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Рассмотрена структура источника питания контактной сети на основе последовательного
соединения фазо- и широтно регулированного выпрямителей, которая позволяет (наряду с
повышением коэффициента мощности примерно до единицы) реализовать ряд дополнитель-
ных полезных функций, касающихся преобразователя электропитания. Предложены узлы ком-
мутационной защиты, позволяющие использовать существующие на промышленном рынке по-
лупроводниковые приборы.

The structure of the contact network power supply on the basis of series connection of  angle- and PWM-
controlled rectifiers is considered; it allows (alongside with the capacity factor increase almost up to unit) to
realize a number of the additional useful functions concerning the power supply converter. The switching
protection nodes, allowing to use semi-conductor devices available in the market are offered.
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П. Д. Андриенко, С. И. Шило, И. Ю. Немудрый
Исследование режимов торможения в системе импульсного регулирования

сериесного электродвигателя

С помощью разработанной имитационной модели исследованы электромеханические процессы
тягового электропривода с сериесным электродвигателем в режиме рекуперативного тормо-
жения.

В настоящее время в электротранспорте широко
применяются электроприводы постоянного тока с дви-
гателями последовательного возбуждения (ДПВ). Это
объясняется тем, что изменение момента нагрузки для
данных механизмов хорошо согласуется с электроме-
ханической характеристикой ДПВ. Недостатком суще-
ствующих систем является наличие большого количе-
ства контактной аппаратуры, что ведет к снижению
надежности и значительно сокращает срок безобслу-
живаемой работы электроподвижного состава. Важ-
ным фактором повышения рентабельности работы
электротранспорта в целом может стать замена суще-
ствующего тягового электропривода (ТЭП) на более
современные их виды [1–3].

В работе [3] проведены результаты исследования
электромеханических процессов усовершенствован-
ной схемы импульсного регулирования  двигателя
постоянного тока последовательного возбуждения
(показанной на рис. 1) и сравнения их с процессами
в существующих схемах регулирования. Исследуемая
схема отличается от классической схемы импульсно-
го регулирования тем, что в ней дополнительно со-
держатся: диод D3, шунтирующий обмотку F1 возбуж-
дения ДПВ; диод D4, включенный последовательно
с обмоткой F1 возбуждения ДПВ.

Проведенное моделирование [3] позволило вы-
полнить сравнительный анализ нескольких схем им-
пульсного регулирования, исходя из которого установ-
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Рис. 1. Усовершенствованная схема импульсного
регулирования скорости ДПВ

лено, что модернизированная схема является наи-
более эффективной. При введении в схему импульс-
ного регулятора диода D3, шунтирующего обмотку воз-
буждения, наблюдается снижение скорости затухания
тока в данной обмотке. Предлагаемая модерниза-
ция, заключающаяся во введении в схему диодов D3
и D4, позволяет реализовать режим электродина-
мического торможения при самовозбуждении элект-
родвигателя, а также позволяет уйти от применения
дополнительных независимых источников тока, упро-
стить техническую реализацию ТЭП и уменьшить зат-
раты на его обслуживание в эксплуатации.

В связи с этим актуально и востребовано практи-
кой проведение исследований переходных электро-
магнитных процессов в ДПВ при его работе в режиме

рекуперативно-реостатного торможения и самовоз-
буждения [3], направленное на осуществление каче-
ственной и количественной оценки работы схемы
в таком режиме.

Целью настоящей статьи является исследование
электромагнитных процессов двигателя постоянного
тока последовательного возбуждения типа 1ДТ-003.5У
с импульсным регулированием частоты вращения в ре-
жиме рекуперативно-реостатного торможения.

Исследование электромеханических процессов в пред-
ложенной схеме на рис. 1 при рекуперативно-реос-
татном торможении проводилось на разработанной
для этих задач имитационной модели (которая пока-
зана рис. 2). Используются следующие обозначения
элементов модели на рис. 2:

E – источник питания (значение напряжения ис-
точника питания равно 750В);

Ф – фильтр;
Т1/D1 – силовой ключ;
Т2 – силовой ключ, включающий тормозной резис-

тор tR  ;
D2, D5 – диоды обратного тока;
М1 – двигатель постоянного тока последователь-

ного возбуждения;
ШИМ – блок широтно-импульсной модуляции, ре-

ализующий управление силовым ключом Т1;
БВМН – блок вычисления момента нагрузки двига-

теля М;
D3, D4 – диоды, вводимые в схему при исследова-

нии усовершенствованной схемы импульсного регу-
лирования частоты вращения двигателя;

Pi Current Regulator – импульсный регулятор тока
торможения.

Рис. 2. Модель усовершенствованной схемы импульсного регулирования скорости ДПВ
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Исследование проводилось с помощью программ-
ного пакета Matlab 2006 при применении библиотеки
SimPowerSystem. При моделировании не учитыва-
лось влияние реакции якоря. Нелинейность кривой
намагничивания учитывалась таблично (согласно ме-
тодике, приведенной в [4]).

