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Резюме 

Формирование трехфазного напряжения необходимо для работы асинхронных вспомогательных машин электровоза. В 

настоящее время трехфазное напряжение промышленной частоты формируется из однофазного напряжения при помо-

щи системы преобразования числа фаз. Данная система состоит из симметрирующих конденсаторов и резисторов. В 

работе произведен анализ системы преобразования числа фаз, применяемой в современный период. Исследование си-

стемы выявило наличие амплитудной и угловой несимметрии токов и напряжений. Коэффициент несимметрии напря-

жения по обратной последовательности на обмотках статора и коэффициент несимметрии тока по обратной последова-

тельности при работе трех асинхронных вспомогательных машин значительно увеличиваются относительно допусти-

мых значений по условию безотказной работы электродвигателей. Анализ несимметрии токов и напряжений в обмотках 

статора асинхронных двигателей вспомогательных машин электровозов выполнялся в среде Simulink математической 

программы Mathlab. Исследование проводилось при напряжении контактной сети, питающей электровоз, равном 

25 000 В и трех работающих асинхронных вспомогательных машинах. Расчеты выполнялись методом симметричных 

составляющих, который базируется на теории многофазных электрических систем при неодинаковых условиях работы 

фаз. Для каждой из систем последовательностей напряжений и токов электромагнитные процессы в фазах подобны, что 

позволяет воспользоваться однолинейными схемами для каждой последовательности и выполнить расчеты с оценкой 

качества напряжения и тока в трех фазах. 
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Abstract 

The formation of a three-phase voltage is necessary for the operation of asynchronous auxiliary machines of an electric locomo-

tive. At present, a three-phase voltage is formed at an industrial frequency from a single-phase voltage using a phase number 

conversion system. The phase number conversion system consists of balancing capacitors and resistors. In this paper, an analysis 

is made of the phase number converting system currently in use. The study of the system revealed the presence of amplitude and 

angular asymmetry of currents and voltages. The voltage asymmetry coefficient in the negative sequence on the stator windings 

and the current asymmetry coefficient in the negative sequence during the operation of three asynchronous auxiliary machines 

significantly increase relative to the allowed values under the condition of the failure-free operation of electric motors. The study 

of the currents and voltages asymmetry in the stator windings of asynchronous motors of locomotive auxiliary machines was 

carried out in the Simulink environment of the mathematical program «Mathlab». The study was carried out at a voltage of the 

contact network supplying an electric locomotive of 25 000 V and three operating asynchronous auxiliary machines. The calcula-

tions were performed by the method of symmetrical components based on the theory of multi-phase electrical systems under 

different operating conditions of the phases. For each of the systems of voltage and current sequences, the electromagnetic pro-

cesses in the phases are similar, which makes it possible to use single-line diagrams for each sequence and perform calculations 

with an assessment of the quality of voltage and current in three phases. 
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Введение 

Деятельность железнодорожного транс-

порта в современных условиях имеет свои осо-

бенности, которые, в свою очередь, влияют на 

условия эксплуатации поездов, техническое со-

стояние подвижного состава, безопасность пере-

возочного процесса и, в целом, на национальную 

экономику [1]. 

В настоящее время основной задачей для 

ОАО «РЖД» является повышение безопасности 

и надежности тягового подвижного состава во 

время его эксплуатации. В рамках ее решения 

сформирована стратегия развития РЖД на пе-

риод до 2030 г. Утвержденные стратегические 

инициативы реализуют инновационный путь 

развития на основе разработки и внедрения 

технических и технологических решений с 

наибольшим экономическим эффектом, путем 

внедрения современных разработок в научно-

исследовательских, проектно-конструкторских 

организациях, на машиностроительных заводах 

и на сети железных дорог. Для совершенство-

вания технологии электрической тяги поездов 

необходима модернизация или замена суще-

ствующего оборудования. Только путем устра-

нения причины неудовлетворительной работы 

современного оборудования, применяемого на 

железной дороге, можно повысить производи-

тельность и обеспечить энергетическую эффек-

тивность электрической тяги поездов [2]. 

 
Постановка задач исследования 

Для привода вспомогательных машин 

электровозов переменного и постоянного тока 

применяются асинхронные трехфазные элек-

тродвигатели с короткозамкнутой обмоткой 

ротора мощностью порядка 0,75–55 кВт. Для 

экономии электроэнергии и улучшения условий 

эксплуатации изоляции тягового оборудования 

заводы стали изготавливать непосредственные 

преобразователи частоты и числа фаз (ПЧФ) из 

однофазного напряжения частотой 50 Гц в 

трехфазное напряжение частотой 162/3 Гц при 

управлении производительностью вентилято-

ров системы охлаждения. На электровозах по-

стоянного тока ранее применялись делители 

напряжения с использованием секций пуско-

тормозных сопротивлений и преобразователей 

частоты. 

