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В статье рассматриваются вопросы улучшения тягово-энергетиче-

ских показателей магистральных локомотивов за счет более полного ис-
пользования возможностей гибкого микропроцессорного управления 
и рационального алгоритма, обеспечивающего снижение электрических 
потерь в тяговом асинхронном приводе во всем диапазоне рабочей мощ-
ности. 

 
К основным тягово-энергетическим показателям локомотивов, наряду 

с силой тяги в продолжительном режиме и сцепной массой относятся такие 
важные параметры, как осевая мощность и потери энергии во всем диапа-
зоне скоростей и нагрузок [1–3]. На основании опыта промышленно разви-
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тых стран и исследований, можно сделать вывод, что наиболее предпочти-
тельным для перспективных локомотивов является привод с использова-
нием тяговых асинхронных двигателей (ТАД). Данный тип двигателей поз-
воляет наиболее полно использовать сцепную массу локомотива по сравне-
нию с коллекторными тяговыми двигателями [4–6]. За счет отсутствия 
коллектора обеспечивает возможность увеличения активной длины ротора 
и высокую надежность, что дает возможность реализовать повышенную 
осевую мощность. Улучшение показателей тягового электропривода воз-
можно при условии создания системы автоматического регулирования тя-
гового электропривода, обеспечивающего реализацию всех тяговых и энер-
гетических характеристик локомотива, достижимых за счет применения 
прогрессивных тяговых электрических двигателей (ТЭД) трехфазного тока. 
Немаловажным является возможная разработка использования, в частности 
для автотрпоездов [7], а также высокотехнологичных современных матери-
алов [8] для улучшения характеристик энергообеспечения. 

В каждой зоне тяговой характеристики к тяговому электроприводу 
предъявляются разные требования. В первой необходимо поддержанием 
максимально возможного момента по условиям сцепления, которые посто-
янно меняются в зависимости от различных факторов, как внешних, так 
и внутренних. Суммарное время работы в этой зоне не велико по сравнению 
со второй зоной. Главным же показателем эффективности работы в этой 
зоне является быстрота управления Мэм ТЭД в зависимости от изменения 
условий сцепления. Основным критерием работы тягового привода локомо-
тива в первой зоне является поддержания постоянства момента и повышен-
ная жесткость характеристик тяговых двигателей. Для набора скорости 
в локомотивах со ступенчатым регулированием напряжения, подаваемого 
на ТЭД, машинист постепенно переводит рукоятку контроллера (выполняет 
переходы с одной позиции на другую), при этом момент перевода рукоятки 
в новую позицию машинист выбирает таким образом, чтобы не допустить 
значительного скачка тока и силы тяги, а также превышения некоторой пре-
дельной величины fк. max. в каждой зоне тяговой характеристики. К тяговому 
электроприводу предъявляются разные требования. в первой зоне, необхо-
димо поддержание максимально возможного момента по условиям сцепле-
ния, которые постоянно меняются в зависимости от различных факторов, 
как внешних, так и внутренних. Тяговая характеристика с возможными 
ограничениями силы тяги выглядит следующим образом (на примере элек-
тровоза переменного тока) (рис. 1). Для определенной позиции контроллера 
(схемы соединения ТЭД, ступени напряжения трансформатора, ступени 
ослабления магнитного поля) задаются несколькими значениями тока дви-
гателя от минимального значения Iд. min до максимального Iд. max. по электро-
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механической характеристике для данной позиции и каждого заданного зна-
чения тока Iд. i определяют скорость движения Vi и касательную силу тяги, 
развиваемую одним двигателем fкд. i. Определенные значения fкд .i умножают 
на количество ТЭД локомотива n и получают значения касательной силы 
тяги, развиваемой локомотивом fк. i. Полученный набор значений (fк. i, Vi) 
наносят на тяговую характеристику и соединяют плавной кривой. Анало-
гичным образом строят зависимость fк. i(Vi) для остальных позиций. На тя-
говую характеристику наносят значения силы тяги по условиям сцепления 
колес с рельсами, а также наносят ограничение силы тяги по току коммута-
ции (пусковому току Iдп). Наибольший допустимый (максимальный) ток по 
коммутации при номинальном напряжении – ток, который при стендовых 
испытаниях не вызывает опасного для работы электродвигателя искрения 
под щетками [3]. В соответствии с ГОСТ 2582-81 установлен наибольший 
ток по коммутации для тяговых двигателей, равный их двойному часовому 
току. В эксплуатационных условиях наибольший ток по коммутации пони-
жают до (1,3–1,5) Iдч в связи с более тяжелыми условиями работы электро-
двигателей по сравнению с работой на стенде вследствие динамических воз-
действий, колебаний напряжения сети, повышенной влажности воздуха. 