Параметры имитационной модели заданы приме-
нительно к двигателю 1ДТ-003.5У и были предваритель-
но рассчитаны по методике, изложенной в [3]. Номи-
нальные параметры тягового двигателя 1ДТ-003.5У:
напряжение В750=U , мощность кВт235=P , сила

тока A345=I , частота вращения -1мин1250=n , мас-
са кг2300=m . Все дальнейшие расчеты и графики
рассчитанных зависимостей приведены в относитель-
ных единицах. При этом за базовые значения приня-
ты  следующие: электромагнитный  момент

мкН5 ⋅=M ; угловая частота вращения рад/с130=ω ;
ток А345=I .

В результате моделирования электромеханичес-
ких процессов ДПВ в режиме динамического тормо-
жения, наступаемого от номинальной частоты вра-
щения, были получены следующие графические зави-
симости, показанные на рис. 3: токов якоря яI , воз-
буждения вI  и рекуперации рI . Исследования пока-
зывают, что на интервале времени 0–0,7 с выполняется
торможение с током рекуперации, достигающим номи-
нального значения тока якоря двигателя. Далее на ин-
тервале времени 0,7–5,5 с ток рекуперации снижается,
так как уменьшается ЭДС якорной обмотки вследствие
снижения частоты вращения якоря ДПВ. После време-
ни 5,5 с ток рекуперации равен нулю, и система работа-
ет в режиме реостатного торможения.

На рис. 4 показаны зависимости среднего значе-

ния электромагнитного момента ( эмМ ) и угловой

Рис. 3. Зависимости для токов якоря яI , возбуждения,

вI , рекуперации рI  и тока тI  в тормозном резисторе

Рис. 4. Зависимость среднего значения
электромагнитного момента и угловой скорости ДПВ

скорости (ω) ДПВ в режиме динамического торможе-
ния. Как видно, в режимах рекуперативного
( c7,00 −=t ) и рекуперативно-реостатного торможе-
ния ( c5,77,0 −=t ) ДПВ развивает номинальный тор-
мозной момент, который затем при реостатном тор-
можении плавно уменьшается и в точке c8,7=t  ста-
новится равным нулю, а остаточная частота вращения
якоря при этом составляет 8 % от номинального зна-
чения.

Применение способа широтно-импульсного регу-
лирования (ШИР) тока якоря и возбуждения вызыва-
ет импульсное изменение тока рекуперации с амп-
литудой, равной номинальному значению тока якоря
(кривая фI  на рис. 5). Передача таких пульсаций тока
в контактную сеть недопустима, поэтому необходима
установка и определенный подбор параметров вход-
ного С1L1-фильтра.

При исследовании был применен сглаживающий

фильтр с параметрами элементов: мГн8,111 =L
и мкФ.15001 =С  Как видно на рис. 5, ток рекуперации

рI  в режиме рекуперативного торможения после сгла-
живания фильтром имеет пульсации амплитудой менее
10 % от номинального тока якоря двигателя и частотой,
равной частоте работы ШИР (в данном случае – 1500 Гц).
При последующем снижении частоты вращения якоря
ДПВ и переходе его в режим рекуперативно-реостатного
торможения пульсации тока рI  уменьшаются. Таким об-
разом, необходимым является введение в схему упомя-
нутого фильтра для подавления вышеуказанных пульса-
ций тока рекуперации рI .

Также было выполнено исследование режимов
работы диодов D3 и D4 при функционировании схе-
мы в режиме динамического торможения, которое

Рис. 5. Иллюстрация эффективности сглаживания
пульсаций тока рекуперации входным С1L1-фильтром
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иллюстрируется временными диаграммами токов че-
рез указанные диоды, показанными на (рис. 6).Из
анализа следует, что диод D3 работает с током, амп-
литуда которого равна номинальному току торможе-
ния, а диод D4 – с двойной амплитудой тока (что сле-
дует учитывать при проектировании данной схемы тор-
можения).

Выводы
1. Разработанная имитационная модель позволя-

ет проводить исследования электромагнитных процес-
сов во всех элементов рассматриваемой схемы импуль-
сного регулирования и электромеханических процессов
в сериесном двигателе постоянного тока в режиме ди-
намического торможения (с относительной погрешнос-
тью менее %7±  в сравнении с экспериментом). С по-
мощью данной модели становится возможным опре-
делить требуемые параметры входного фильтра, выб-
рать сопротивление и мощность тормозных резисторов.

2. Выявлено, что диод (D4), которым шунтируется
обмотка возбуждения сериесного двигателя, работает
с удвоенной амплитудой номинального тока торможе-
ния, что следует учитывать при выборе этого диода.

3. Установлено, что рассмотренная усовершен-
ствованная схема импульсного регулирования позво-
ляет обеспечить торможение с номинальным тормоз-

Рис. 6. Зависимости токов через диоды D3 и D4 при работе схемы в режиме динамического торможения

ным моментом на валу двигателя от максимальной
скорости до скорости, равной 8 % от номинальной.
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За допомогою імітаційної моделі, що була розроблена, досліджено електромеханічні процеси тяго-
вого електроприводу з серієсним електродвигуном в режимі рекуперативного гальмування.

With the help of the developed simulation model, the electromechanics processes of electro drive breaking
mode are probed.


