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Резюме 

В статье рассматривается вопрос энергетической эффективности регуляторов мощности, которые применяются на испыта-

тельных станциях тяговых электродвигателей подвижного состава. В работе проведен анализ современного оборудования, 

применяемого на испытательных станциях, на основании математического моделирования. Математическое моделирова-

ние позволяет убедиться, что в тиристорных преобразователях существуют коммутационные провалы в кривых синусоид 

питающего напряжения и присутствует несинусоидальность кривой тока. Также коммутационные провалы присутствуют и 

в кривых питающего напряжения. Наличие данных помех вызвано существующим интервалом коммутации, вследствие 

чего возникает междуфазовое короткое замыкание коммутируемых фаз. Кроме того, существующие регуляторы мощности 

снижают действующее напряжение. Проведенный анализ работы предлагаемых регуляторов мощности в составе испыта-

тельной станции позволил исследовать все гармонические составляющие напряжения и тока питающей сети. На основании 

уточненного закона сохранения энергии предложено устройство, которым за счет изменения входного электрического со-

противления выполняется регулирование мощности испытательной станции. Представленный математический анализ ре-

гуляторов мощности испытательной станции на питающую сеть позволяет сделать вывод, что при использовании выпря-

мителей на диодах применяется весь потенциал источника питания. Влияние на питающую сеть минимизировано с исполь-

зованием предлагаемых регуляторов мощности на базе электрического полупроводникового вариатора. Эти регуляторы 

позволяют не загружать питающую сеть дополнительными токами, исключают негативное воздействие, которое на данный 

момент блокируется только вводом дополнительных фильтрующих элементов. Данные устройства обеспечивают коэффи-

циент мощности близкий к единице и поддерживают высокую электромагнитную совместимость испытательной станции с 

питающей электрической сетью на всем диапазоне регулирования мощности. 
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Abstract 

In the article the issue of energy efficiency of power regulators used at test stations of traction electric motors of rolling stock is 

considered. The paper analyzes modern equipment used at test stations based on mathematical modeling. Mathematical modeling 

allows to make sure that switching dips in the sinusoidal curves of the supply voltage exist in thyristor converters, as well as a 

non-sinusoidal current curve. Switching dips are also present in the supply voltage curves. The presence of these disturbances is 

caused by the existing switching interval, as a result of the phase-to-phase short circuit of the switched phases. Besides, the exist-

ing power regulators reduce the effective voltage. The analysis performed of the operation of the proposed power regulators in 

the test station, based on which all harmonic components of the voltage and current of the supply network are analyzed. Based on 

the refined law of conservation of energy, a device is proposed, which, by changing the input electrical resistance, regulates the 

power of the test station. The performed mathematical analysis of the power controllers of the test station for the supply network 

leads the conclusion that when using rectifiers on diodes, the entire potential of the power source is used. The impact on the sup-

ply network is minimized by using the proposed power regulators based on an electric semiconductor variator. The proposed 
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regulators allow not loading the supply network with additional currents, ruling out the negative impact, which currently is 

avoided only by the introduction of additional filter elements. These devices provide a power factor close to unity and maintain 

high electromagnetic compatibility of the test station with the mains supply throughout the entire power control range. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт является основой 

транспортного комплекса России. Возможное развитие 

железных дорог России напрямую связано с исследо-

ваниями в области фундаментальной и прикладной 

науки, конструкторскими и технологическими разра-

ботками и создания совершенно нового тягового по-

движного состава. Перед ОАО «РЖД» поставлены 

задачи повышения эффективности ремонта подвижно-

го состава. В связи с этим сформирована стратегия 

развития «РЖД» на период до 2030 г. [1]. Решение 

данных проблем можно осуществить только путем 

модернизации или внедрения новых научных решений 

в сеть железных дорог России.  

Для усовершенствования технологии ремонта 

тяговых электродвигателей подвижного состава 

необходима модернизация или замена существующе-

го оборудования. Повышение производительности и 

обеспечение энергетической эффективности электри-

ческой тяги поездов возможно только путем устране-

ния причин неудовлетворительной работы оборудо-

вания, применяемого на железной дороге [1]. 

 
Методика исследования 

Тяговые двигатели подвергают испытаниям 

после их изготовления или осуществления заводско-

го и деповского ремонта. Из-за того, что существу-

ющие регуляторы мощности имеют непосредствен-

ную связь с питающей сетью, все процессы, проис-

ходящие в цепи регуляторов, влияют на нее. Это 

негативное влияние проявляется в виде искажений 

трехфазного синусоидального напряжения питаю-

щей сети [2]. Также существующие регуляторы 

снижают действующие значения переменного 

напряжения. Сегодня на железной дороге перспек-

тивным направлением развития является не уста-

новка дополнительного фильтро-компенсирующего 

оборудования, которое направлено на устранение 

последствий негативной работы управляемых вы-

прямителей, а создание принципиально нового обо-

рудования, которое будет устранять причину низкой 

энергоэффективности и электромагнитной совме-

стимости подвижного состава.  

В связи с этим была разработана принципи-

ально новая схема испытательной станции на базе 

регуляторов с управлением входного электрическо-

го сопротивления [3–6] (рис. 1). Конструктивно 

предлагаемые регуляторы мощности испытательной 

станции состоят из выпрямителя на диодах, сглажи-

вающего реактора, промежуточного накопителя, 

IGBT-транзистора. Работа регуляторов мощности 

довольно проста и начинается с подачи трехфазного 

напряжения 380 В на вход выпрямителя. Затем, по-

сле заряда промежуточного накопителя до ампли-

тудного значения, производится отбор электриче-

ской энергии с накопителя. Отбор осуществляется 

путем подачи импульсов управления на IGBT-

транзистор. Импульсное напряжение прикладывает-

ся к обмотке возбуждения двигателя и обмоткам 

якоря двигателя и генератора. Напряжение к обмот-

ке возбуждения генератора прикладывается от регу-

лятора тока в обмотке возбуждения, который рабо-

тает по такому же принципу. 
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Рис. 1. Функциональная схема испытательной 

Станции тяговых электродвигателей подвижного 

состава 

Fig. 1. Functional diagram of the test station of rolling 

stock traction motors 
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На основании функциональной схемы (см. 

