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Резюме 

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

пытательных станциях тяговых электродвигателей подвижного состава. Проведенный анализ существующего оборудо-

вания показал, что в тиристорных преобразователях существуют коммутационные провалы в кривых синусоид питаю-

щего напряжения и несинусоидальность кривой тока. Наличие данных помех вызвано существующим интервалом ком-

мутации, вследствие чего возникает междуфазовое короткое замыкание коммутируемых фаз. Кроме того, существую-

щие регуляторы мощности снижают действующее напряжение. Проведенный анализ работы предлагаемых регуляторов 

мощности в составе испытательной станции позволил составить эффективный алгоритм управления силовыми полупро-

водниковыми приборами, осуществляющими непосредственную передачу электрической энергии от промежуточного 

накопителя энергии на тяговые двигатели. Частота следования импульсов напряжения, которые прикладываются к об-

моткам тяговых электродвигателей, выбрана таким образом, чтобы коэффициент пульсаций тока в обмотках тягового 

электродвигателя не превышал 2 % без использования сглаживающего реактора, что является отличительной особенно-

стью применения управляемых выпрямителей, в которых для снижения коэффициента пульсаций используется сглажи-

вающий реактор. Представленный математический анализ регуляторов мощности испытательной станции доказывает 

эффективность применения разработанного алгоритма управления силовыми полупроводниковыми приборами. Влияние 

на питающую сеть минимизировано за счет выбора соответствующей ширины импульсов управления силовыми полу-

проводниковыми приборами на каждом этапе работы тягового электродвигателя. Предлагаемый алгоритм управления 

позволяют не загружать питающую сеть дополнительными токами, обеспечивает высокую электромагнитную совме-

стимость испытательной станции с питающей электрической сетью на всем диапазоне регулирования мощности. 
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Abstract 

The article deals with the issue of energy efficiency of power regulators used at test stations for rolling stock traction electric 

motors. The analysis of the existing equipment showed that in thyristor converters switching gaps exist in the sinusoid curves of 

the supply voltage and non-sinusoidality in the current curve. The presence of these interferences is caused by the existing 

switching interval, resulting in an interphase short circuit of the switched phases. Besides, the existing power regulators reduce 

the operating voltage. The analysis of the operation of the proposed power controllers as part of the test station made it possible 

to develop an effective control algorithm for power semiconductor devices that directly transfer electrical energy from an inter-

mediate energy storage device to traction motors. The repetition rate of voltage pulses applied to the windings of traction electric 

motors is chosen in such a way that the current ripple factor in the traction motors windings does not exceed 2 % without using a 

smoothing reactor, which is a distinctive feature of the use of controlled rectifiers, in which a smoothing reactor is used to reduce 

the ripple factor. The presented mathematical analysis of the power controllers of the test station proves the effectiveness of the 

developed algorithm for controlling power semiconductor devices. The impact on the supply network is minimized by choosing 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 3 (75), pp. 60–69 

ISSN 1813-9108 61
  

the appropriate width of the power semiconductor devices control pulses at each stage of the traction electric motors operation. 

The proposed control algorithm makes it possible not to load the supply network with additional currents providing high electro-

magnetic compatibility of the test station with the supply network over the entire range of power regulation. 
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Введение 

Актуальной задачей дальнейшего развития 

железной дороги является повышение энергоэф-

фективности оборудования, применяемого для 

ремонта подвижного состава, в частности, для 

ремонта тяговых электродвигателей (ТЭД). Целе-

сообразно уменьшать операционные расходы 

компании ОАО «РЖД» при выполнении ремон-

тов различных узлов ТЭД подвижного состава за 

счет повышения качества контроля и методов 

оценки состояния оборудования в процессе ис-

пытания ТЭД на станции. 

Качество контроля и оценки состояния уз-

лов ТЭД с возможностью экспериментального 

получения характеристик и параметров ТЭД в 

процессе испытаний можно обеспечить за счет 

совершенствования структуры и разработки но-

вого оборудования электромеханической систе-

мы испытательной станции. Для выполнения ре-

гламента испытаний ТЭД и управления техноло-

гическими процессами с применением новой 

структуры и оборудования станции необходима 

разработка системы, алгоритма управления сило-

выми полупроводниковыми линейным, вольто-

добавочным преобразователями и регулятором 

тока в обмотках возбуждения ТЭД. 
 