 

 
Рис. 1. Ообобщенный вид тяговой характеристики: 

– пусковые (маневровые и переходные) позиции; 
– ходовые позиции; 

– переходы между позициями; 
– рекомендуемые границы области переходов; 

– средняя линия области переходов; 
– границы областей ограничений 
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Благодаря индуктивности ТЭД скачки тока сглаживаются, а скорость 
движения успевает измениться, что находит свое отражение в наклоне ли-
ний переходов. Превышение величины fк. max может привести к нежелатель-
ным последствиям в работе тяговых машин или буксованию. Для упроще-
ния выполнения тяговых расчетов в i-iii областях берут не фактические зна-
чения силы тяги, а значения по некоторой усредненной ограничивающей 
(фиктивной) линии, которая на рисунке отображена зеленым цветом. 
В тоже время в наиболее развитых программах тяговых расчетов для моде-
лирования движения в режиме регулировочной тяги используются характе-
ристики ходовых позиций, лежащих ниже этой ограничивающей линии.  

Для всех локомотивов сила тяги не должна превышать предельного зна-
чения, установленного по прочности автосцепок. Для предупреждения раз-
рыва поездов наибольшая суммарная сила тяги локомотивов, находящихся 
в голове поезда, при трогании поезда с места определяется исходя из мак-
симально допустимого продольного усилия на автосцепке, равного 950 кН, 
а наибольшая суммарная сила тяги при разгоне и движении по труднейшему 
подъему, определяется исходя из максимально допустимого продольного 
усилия на автосцепке, равного 1300 кН. 

Для локомотивов с тяговыми асинхронными двигателями (ТАД) и ста-
тическими преобразователями наиболее благоприятным является режим 
работы при условии максимума кпд ТАД. Одной из особенностей асин-
хронной электрической машины является отсутствие явно выраженных 
магнито и моментообразующих токов (как, например, у двигателя посто-
янного тока с независимым возбуждением) – обе эти функции выполняет 
ток статора.  

