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Висновки
1. Обґрунтовано метод математичного моделюван-

ня комутаційних процесів в ГСЖК, який враховує як
незалежність так і збіг у часі комутацій N - перетворю-
вальних пристроїв і дозволяє використанням запро-
понованих уніфікованих алгоритмів здійснити оцінку
якісних і кількісних характеристик електромагнітного
(комутаційного) впливу при значному розкиді кутів ке-
рування і навантаження і-х установок (механізмів).

2. Запропонований критерій оцінки взаємовпливу
в СГЖК механізмами з циклічно-нестабільними на-
вантаженнями у вигляді відносної напруги спотворен-
ня на відміну від загальноприйнятого коефіцієнта не-
синусоїдності надав можливість отримати більш по-
вну інформацію про механізм формування рівнів гар-
монік напруги спотворення в окремих ділянках мережі
живлення неперервного прокатного стану для різних
профілей прокату.
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Обеспечение надежности работы электроподвиж-
ного состава в эксплуатации требует принятия мер по
устранению такого негативного режима, как боксование.
Боксование – это явление проскальзывания колеса
железнодорожного транспорта, которое возникает при

превышении тяговой силы, приложенной к колесу, силы
сцепления колеса с рельсом. Данный режим очень
опасен, так как при его возникновении появляются
ползуны и мартенсит в зонах теплового воздействия,
что приводит к повышенному износу и значительному
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снижению срока службы как колеса, так и рельса,
и увеличению вероятности их повреждения [1].

В настоящее время на подвижном составе Украи-
ны очень широко применяется система, отслежива-
ющая режим боксования на основании показаний
датчиков напряжения, которые измеряют ЭДС якор-
ных обмоток тяговых электродвигателей [2]. При этом
система управления (исходя из сравнения разности
показаний датчиков с опорным напряжением) выда-
ет сигнал на пульт машиниста о возникновении ука-
занного режима. На основании данного сигнала на-
чинает работать система подсыпания песка, вслед-
ствие чего повышается коэффициент сцепления сис-
темы «колесо-рельс», из-за чего режим боксования
прекращается. Но этого при определенных обстоя-
тельствах (например, сильном загрязнении рельса)
может быть недостаточно, и поэтому необходимо до-
полнительно снижать электромагнитный момент тя-
гового двигателя боксующей колесной пары. После-
днее в существующих контактных электротехнических
тяговых комплексах подвижного состава постоянного
тока достигается принудительным понижением якор-
ного тока во всех тяговых электродвигателях (за счет
понижения машинистом позиции тягового контрол-
лера и, соответственно, введения в якорные цепи до-
полнительных пусковых резисторов, либо – путем
уменьшения якорных напряжений импульсным регу-
лятором в бесконтактных электротехнических тяговых
комплексах) [2]. После указанного уменьшения якор-
ного тока двигателей режим боксования прекраща-
ется, а на пульт машиниста подается сигнал о прекра-
щении указанного режима. Затем машинист повыша-
ет позицию тягового контроллера и продолжает ве-
дение поезда в нормальном режиме, если режим
боксования не возникает вновь.

Указанная система имеет некоторые недостатки,
основные из которых заключаются в следующем:

– низкое быстродействие (вызванное, прежде все-
го, необходимостью участия машиниста в работе дан-
ной системы);

– необходимость снижения тока всех тяговых дви-
гателей при возникновении режима боксования, что
при тяжелых условиях пуска (сильный подъем, значи-
тельное загрязнение рельса) может привести к за-
держке отправки состава, что недопустимо.

Поэтому задача разработки эффективных техни-
ческих средств для исключения режима боксования
колесной пары является актуальной. Особенно это
востребовано при модернизации существующего под-
вижного состава постоянного тока и при разработке
новых решений для высоковольтных тяговых электро-
технических комплексов. Внедрению указанных анти-
боксовочных технических средств предшествует осно-
вательное исследование режима боксования колес-
ных пар подвижного состава железных дорог и про-
цессов, протекающих в данных комплексах в указан-
ном режиме. В работе [1] предложена реализация
имитационной модели тягового электропривода элек-
тропоезда ЭПЛ2Т при использовании реостатно-кон-
такторной системы управления, предназначенная
для исследования электромагнитных и электромеха-
нических процессов в данном электроприводе.

Целью данной статьи является разработка эффек-
тивной системы управления для режима боксования
колесных пар подвижного состава, базирующейся на
усовершенствованной схеме широтно-импульсного
регулирования тока тяговых электродвигателей посто-
янного тока [3], и исследование для нее  электромаг-
нитных и электромеханических процессов в тяговом
электроприводе.

Для проведения исследований электромагнитных
и электромеханических процессов, происходящих при
работе усовершенствованной схемы широтно-импуль-
сного регулирования тока тяговых электродвигателей
подвижного состава постоянного тока, с предложен-
ной антибоксовочной системой разработана соответ-
ствующая имитационная модель. Работа данной ими-
тационной модели осуществляется в среде Sim-
PowerSystem пакета Matlab R2008a. Принципиальная
схема и общий вид модели показаны на рис. 1. Для про-
ведения исследования процессов в режиме боксова-
ния колесных пар подвижного состава блок M1-M2 был
расширен и приобрел вид, показанный на рис. 2.