Методика исследования 

Сегодня разработаны способы, методы и 

правила проведения ремонта и испытания ТЭД, 

составлены государственные стандарты и внед-

рены схемы для проведения их испытаний. Из-

вестные технические решения не позволяют 

определить отдельные параметры машин. В свя-

зи с применением тяги поездов повышенной 

массы и скорости и новых технологий их во-

ждения, для обеспечения идентификации ТЭД 

при компоновке секций целесообразно на испы-

тательной станции получать механические и ра-

бочие характеристики машин. 

При анализе известных технических ре-

шений по разработке структурной схемы сило-

вого оборудования испытательной станции вы-

явлена целесообразность независимого возбуж-

дения генератора, последовательного и незави-

симого возбуждения двигателя при совершен-

ствовании станции для более качественной ре-

ализации регламента испытаний ТЭД и полу-

чения технических характеристик электриче-

ских машин, которые работают в режиме дви-

гателя и режиме генератора. К недостаткам 

данного технического решения стоит отнести 

следующее: 

– во время непроводящего состояния ти-

ристоров выпрямителя и при коммутации тока 

в тиристорных плечах выпрямителя электриче-

ский потенциал питающей сети не использует-

ся для необратимого преобразования электри-

ческой энергии в иной вид энергии; 

– в процессе коммутации тока тиристора-

ми вторичные обмотки преобразовательных 

трансформаторов замкнуты накоротко, а элек-

трическая энергия затрачивается на работу 

трансформатора в режиме короткого замыкания; 

– неоправданные потери активной мощ-

ности и нелинейные искажения кривой пере-

менного напряжения в питающей трехфазной 

электрической сети; 

– сложность синхронизации импульсов 

управления тиристорами с нелинейными кри-

выми трехфазного переменного напряжения.  

При разработке структурной схемы 

(рис. 1) силовых агрегатов электромеханиче-

ской системы испытательной станции целесо-

образно предусмотреть возможность раздель-

ного управления токами в обмотках якоря ма-
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шин и в обмотках возбуждения для получения 

характеристик и параметров ТЭД в процессе 

выполнения испытаний. 
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Рис. 1. Функциональная схема силовых агрегатов 

электромеханической системы 

испытательной станции тяговых электродвигателей 

подвижного состава: 

ЛП – линейный преобразователь, ВДП – вольтодо-

бавочный преобразователь, ЭПВ – электрический 

полупроводниковый вариатор, ИМ – испытуемая 

машина, ОВ – обмотка возбуждения 

Fig. 1. Functional diagram of the testing station elec-

tromechanical system power units in the traction electric 

motors of the rolling stock: 

ЛП - linear converter, ВДП - booster converter, 

ЭПВ – electric semiconductor variator, 

ИM – machine tested, OB - excitation winding 

 

Известные математические выражения 

[1–3] позволяют приближенно рассчитать ко-

эффициент мощности выпрямителя с нагруз-

кой, количественно оценить нелинейные иска-

жения тока и фазовый сдвиг первой гармоники 

тока относительно первой гармоники напряже-

ния в сети при работе выпрямителя с импульс-

но-фазовым управлением. 

В известных энергетических показателях 

выпрямительных установок не учитывается та 

часть полной мощности на входе регулятора, 

которая не используется для необратимого пре-

образования электрической энергии в ее иной 

вид и для энергообмена в цепи в момент непро-

водящего состояния силовых полупроводнико-

вых приборов. 

В процессе исследования целесообразно 

разработать новую конструкцию регуляторов 

мощности электромеханической системы ис-

пытательной станции, а также методику расчета 

характеристик ТЭД, энергетических характери-

стик элементов электромеханической системы 

испытательной станции и оценки электромагнит-

ной совместимости испытательной станции с си-

стемой электроснабжения, исследовать и обос-

новать технические решения, позволяющие по-

высить использование электрического потен-

циала питающей сети и улучшить электромаг-

нитную совместимость силового оборудования 

испытательной станции с системой электро-

снабжения. 