Существует несколько способов регулирования скорости ТАД: 1) с за-
данным напряжением статора и постоянным абсолютным скольжением ро-
тора; 2) ТАД с заданным главным потокосцеплением; 3) ТАД с заданным 
потокосцеплением статора. Заданный момент нагрузки двигателя реализу-
ется магнитным потоком и активной составляющей тока ротора, от соотно-
шения которых зависит значение электрических потерь мощности в асин-
хронном двигателе. Существует такое соотношение между магнитным по-
током и током ротора, когда ток статора становится минимальным при 
неизменном моменте нагрузки. Для обеспечения этого условия необходимо 
при каждом значении момента нагрузки подбирать соответствующие вели-
чины магнитного потока и частоты тока ротора в зависимости от насыщения 
стали двигателя. Отклонение частоты тока ротора в сторону меньших зна-
чений приводит к увеличению электрических потерь мощности в асинхрон-
ном двигателе, а отклонение в большую сторону к увеличению тока статора 
из-за возрастания тока ротора при малых значениях магнитного потока, что 
так же ведет к увеличению электрических потерь.  
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Для сохранения минимума электрических потерь мощности в широком 
диапазоне значений момента нагрузки необходимо по мере возрастания 
нагрузки двигателя увеличивать ток ротора и магнитный поток. Для локо-
мотивов с асинхронными тяговыми двигателями и статическими преобра-
зователями частоты наиболее благоприятным является режим работы при 
условии максимума кпд асинхронного двигателя. Известно, что заданный 
момент нагрузки двигателя реализуется магнитным потоком и активной со-
ставляющей тока ротора, от соотношения которых зависит значение элек-
трических потерь мощности в асинхронном двигателе. Существует такое 
соотношение между магнитным потоком и током ротора, когда ток статора 
становится минимальным при неизменном моменте нагрузки. Для обеспе-
чения этого условия необходимо при каждом значении момента нагрузки 
подбирать соответствующие величины магнитного потока и частоты тока 
ротора в зависимости от насыщения стали двигателя. Отклонение частоты 
тока ротора в сторону меньших значений приводит к увеличению электри-
ческих потерь мощности в асинхронном двигателе, а отклонение в большую 
сторону – к увеличению тока статора из-за возрастания тока ротора при ма-
лых значениях магнитного потока, что так же ведет к увеличению электри-
ческих потерь. Для сохранения минимума электрических потерь мощности 
в широком диапазоне значений момента нагрузки необходимо по мере воз-
растания нагрузки двигателя увеличивать ток ротора и магнитный поток. 
Для определения минимума электрических потерь мощности при заданной 
частоте и варьировании значения U и ω, предлагается использовать с алго-
ритм расчета, приведенный на рис. 2. Исходными данными для расчета яв-
ляются заданная мощность Рэм, действительная частота вращения ωM. По 
этим параметрам определяется требуемый момент асинхронного двигателя. 
В тех случаях, когда естьвозможность выбрать режим работы локомотива, 
необходимо учесть его КПД или использовать предлагаемую систему 
управления, позволяющую снизить потери при работе на частичных мощ-
ностях, так как локомотив работает на частичных нагрузках. Тяговый дви-
гатель рассчитывается наминимум электрических потерь для значений 
мощности близких кноминальной, при этом с уменьшением мощности КПД 
двигателя резкоснижается, так как увеличивается относительное значение 
электрическихпотерь мощности. Если моментбольше чем ограничение, то 
сигнал поступает в систему векторногоуправления. Если же момент меньше 
или равен ограничению, то сигнал позаданному моменту поступает в си-
стему управления по минимумуэлектрических потерь. Первая – зона поддер-
жания постоянного максимального момента Мэм = const, она используется 
для пуска в непродолжительных режимах. Вторая зона накладывает ограни-
чение по реализуемой мощности Рэм = const. В этой зоне располагается 
точка, соответствующая движению с расчетной R (Vрасч Fрасч) скоростью, 
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ограничивающей минимальную скорость движения в длительном режиме 
при заданной мощности. В каждой зоне тяговой характеристики к тяговому 
электроприводу предъявляются разные требования. В первой – необходимо 
поддержание максимально возможного момента по условиям сцепления, 
которыепостоянно меняются в зависимости от различных факторов как 
внешних, так и внутренних. Суммарное время работы в первой зоне не ве-
лико по сравнению совторой зоной. Главным же показателем эффективно-
сти работы в этой зоне является быстрота управления Мэм ТАД в зависимо-
сти от измененияусловий сцепления. Основным критерием работы тягового 
приводалокомотива в первой зоне являетсяповышенная жесткость характе-
ристик тяговых двигателей. В отличие от первой вторая зона удалена от 
кривой ограничения. Поэтому здесь не требуется высокой жескости харак-
теристиккак при работе на ограничении по сцеплению. Тягово-энергетиче-
скиехарактеристики в этой зоне оказывают существенное влияние на рас-
ходэнергии. Поэтому при работе на гиперболической характеристикенаибо-
лее целесообразно использовать принцип управления по 
минимумуэлектрических потерь мощности в системе инвертор – двигатель. 
Статорные и роторные переменные в системе координат (d–q) представ-
лены их амплитудными значениями и несодержат гармонических составля-
ющих. Если вектор потокосцеплени ротора ориентировать по оси d, то про-
екция вектора, т. е. частота тока ротора при заданном потокосцеплении, 
определяет электромагнитный момент асинхронного двигателя. 