Данная имитационная модель позволяет прово-
дить моделирование следующих режимов: разгон элек-
тропоезда при различных уставках ограничения тока
тяговых двигателей; разгон и движение электропоез-
да при различных коэффициентах сцепления в систе-
ме «колесо-рельс»; боксование колесных пар в слу-
чае превышения силы тяги над силой сцепления в си-
стеме «колесо-рельс».

На рис. 3 представлены результаты моделирова-
ния режима трогания электропоезда при сниженном
(равным половине номинального) коэффициенте
сцепления колеса с рельсом (задаваемом констан-
той kscpl1 на рис. 2)  у колесной пары первого тягово-
го двигателя. Графики зависимостей представлены
в относительных единицах. За базовые значения при-
няты следующие параметры: номинальная частота
вращения якоря тягового двигателя: wn = 60 рад/с;
номинальный ток якоря тягового двигателя: In = 370 А;
напряжение источника питания: U_cn = 1650 В, коэф-
фициент сцепления: kscpl_nom = 0,35 (рис. 2). При
этом под первым тяговым двигателем подразумева-
ется электрическая машина M1, под вторым – соот-
ветственно M2.

Имитационная модель на рис. 3 содержит:
E1 – источник питания (с напряжением равным

1500 В);
Т1 – силовой ключ;
Т2 – силовой ключ, включающий тормозной резис-

тор Rt ;
D4 – диод обратного тока;
М1, М2 – двигатели постоянного тока последова-

тельного возбуждения;
D5, D6 – диоды, вводимые в схему при исследова-

нии усовершенствованной системы импульсного ре-
гулирования частоты вращения двигателя.

Анализ проведенных исследований показывает,
что при возникновении режима боксования изменя-
ется распределение падений напряжения на якорях
тяговых двигателей. Как видно из рис. 3 а, б, при рас-
согласовании скоростей тяговых электродвигателей
на 10 % рассогласование якорных напряжений со-
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а)

б)

Рис. 1. Усовершенствованная схема широтно-импульсного регулирования тока тяговых электродвигателей:
а) принципиальная схема; б) общий вид имитационной модели

ставляет 6 %. С учетом этого существует возможность
создания антибоксовочной системы, которая будет
препятствовать возникновению режима боксования
при снижении силы сцепления колеса с рельсом.

Для прекращения боксования колесной пары не-
обходимо уменьшить электромагнитный момент элек-
тродвигателя, приводящего ее в движение. Для элек-
тродвигателя постоянного тока при такой схеме вклю-
чения электромагнитный момент будет прямо про-
порционален току якоря. Соответственно для сниже-

ния электромагнитного момента достаточно снизить
ток якоря электродвигателя. Для этого якорь элект-
родвигателя с помощью силового ключа шунтируется
сопротивлением шунтирующего резистора Rsh. Чтобы
оценить влияние резистора Rsh на снижение тока яко-
ря с учетом действия противоЭДС E1 тягового элект-
родвигателя, рассмотрим упращенную (соответствую-
щую установившемуся режиму) схему замещения на
рис. 4. На указанной схеме приняты следующие обо-
значения: I10 – источник тока, задающий ток, который
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Рис. 2. Структурный состав блока M1-M2

Рис. 3. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда: а) токи
якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей (с увеличенным масштабом по времени); б) падение напряжений на
якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей первого (U1) и второго (U2)

тяговых двигателей

поддерживаемый импульсным регулятором, Ra – со-
противление обмотки якоря, Rv – сопротивление об-
мотки возбуждения, S – силовой ключ, осуществляю-
щий подключение шунтирующего резистора.

Когда шунтирующий резистор отключен, ток в цепи
якоря равен току I10. При включенном шунтирующем
резисторе  ток якоря описывается соотношением:

.110

ash

sh
a RR

EIRI
+

−⋅
= (1)

Покажем влияние значений противо-ЭДС E1 и от-

ношения 
a

sh

R
R

 на ток якоря в виде поверхности, пред-

ставленной на рис. 5. Данные представлены в относи-
тельных единицах. За базовые значения приняты но-
минальные значения тока, и сопротивления обмотки
якоря тягового электродвигателя.

Приведенная зависимость показывает, что для
обеспечения эффективного снижения тока якоря тя-
гового электродвигателя (а, следовательно, и сниже-
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Рис. 4. Упрощенная схема замещения тягового
электродвигателя при шунтировании резистором Rsh

обмотки якоря

ния его электромагнитного моментатока) необходи-

Рис. 5. Графическая зависимость, описывающая влияние
противо-ЭДС двигателя Е1 и отношения сопротивления
шунтирующего резистора Rsh к сопротивлению якорной
обмотки, на ток якоря Ia тягового электродвигателя

мо, чтобы отношение 
a

sh

R
R

 находилось в пределах от

0,1 до 0,3.
Результаты моделирования режима трогания элек-

тропоезда при сниженном коэффициенте сцепления
колеса с рельсом и включенной антибоксовочной си-
стемой приведены на рис. 4.