На этапах пуска, трогания, разгона и регу-

лирования мощности ТЭД на испытательной 

станции целесообразно использовать электриче-

ский потенциал на вводе испытательной стан-

ции вплоть до амплитуды кривой переменного 

напряжения, вместо снижения выпрямленного 

напряжения тиристорами известного управляе-

мого выпрямителя. 

На основании функциональной схемы 

(см. рис. 1) была построена математическая мо-

дель испытательной станции ТЭД с предлагае-

мыми регуляторами мощности в программе 

«Matrix laboratory» в среде Simulink. Далее 

представлена математическая модель испыта-

тельной станции ТЭД в номинальном режиме 

работы [4–9] (рис. 2). 

При подаче тока на обмотку возбуждения 

генератора вступает в силу метод взаимной 

нагрузки, при котором скорость вращения двига-

теля-генератора достигает номинальной величи-

ны. Частота следования импульсов напряжения, 

которые прикладываются к обмоткам ТЭД 

выбрана таким образом, чтобы коэффициент 

пульсаций тока в обмотках ТЭД не превышал 

2 % без использования сглаживающего реактора, 

что является отличительной особенностью 

применения управляемых выпрямителей, в 

которых для снижения коэффициента пульсаций 

используется сглаживающий реактор. 

При отборе энергии от накопителя 

напряжение на выводах С снижается до номи-

нального напряжения 380 ∙ 1,35 = 513 В. По 

временным осциллограммам напряжения и то-

ка видно, что отпирание и запирание диодных 

плеч выпрямителя происходит по мере сниже-

ния напряжения на промежуточном накопителе 

и уменьшении напряжения входного сопротив-
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ления испытательной станции в точках 1 и 3, 4 

и 6 (рис. 3). 
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Рис. 3. Временные диаграммы выпрямленного 

напряжения и тока 

Fig. 3. Rectified voltage and current timing diagrams 

Результаты исследования  

Математическое моделирование элек-

тромеханической системы испытательной 

станции позволяет понять, насколько эффек-

тивно используется электрический потенциал 

питающего напряжения. Данный эффект дости-

гается за счет составленного алгоритма испы-

таний, позволяющего минимизировать токи, 

потребляемые из сети (рис. 4). 

Моделирование процесса работы испыта-

тельной станции начинается с зарядки всех про-

межуточных накопителей (ПН) регуляторов. 

При подаче напряжения на испытательную 

станцию ток заряда ПН поддерживается на за-

данном уровне ограничителем тока заряда 

(ОТЗ). В это время на IGBT-транзистор не пода-

ется импульс управления (КЗ = 0). Напряжение 

на выводах ПН увеличивается до амплитуды 

переменного трехфазного напряжения сети. Ди-

оды трехфазного мостового выпрямителя запи-

раются, а входное электрическое сопротивление 

электромеханической системы испытательной 

станции становится бесконечно большим. После 

зарядки промежуточного накопителя подается 

импульс управления на IGBT-транзистор с по-

мощью блока генератора прямоугольных им-

пульсов линейного преобразователя (ГПИ ЛП) 

(см. рис. 2). Начинается отбор энергии от про-

 
Рис. 2. Математическая модель испытательной станции 

тяговых электродвигателей в номинальном режиме работы: 

Кз(ЛП) = 0,15; Кз(ВДП) = 0,0; IОВГ = 250 А 

Fig. 2. Mathematical model of the test station of traction motors in nominal mode works 
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межуточного накопителя на цепь «двигатель – 

генератор». Исследованиями установлено, что 

при коэффициенте заполнения импульсов 

управления IGBT-транзистора линейного преоб-

разователя Кз(ЛП) = 0,05 величина пускового 

тока IЯ не превышает 271 A, вал машин начинает 

плавно вращаться в основном за счет энергии, 

накопленной в ПН. Напряжение на выводах ПН 

снижается, поэтому угол проводимости диодов 

трехфазного выпрямителя плавно увеличивается 

от 0 до 120 электрических градусов. Входное 

электрическое сопротивление электромеханиче-

ской системы уменьшается. В момент пуска 

двигателей из трехфазной сети потребляется не-

значительный линейный ток, который не пре-

вышает 10 А. 