рис. 1) была построена математическая модель ис-

пытательной станции тяговых электродвигателей с 

предлагаемыми регуляторами мощности в програм-

ме «Matrix laboratory» в среде Simulink. Далее пред-

ставлены математические модели испытательной 

станции тяговых электродвигателей в двух режимах 

работы (рис. 2, 3). На рис. 2 испытательная станция 

работает в режиме пуска электродвигателя при ко-

эффициенте заполнения IGBT-транзистора на 

КЗЛП = 0,15. На данном этапе испытательная станция 

способна развить скорость двигателя до половины 

от номинальной – 400–500 об./мин. На рис. 3 пред-

ставлена математическая модель испытательной 

станции в номинальном режиме работы [7-13]. При 

подаче тока на обмотку возбуждения генератора 

вступает в силу метод взаимной нагрузки, при кото-

ром скорость вращения двигателя-генератора дости-

гает номинальной величины. 

 
Результаты исследования  

Математическое моделирование предлагаемых 

регуляторов мощности испытательной станции пока-

зывает, насколько эффективно можно использовать 

 
Рис. 2. Математическая модель испытательной станции тяговых электродвигателей:  

Кз(ЛП) = 0,15; Кз(ВДП) = 0,0; IОВГ = 0 А 

Fig. 2. Mathematical model of the traction motor test station: 

Kz(LP) = 0,15; Kz(VDP) = 0,0; IOVG = 0 A 

 

 
Рис. 3. Математическая модель испытательной станции тяговых электродвигателей  

в номинальном режиме работы: Кз(ЛП) = 0,15; Кз(ВДП) = 0,0; IОВГ = 250 А 

Fig. 3. Mathematical model of the test station of traction electric motors 

in the nominal operating mode: Kz(LP) = 0,15; Kz(VDP) = 0,0; IОВГ = 250 А 
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потенциал питающего напряжения во время пуска и 

разгона двигателя. Предлагаемые регуляторы мощно-

сти способны облегчить пуск двигателя путем потреб-

ления меньшего тока из сети. Это обеспечивается 

включением в цепь промежуточного накопителя, ко-

торый предварительно заряжается от сети [14-18].  

На рис. 4 представлена зависимость тока, 

протекающего в цепи якоря и обмотки возбуждения 

двигателя, а также в цепи якоря генератора от вре-

мени моделирования. На графике видно, как повы-

шение коэффициента заполнения IGBT-транзистора 

регулятора мощности влияет на изменение тока в 

якорной цепи двигателя и генератора. В период 

времени от 2,5 до 10 с происходит увеличение ко-

эффициента заполнения IGBT-транзистора регуля-

тора мощности с помощью системы управления в 

диапазоне от 0 до 15 %, ток в цепи якоря изменяется 

в диапазоне от 400 до 600 А.  

На рис. 5 представлен график зависимо-

сти тока обмотки возбуждения генератора от 

времени моделирования. Для того чтобы дове-

сти электрические машины до половины от но-

минального режима работы, необходимо уве-

личить ток обмотки возбуждения генератора от 

0 до 230 А, после того как коэффициент запол-

нения IGBT-транзистора регуляторов мощно-

сти достигнет 15 %. 

Также посредством математического мо-

делирования в компьютерной программе 

«MatLab» получилось оценить эффективность 

работы регуляторов мощности испытательной 

 

Рис. 4. График зависимости тока якоря двигателя и генератора от времени моделирования 

Fig. 4. Graph of the dependence of the motor armature current and generator on the simulation time 

 

 

Рис. 5. График зависимости тока обмотки возбуждения генератора от времени моделирования 

Fig. 5 Graph of the dependence of the generator field current on the simulation time 
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станции тяговых электродвигателей подвижно-

го состава. На рис. 6 представлены осцилло-

граммы тока и напряжения питающей сети, от 

которой работает испытательная станция на 

предлагаемых регуляторах мощности. 

По представленным осциллограммам 

видно оказываемое влияние предлагаемых ре-

гуляторов мощности на питающую сеть. Кри-

вая тока не отстает от кривой напряжения, а 

также отсутствует негативное влияние на кри-

вую напряжения, которым отличается регуля-

тор мощности на тиристорах. Также оценить 

энергетическую эффективность регуляторов 

мощности позволяет FFT-анализ (рис. 7, 8). 

 
Рис. 6. Осциллограммы напряжения и тока питающей сети 

Fig. 6. Oscillograms of voltage and current of the supply network 

 

 
Рис. 7. FFT-анализ осциллограммы тока питающей сети 

Fig. 7. FFT-analysis of main current waveform 
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Заключение 

Из представленных данных можно сделать 

вывод, что при использовании выпрямителей на 

полупроводниковых диодах применяется весь по-

тенциал источника питания сети. Предлагаемые ре-

гуляторы мощности позволяют не загружать пита-

ющую сеть дополнительными токами. Регуляторы 

мощности, которые за счет изменения входного 

электрического сопротивления производят регули-

ровку мощности станции, обеспечивают коэффици-

ент мощности близкий к единице и высокую элек-

тромагнитную совместимость станции с питающей 

сетью на всем спектре регулировки мощности. 
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