Также было проведено моделирование электро-
магнитных и электромеханических процесссов для
тяговых электродвигателей при значениях коэффици-
ента сцепления колеса с рельсом, равных 0,7 и нулю.
Результаты моделирования показаны соответствен-
но на рис. 7 и рис. 8.

Рис. 6. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда при
включенной антибоксовочной системе (kscpl1 = 0,5): а) токи якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей;

б) падение напряжений на якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей
первого (w1) и второго (w2) тяговых двигателей

Как следует из представленных выше зависимос-
тей, при снижении коэффициента сцепления увели-
чивается время работы силового ключа, шунтирующе-
го обмотку якоря боксующего тягового электродвига-
теля. Скорость спадания тока в данной цепи будет
определяться значениями активного сопротивления
шунтирующего резистора и постоянной времени яко-
ря тягового электродвигателя.
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Рис. 7. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда при
включенной антибоксовочной системе (kscpl1 = 0,7): а) токи якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей;

б) падение напряжений на якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей
первого (w1) и второго (w2) тяговых двигателей

Рис. 8. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда при
включенной антибоксовочной системе (kscpl1 = 0): а) токи якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей;

б) падение напряжений на якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей
первого (w1) и второго (w2) тяговых двигателей

Преимущество предложенной антибоксовочной
системы в сравнении с существующими подобными
системами заключается в том, что в ней не осуществ-
ляется снижение токов всех тяговых двигателей при
возникновении режима боксования. Для устранения
боксования снижается ток только одного тягового дви-

гателя – для боксующей колесной пары, что не приво-
дит к уменьшению тягового момента в небоксующих
колесных парах (и, как следствие, позволяет повы-
сить динамические характеристики электровоза
в целом).
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Выводы
1. Предложена эффективная система управления

для режима боксования колесных пар подвижного
состава, базирующаяся на усовершенствованной схе-
ме широтно-импульсного регулирования тока тяговых
электродвигателей постоянного тока.

2. Разработана имитационная модель, позволя-
ющая исследовать электромагнитные и электроме-
ханические процессы при различных режимах рабо-
ты электропоезда, в том числе и в режиме боксова-
ния.

3. Проведенное моделирование подтвердило
возможность создания и реализации эффективной
антибоксовочной системы для подвижного состава
железных дорог постоянного тока, а также основные
полученные аналитические соотношения для данной
системы.
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Запропонована та досліджена ефективна протибоксовочна система для рухомого складу заліз-
них доріг з тяговими електродвигунами постійного струму. В статті розроблено модель для
дослідження перехідних режимів роботи електродвигунів постійного струму послідовного збуд-
ження при їх послідовному з’єднанні. Наведено результати моделювання електромеханічних про-
цесів, які виникають в режимі боксування колесних пар рухомого складу залізних доріг.

The effective anti-skidding system for rolling stock of railways with the traction direct-current motors is
offered and investigated. In the article the model for the investigation of the transient state of the direct
current motor of series excitation for the series connected motors is presented. The results of
electromechanical processes modeling happened at skidding of wheel pairs of railway rolling stock are
given.

УДК 621.316.93:519.876.5

А. Р. Лучко, Т. В. Попова

Имитационное моделирование электромагнитных
процессов в магнитосвязанных электрических цепях
Рассмотрены известные подходы к имитационному моделированию электромагнитных про-
цессов в устройствах, содержащих электрические и магнитные цепи. Разработаны структур-
ные схемы, пользовательские блоки и имитационные модели для расчета магнитосвязанных
электрических цепей, с помощью которых рассчитаны электромагнитные процессы в одно-
фазном двухобмоточном трансформаторе и управляемом подмагничиванием реакторе.

Введение
В последние годы значительно возрос научный

интерес к моделированию магнитосвязанных элект-
рических систем (силовых трансформаторов, управ-
ляемых реакторов и др.) на основе электрических схем
их замещения [1–3]. Создание таких моделей пред-
назначено для анализа в магнитосвязанных электри-
ческих цепях электромагнитных процессов, возника-
ющих в рабочих и аварийных режимах.

Для достоверного представления магнитосвязан-
ных электрических цепей исследователь стремится

в создаваемой модели наиболее полно учесть осо-
бенности объекта, что вызывает на практике услож-
нение модели. Однако, при этом исследователь стал-
кивается с ограничениями в существующих методах
анализа и возможностях вычислительной техники, что,
в свою очередь, требует по возможности упростить
модель [1].

Удачным компромиссным выходом при выполне-
нии этих требований представляется использование
теории цепей, методы расчета которой достаточно
хорошо разработаны [4]. Совместное решение урав-
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