В интервале работы испытательной стан-

ции при 0 < Кз(ЛП) < 0,15 участвуют ЛП, дви-

гатель и генератор. Ток в обмотке возбуждения 

генератора равен 0. Для эффективности пуска 

двигателей ток в обмотке возбуждения генера-

тора отсутствует для того, чтобы не загружать 

питающую сеть большими токами. При увели-

чении Кз(ЛП) происходит разгон двигателя и 

генератора. 

В интервале работы испытательной стан-

ции при 0 < Iовг < 229 А происходит плавное 

изменение тока в обмотке возбуждения генера-

тора с помощью блока генератора прямоуголь-

ных импульсов регулятора тока (ГПИ РТ) об-

мотки возбуждения, скорость вращения двига-

телей достигает половины от номинальной ско-

рости вращения (n ~ 400 об/мин). Далее пред-

ставлены математические модели испытатель-

ной станции с изменением тока в обмотке воз-

буждения генератора в диапазоне от 0 до 230 А. 

Посредством математического моделирования 

появляется возможность оценить эффективность 

работы регуляторов мощности испытательной 

станции тяговых электродвигателей. Следую-

щим этапом является включение в работу испы-

тательной станции включается ВДП, с помощью 

блока ГПИ ВДП. Математическая модель испы-

тательной станции моделирует процесс испыта-

ния двигателя и генератора, при котором ток в 

обмотке возбуждения генератора равен 870 А. 

При этом ток якоря имеет значение 933,3 А, а 

скорость вращения вала якоря двигателя и гене-

ратора 961,6 об/мин. Для дальнейшего исследо-

вания регуляторов мощности испытательной 

станции представлены графические зависимости 

основных показателей. На рис. 5 показана зави-

симость тока, протекающего в цепи якоря и об-

мотки возбуждения двигателя, а также в цепи 

якоря генератора, от времени моделирования. 

На графике видно, как повышение коэффициен-

та заполнения IGBT-транзистора линейного 

преобразователя влияет на изменение тока в 
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Рис. 4. Алгоритм изменения тока якоря, обмотки возбуждения и тока на входе 

испытательной станции от коэффициента заполнения IGBT-транзистора 

Fig. 4. Algorithm for changing the armature current, field winding and current 

at the input of the test stations on the fill factor of the IGBT transistor 
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якорной цепи двигателя и генератора. В период 

времени от 2,5 с. до 10 с. происходит увеличе-

ние коэффициента заполнения IGBT-

транзистора линейного преобразователя с по-

мощью системы управления в диапазоне от 0 до 

15 %, ток в цепи якоря изменяется в диапазоне 

от 400 А до 600 А. 

На рис. 6 и 7 показаны графические зави-

симости токов промежуточных накопителей ли-

нейного и вольтодобавочного преобразователей. 

На рис. 6 изменяется ток, поступающий с линей-

ного преобразователя в якорную цепь двигателя и 

генератора на всем диапазоне моделирования. 

Ток с промежуточного накопителя линейного 

преобразователя не превышает 335,5 А в номи-

нальном режиме работы. 

 
Рис. 5. График зависимости тока якоря двигателя и генератора 

от времени моделирования 

Fig. 5. Plot of motor anchor and generator current 

versus simulation time 

 

 
Рис. 6. График зависимости тока промежуточного накопителя 

линейного преобразователя от времени моделирования 

Fig. 6. Graph of the dependence of the intermediate storage 

of the linear converter current on time modeling 
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На рис. 7 можно увидеть изменение тока 

промежуточного накопителя вольтодобавочно-

го преобразователя от времени моделирования. 

Вольтодобавочный преобразователь вступает в 

работу только в конце моделирования, для вы-

вода электрических машин на номинальный 

режим. 

По осциллограммам видно оказываемое 

влияние предлагаемых регуляторов мощности 

на питающую сеть. Кривая тока не отстает от 

кривой напряжения, а также отсутствует нега-

тивное влияние на кривую напряжения, которым 

отличается регулятор мощности на тиристорах. 

