вижного состава железных дорог объединяет общий 
принцип функционирования: контактное фрикцион-
ное взаимодействие ведущего колеса, нагруженного 
силой веса и тяговым моментом, и рельсовой колеи 
в качестве направляющей путевой основы. 

От процессов, происходящих в контакте взаимо-
действующих между собой колеса и рельса, зависит 
в целом эффективность и надежность тягового под-
вижного состава железных дорог. 

На рис. 1 представлена диаграмма средней нара-
ботки на отказ тягового электропривода рельсового 
транспорта. Как видно из диаграммы, с каждым го-
дом надежность привода уменьшается, что сущест-
венно влияет на экономическую эффективность ис-
пользования подвижного состава железных дорог.  

 
Рисунок 1 – Средняя наработка на отказ тягового 

электропривода 
 

Парк используемых тяговых двигателей уже мо-
рально устарел и большинство электрических ма-
шин прошли ремонт. В подвижном составе рельсо-

вого транспорта используется двухдвигательный 
электропривод (рис. 2). Перспективные системы 
электропривода в настоящее время проектируются 
по схеме ШИП-Д с индивидуальным питанием 
якорных цепей двигателей. 
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Рисунок 2 – Упрощенная принципиальная схема 
силовых электрических цепей вагонов метрополи-

тена 81.714 и 81.717 при пуске 
 

Известным является то, что отремонтированные 
и установленные на транспортное средство двигате-
ли имеют взаимную параметрическую несиммет-
рию: неравенство активных сопротивлений статора, 
индуктивностей якоря и обмотки возбуждения, маг-
нитных потоков. Даже незначительная параметри-
ческая несимметрия приводит к неравномерному 
распределению нагрузки между двигателями и по-
явлению проскальзывания одной из колесных пар, 
что, в свою очередь, еще больше увеличивает не-
равномерность нагрузки. Современные системы 
управления этого фактора не учитывают. 
Цель работы. Задачей исследования является 

определение неравномерности определения нагруз-
ки двигателей постоянного тока последовательного 
возбуждения с жесткой связью валов тягового элек-
тропривода при их параметрической несимметрии. 
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Материалы и результаты исследований. 
Уравнение двухдвигательного электропривода за-
пишем в виде [1]: 
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где ( )21β  - модуль жесткости механических характе-
ристик 1(2)-го двигателей в точке нагрузки ( )ω,M ; 

cM  - момент сопротивления электропривода; 

( )0201ω  - скорость идеального холостого хода, опре-
деляемая как касательная к механической характе-
ристике двигателя в точке нагрузки (рис.3). 
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Рисунок 3 – Механическая характеристика тягового  

двигателя постоянного тока 
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Жесткость механической характеристики двига-
теля постоянного тока последовательного возбуж-
дения с учетом нелинейности механической харак-
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M . Записав уравнение механиче-

ской характеристики в виде 
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- конструктивный коэффициент; α  - коэффициент 
наклона касательной к кривой намагничивания; U  - 
напряжение на двигателях, и дифференцируя полу-
чим 
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Из уравнения (1) распределение нагрузки между 
двигателями: 
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Подставляя (4) в (3) и (5), получим: 
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Полученное выражение позволяет рассчитать 
неравномерность нагрузки при параметрической 
несиметрии двигателей постоянного тока последо-
вательного возбуждения тягового электропривода: 
неравенстве сопротивлений якоря 21 RR ≠ ; нера-
венстве конструктивных коэффициентов 21 kk ≠ ; 
неравенстве коэффициентов наклона касательной к 
кривой намагничивания 21 α≠α . Уравнение учи-
тывает нелинейность механической характеристики 
двигателей. Достаточно просто может быть учтено 
изменение момента сопротивления привода при 
проскальзывании колеса по рельсу. 

Система тягового электропривода широко при-
меняется в рельсовом транспорте, в том числе в 
метро. Рассмотрим работу многодвигательного тя-
гового электропривода на примере вагона метропо-
литена. 