Исходными данными для расчета являются заданная мощность Pэм, дей-
ствительная частота вращения ωм. По этим параметрам определяется требу-
емый момент асинхронного двигателя: 

 
эм

эм
M

P
M =

ω
. 

 
Затем он сравнивается с заданным ограничением. Если момент больше 

чем ограничение, то сигнал поступает в систему векторного управления. 
Если же момент меньше или равен ограничению, то сигнал по заданному 
моменту поступает в систему управления по минимуму электрических по-
терь. По данным датчиков тока фаз статора определяется частота тока ста-
тора тока ротора, которая необходимо для определения магнитного потока 
Полученные данные поступают в блок минимума потерь мощности Система 
преобразования энергии моделируется методами теории цепей.  

При питании от сети переменного тока эта система состоит из тягового 
трансформатора, входных 4q-S-преобразователей, звена постоянного тока, 
автономных инверторов напряжения. Дифференциально-алгебраические 
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уравнения процессов в силовых цепях основаны на законах Кирхгоффа. 
Они формируются в следующем виде: 

( )1 1, , 0.n n nf X X t= + =     (1) 
 
Решение уравнений (1) выполняется при помощи формулы численного 

дифференцирования; 
 

( )1 1 1
0

1 .
K

n n n
n

h X X X
t+ + +

=

= = − α
∆ ∑  

 
По данным датчиков тока фаз статора определяется частота тока ста-

тора ωс.  

 
 

Рис. 2. Алгоритм амплитудно-частотного управления асинхронным тяговым 
двигателем по критерию минимума электрических потерь мощности 

 
Далее из разности ωr и ωс вычисляется частота тока ротора ωr которая 

необходима для определения магнитного потока статора: 
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По значению магнитного потока определяется индуктивность контура 

намагничивания LS, с помощью которой можно определить индуктивность 
статора LS.  

Реальная Lm(Ф) с учетом насыщения стали задается с помощью поли-
нома Ньютона: для устранения динамической ошибки регулирования угла 
нагрузки в динамических режимах частоту тока статора необходимо фор-
мировать с учетом его изменения:  

 

.S r t
∂δ

ω = ω+ ω + δ
∂

 

 
В этом случае будет устранено влияние изменения высокоинерционной-

моментообразующей составляющей тока – потокосцепления ротора. Тогда 
время регулирования момента будет определяться быстродействием кон-
тура регулирования тока статора (принят безынерционным) и быстродей-
ствием контура регулирования угла нагрузки. Кривая насыщения магнит-
ного потока задается в виде полинома: 

 

0
Ф Ф Ф Ф Ф1 2 3 4 ,
Ф Ф 2 Ф 6 Ф Ф 120n mL L b

   ∆δ ∆δ  ∆δ      = + ∆ + − + − + − −          ∆ ∆ ∆ ∆ ∆          
 

 
где 0,n mL L  – обобщенные индуктивности статора и ротора. 

Отклонение от оптимальной частоты тока ротора в сторону больших 
значений при неизменном моменте нагрузки ведет к увеличению входного 
тока инвертора, а, следовательно, к увеличению тока транзисторов. Если же 
частоту тока ротора уменьшить путем увеличения напряжения при задан-
ных значениях частоты тока статора и момента нагрузки, то входной ток 
инвертора сначала уменьшается при возрастающем фазном токе, а потом 
резко увеличивается. Резкое увеличение входного тока инвертора при ма-
лых частотах тока ротора объясняется насыщением магнитной цепи двига-
теля. С учетом полученных данных рассчитываются минимальные потери 
мощности ΔPаин электрические потери в АИН; ΔPстали  – электрическиепо-
тери в стали; ΔPr – электрические потери в обмотке ротора; ΔPs – электри-
ческие потери в обмотке статора; ΔРввг – электрические потери от высших 
временных гармонических составляющих: 
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Таким образом, предлагается использовать способ рационального ам-

плитудно-частотного управления по критерию минимума электрических 
потерьмощности. За счет применения принципа адаптивного управления 
удается снизить ток в двигателе уменьшить активные потери мощности воб-
мотках статора и ротора. 
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