Для плавного и независимого регулирования 

тока в обмотках возбуждения ТЭД разработан 

алгоритм управления IGBT-транзисторами VT3, 

VT4. Работа каналов широтно-импульсного 

регулирования (ШИР) напряжения организована 

последовательно, и ограничена полупериодом 

для каждого канала. Диапазон регулирования 

ширины импульсов напряжения управления 

равен от 0 до 50 % от максимума. После запуска 

микроконтроллер осуществляет процедуру 

инициализации, выполняющую настройку 

режимов работы микроконтроллера и пе-

риферийных устройств, в частности таймера 

TMR0, ведущего отсчет периода формирования 

первого импульса ШИР, а также объявление 

констант и переменных. На рис. 8 представлены 

осциллограммы тока и напряжения питающей 

 
Рис. 7. График зависимости тока промежуточного накопителя 

 вольтодобавочного преобразователя от времени моделирования 

Fig. 7. Graph of the dependence of the intermediate storage of the booster converter current on time modeling 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы напряжения и тока питающей сети 

Fig. 8. Mains voltage and current oscillograms 
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сети, от которой работает испытательная стан-

ция на предлагаемых регуляторах мощности. 

После завершения инициализации вы-

полняет циклическое выполнение программы 

формирования ШИР. Цикл программы форми-

рования ШИР состоит из выполнения под-

программ: 

1. Ожидание прерывания по переполне-

нию таймера TMR0 (период формирования од-

ного импульса ШИР). 

2. Обработки прерывания таймера TMR0, 

перезапуска таймера TMR0, вывода на порт 

PORTC данных текущего состояния кана-

лов ШИР. 

3. Считывание данных аналого-

цифрового преобразователя и обновления 

параметров регулирования. Если параметры 

регулирования изменены, то обнуляются 

счетчики периода и ширины импульсов. 

В программе MatLab блоком управления 

модели является «Pulse Generator» [10–14], 

который генерирует прямоугольные импульсы 

с регулярными интервалами для управления 

IGBT-транзистором с применением драйвера. 

Параметры формы сигнала блока, амплитуда, 

ширина импульса, период и задержка фазы, 

определяют форму выходного сигнала. В 

модели испытательной станции данный блок 

 
Рис. 9. Временная диаграмма импульсов управления 

Fig. 9. Timing diagram of control pulses 
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Рис. 10. Алгоритм управления IGBT-транзисторами 

Fig. 10. IGBT-trabsistors control algorithm 
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представляет систему управления IGBT-

транзистора. На рис. 9 представлена диаграмма, 

показывающая, как каждый параметр 

импульсов влияет на форму сигнала. Блок Pulse 

Generator может генерировать скалярные, 

векторные или матричные сигналы любого 

реального типа данных. 

Чтобы сгенерировать скалярный сигнал, 

используются скаляры для указания 

параметров формы волны. Чтобы произвести 

векторный или матричный сигнал, 

используются, соответственно, векторы или 

матрицы для определения параметров формы 

сигнала. Каждый элемент параметров формы 

импульсов влияет на соответствующий элемент 

выходного сигнала. Например, первый элемент 

векторного параметра амплитуды определяет 

амплитуду первого элемента векторного 

выходного импульса. Все параметры формы 

сигнала должны иметь одинаковые размеры 

после скалярного расширения (рис. 10). 

Тип данных вывода аналогичен данным 

параметра Amplitude [15–18]. Выходные 

данные блока сгенерированы в режиме на 

основе времени или выборки, что определяется 

параметром типа Pulse. В режиме, основанном 

на времени, Simulink вычисляет выход блока 

только в те моменты, когда выход фактически 

изменяется. Этот подход приводит к меньшему 

количеству вычислений для вывода блока за 

период времени моделирования. 

 
Заключение 

Получено новое научно обоснованное 

техническое решение, направленное на совер-

шенствование технологии ремонта ТЭД по-

движного состава. Разработанный алгоритм 

управления испытательной станцией ТЭД по-

движного состава, позволяет эффективно ис-

пользовать электрический потенциал питающей 

сети, а также способен минимизировать потреб-

ляемые токи во время пуска и разгона ТЭД. 
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