Многодвигательный взаимосвязанный электро-
привод вагона, который включает в себя 4 ДПТ, яв-
ляется сложной системой, структура которой, в за-
висимости от режима движения, изменяется. При 
пуске привода тяговый электропривод включен по 
схеме последовательного соединения двигателей 
(рис. 4, а), в маршевом режиме схема переключается 
таким образом, что последовательно включены 2 
двигателя, а эти группы включены параллельно 
(рис.4, б). 

Однако, даже при параллельном включении пи-
тающее напряжение является единым для всех дви-
гателей, поэтому единственным способом выравни-
вания нагрузки между двигателями является способ 
воздействия на магнитный поток. Это является наи-
более приемлемым, так как по условию управления 
движением предусматривается регулирование маг-
нитного потока для обеспечения работы привода во 
второй зоне. Для этого на обмотки возбуждения 
включается управляемый ключ – ШИП. 

Пример такой схемы показан на рис. 5. 
В зависимости от построения схемы электропри-

вода будут различаться и их математические моде-
ли. 
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Рисунок 4 – Структурные схемы соединения двига-
телей электропривода вагона: а) – последовательная; 

б) – последовательно параллельная 
 

 
Рисунок 5 – Пример принципиальной схемы с 

управлением магнитным потоком ДПТ последова-
тельного возбуждения 

 
При последовательном соединении двигателей: 
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сопротивление якорной цепи; овя R,R  - активное 
сопротивление якоря и обмотки возбуждения; ΣJ  - 
суммарный момент инерции привода, включая мо-
мент инерции вагона; ( )Ik iφ  - зависимость магнит-
ного потока i -го двигателя от тока якоря. 

При последовательно параллельном соединении 
двигателей: 
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где 11 R,L  - суммарная индуктивность и активное 
сопротивление 1-й параллельной ветви; 1I  - ток 1-й 
параллельной ветви; 22 R,L  - суммарная индуктив-
ность и активное сопротивление 2-й параллельной 
ветви; 2I  - ток 2-й параллельной ветви; ( )ωcM  - 
момент сопротивления, зависящий от скорости дви-
жения вагона. 

Для упрощения расчетов динамических режимов 
при параметрической несимметрии двигателей при-
ведем принципиальную схему (рис. 4) к виду (рис. 
6). 
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Рисунок 6 – Упрощенные структурные схемы со-
единения двигателей электропривода вагона:  
а) – последовательная; б) – параллельная 

 
С учетом сделанных упрощений, функциональ-

ная схема автоматического выравнивания нагрузки 
при параметрической несимметрии с воздействием 
на магнитный поток при последовательном соеди-
нении якорных цепей двигателей будет иметь вид, 
показанный на рис. 8, а при параллельном – на рис. 
7. 
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Рисунок 7 – Схема автоматического выравнивания 
нагрузки при параметрической несимметрии с воз-
действием на магнитный поток при параллельном 

соединении якорных цепей двигателей 
 
Исследование автоматического выравнивания 

нагрузки при параметрической несимметрии приве-
дены на рис. 9-10. Математическое моделирование 
проводилось для схемы на рис. 6, а. 
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Рисунок 8 – Схема автоматического выравнивания 
нагрузки при параметрической несимметрии с воз-
действием на магнитный поток при последователь-

ном соединении якорных цепей двигателей 
 

 
Рисунок 9 – Выравнивание нагрузки при неравенст-
ве параметров обмоток возбуждения при последова-

тельном включении двигателей 

 
Рисунок 10 – Выравнивание нагрузки при неравен-
стве сопротивлений якорей двигателей при их при 

последовательном включении 
 
Выводы. Предложенная система выравнивания 

нагрузки наиболее эффективно работает при нера-
венстве сопротивлений якорей двигателей, чем при 
неравенстве параметров обмоток возбуждения. 

Выполненные исследования положены в основу 
анализа работы системы колесо-рельс и выработки 
рекомендаций для снижения аварийности тягового 
электропривода. 
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