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В статье рассматриваются вопросы математического моделирования 

вторичных источников питания для тягового электропривода постоянного 
тока. Разработана математическая модель, учитывающая особенности ра-
боты преобразовательных устройств, режимов зарядки накопителей энергии 
и характеристик нагрузки электропривода. Проведено моделирование пере-
ходных процессов при различных режимах функционирования системы с ис-
пользованием современных методов численного анализа. Особое внимание уде-
лено влиянию параметров вторичных источников на устойчивость и энерге-
тическую эффективность тягового электропривода. Результаты 
моделирования могут быть использованы для оптимизации схемных решений 
и алгоритмов управления в системах электротранспорта. Представленные 
выводы подтверждают перспективность применения разработанных моде-
лей для повышения надежности и эффективности вторичных источников пи-
тания в тяговых установках. 

 
Разработана методика моделирования и исследованы электромагнитные 

процессы во вторичном источнике питания электропривода постоянного 
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тока силовых полупроводниковых преобразователей, которые были вклю-
чены в замкнутую систему электропривода.  

Задача была решена с применением библиотеки Simulink и Sim Power 
Systems средствами Mathlab [1–3]. 

Разработана модель для исследования напряжения на конденсаторе во вто-
ричном источнике питания тягового электропривода. Функциональная схема 
вторичных источников питания включает три системы: информационную, 
энерго-электронную и электромеханическую. В тяговом электродвигателе ис-
пользуются две системы: одноконтурная и двухконтурная [4; 5]. 

Были выбраны управляющие воздействия токами, чтобы можно было 
рассматривать как переходные, так и установившиеся процессы. Этому от-
вечает трапецеидальный сигнал со скоростью *ω  и ускорением *

* dω
d

E
t

= . 

В исполнительном двигатели воздействиями являются: момент трения 
sin(ω)H CM M= ; постоянный момент constHM = ; момент вязкого трения 

ωHM B= ; шарнирный момент αHM K= . В выбранной модели учтены все 

эти моменты, хотя для поставленных условий устраивает constHM =  [6–9]. 
Разберем одноконтурную структуру, показанную на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема одноконтурной системе  
вторичного источника питания 

 
В одноконтурной системе применена отрицательная обратная связь по 

скорости. Электромагнитные и электромеханические процессы в исполни-
тельном двигателе описываются уравнениями [10; 12] 
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где , ,a a aU i e  – напряжение, ток, против ЭДС якоря; , ,a
a a a

a

L
R T L

R
=  – сопро-

тивление, постоянная времени, индуктивность якоря; ω, , ,αHM M  – угло-
вая скорость, электромагнитный момент, момент нагрузки, угол поворота 
вала; 

, ,E MJ K K – момент инерции ротора, коэффициенты определяемые кон-
структивными постоянными. 

Передаточная функция исполнительного двигателя [11]: 
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Тогда, согласно структурной схеме (рис. 1), силовой преобразователь 

представляет апериодическое звено с передаточной функцией 
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где TCП – обратная функции частоты коммутации fK. 

Постоянная времени силового преобразователя. Определяется частотой 
коммутации широтно – импульсного преобразователя. Всегда выполняется 
условие CП аT Т . В преобразователь входят: регулятор интегральный ПИ 
и регулятор интегрально – дифференциальный. В табл. 1 показаны пара-
метры структурной схемы, в табл. 2 регуляторов [13]. 

 
Таблица 1 

Параметры структурной схемы 
PH, кВт Ua = Uf, 

B 
nH, об/мин C, 

мГн 
Ra, 
Ом 

Rf, 
Ом 

Laf, Гн J, 
кГм2 

4,5 110 3000 25 0,585 400 1,236 0,36 
 
При синтезе регулятора будем считать, что постоянная времени  
 

CПaT T T= + . 
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Если 
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то передаточная функция будет иметь вид: 
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Таблица 2 

Параметры структурной схемы 
Параметры  
структурной 
схемы ПИ  
и ПИД  
регуляторов 

KE = KM Ta TM КП КИ КД ТД 

ПИ 0,34 0,0427 1,8229 0,06 0,0337  0,36 
ПИД 0,34 0,0427 1,8229 0,06142 0,3374 0,0247 0,0046 

 
Большую постоянную времени компенсирует ПИ-регулятор: 
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Для разомкнутой системы 
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Введем обозначения 
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Для преобразователя интегрально-дифференциального 
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Характеристики в переходном режиме представлен на рис. 2 при различ-
ных значениях «а». Этот коэффициент обобщенного динамического ре-
жима. 

 

 
 

Рис. 2. Динамическая характеристика вторичного источника 
питания тягового электропривода 

 
Рис. 2 выполнен в относительных единицах. Из рис. 2 видно, что при 

а = 2 характеристики имеют оптимальные значения. В замкнутой системе 
при оптимальных значениях имеют: перерегулирование δ = 4,3 %, время 
первого согласования t1 = 4,71T0, время переходного процесса tпер = 8,4T0. 
Параметры выбранного двигателя и регуляторов показана в табл. 1 и 2 [7; 8]. 

Механическая характеристика при constHM =  показана на рис. 3. Сиг-
нал управления показан на рис. 3. Рабочая точка и ее изменение показано на 
рис. 3. Режим 1–1´ соответствует генераторному режиму; 2–2´ двигатель-
ному режиму, электромагнитному тормозу 3–3´. На конденсаторе во время 
переходного режима могут возникать перенапряжения (рис. 3) за счет того, 
что индуктивность накапливает энергию [17]: 

 
2 2 *
max max

2 2 2
ω

(γε )
.

2 2 2
a a a

L
M M

L I L M L
W

K K K
= = =  

 

 
Рис. 3. Электромеханические и электромагнитные характеристики 

в одноконтурном тяговом двигателе 
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Результаты моделирования подтвердили возможность повышения энер-
гетической эффективности и надежности тяговых электроприводов за счет 
оптимизации структуры вторичных источников и алгоритмов их управле-
ния. Проведенные расчеты и численные эксперименты показали, что гра-
мотный выбор параметров вторичных источников питания позволяет суще-
ственно снизить динамические потери энергии, обеспечить стабильность 
напряжения на выходе и продлить срок службы элементов системы. 

Разработанная модель может быть использована в качестве основы для 
дальнейших исследований, направленных на оптимизацию архитектуры тя-
говых систем, разработку новых стратегий управления и совершенствова-
ние методов диагностики состояния вторичных источников питания. 
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