На вспомогательное оборудование элек-

тровоза действуют сложные условия работы, 

которые при питании от сети однофазного пере-

менного тока оказывают значительное влияние 

на надежность и долговечность его использова-

ния [3–5]. Высшие гармоники тока создают вре-

менные гармоники магнитодвижущей силы, ча-

стота которых в пространстве пропорциональна 

частоте гармоники, т. е. в несколько раз больше 

частоты вращения основного поля [6–8]. 

Широкое распространение электровозов 

переменного тока на сети железных дорог Рос-

сии определяет актуальность работ, направлен-

ных на повышение энергетической эффектив-

ности, надежности вспомогательных машин 

электроподвижного состава. Особая роль свя-

зана с обеспечением работоспособности элек-

тровоза [9–11]. 

Для привода вспомогательных машин на 

современном электроподвижном составе пере-

менного тока применяют асинхронные двигате-

ли с короткозамкнутым ротором. Практика по-

казывает, что 20 % отказов на электровозах пе-

ременного тока происходит по причине повре-

ждения вспомогательных машин, что во многом 

обусловлено несовершенством системы их пи-

тания. Значительный поток отказов вспомога-

тельных асинхронных двигателей, а также недо-

статки существующих систем питания таких 

двигателей обусловливают высокую актуаль-

ность исследований, направленных на повыше-

ние надежности вспомогательных машин. 

Привод вспомогательных машин электро-

возов переменного и постоянного тока приводят 

в действие асинхронные трехфазные электро-
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двигатели с короткозамкнутой обмоткой ротора 

мощностью порядка 0,75–55 кВт [11]. 

 
Методика исследования 

Принцип работы асинхронного электро-

двигателя с короткозамкнутым ротором состоит 

в том, что при подключении фазных статорных 

обмоток к сети по обмоткам будут протекать 

токи, сдвинутые между собой на угол 120º. 

Возникающие при этом магнитные поля фазных 

обмоток статора будут, как и токи, изменяться 

со сдвигом по фазе относительно друг друга на 

угол 120º [12, 13]. 

На электровозах однофазного переменно-

го тока пуск трехфазных асинхронных вспомо-

гательных машин (АВМ) выполняется путем 

формирования трехфазного напряжения часто-

той 50 Гц с применением симметрирующих 

конденсаторов и резисторов системы преобра-

зования числа фаз (СПЧФ) [14, 15]. 

С выходом работы электродвигателей на 

устойчивую ветвь механической характеристики 

при линейном напряжении порядка 300 В сим-

метрирующие устройства отключаются от обмо-

ток статора, а функцию СПЧФ выполняют рабо-

тающие под нагрузкой ориентировочно 0,6‧Рн 

асинхронные машины с завышенным скольже-

нием [16–18]. 

Система преобразования числа фаз фор-

мирует несимметричные трехфазные токи и 

 
Рис. 1. Математическая модель электропривода вспомогательных машин с учетом влияния на его работу 

выпрямительно-инверторного преобразователя тягового привода электровоза с номинальной нагрузкой 

Fig. 1. Mathematical model of the electric drive of auxiliary machines, taking into account the influence 

on its operation of the rectifier-inverter converter of the traction drive of an electric locomotive with a rated load 
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напряжения в обмотках статора АВМ, и работа 

выпрямительно-инверторного преобразователя 

(ВИП) тяговых электродвигателей (ТЭД) элек-

тровоза вносит дополнительные нелинейные 

искажения трехфазных токов и напряжений в 

электрических цепях вспомогательных машин 

электровоза [19, 20]. 

Негативное влияние несимметричных 

трехфазных токов и напряжений на работу 

АВМ с учетом нелинейных искажений иссле-

довано при помощи математического модели-

рования электромагнитных процессов в про-

грамме Matlab в среде Simulink (рис. 1) и при 

помощи метода симметричных составляющих. 

 
Рис. 2. Линейные напряжения в обмотках статора трех асинхронных вспомогательных машин во время 

работы в четвертой зоне выпрямительно-инверторного преобразователя тягового электропривода электровоза 

Fig. 2. Linear voltages in the stator windings of three asynchronous auxiliary machines during 

operation in the fourth zone of the rectifier-inverter converter of the locomotive’s traction electric drive 

 

 
Рис. 3. Фазные токи в обмотках статора трех асинхронных вспомогательных машин во время работы 

в четвертой зоне выпрямительно-инверторного преобразователя тягового электропривода электровоза 

Fig. 3. Phase currents in the stator windings of three asynchronous auxiliary machines during operation 

in the fourth zone of the rectifier-inverter converter of the locomotive’s traction electric drive 
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Для исследования асинхронных двигате-

лей широко применяется метод симметричных 

составляющих с использованием принципа 

наложения. Токи фаз раскладываются на со-

ставляющие, создающие круговые вращающие-

ся магнитные поля. 

Исследование работы электропривода 

выполнено при напряжении в контактной сети 

25 кВ при трех работающих АВМ, в четвертой 

зоне работы ВИП с номинальной нагрузкой на 

валу ТЭД. С помощью осциллоскопа pH_U по-

лучены осциллограммы линейных напряжений 

на выходе СПЧФ, фазных токов в трехфазных 

обмотках статора асинхронного двигателя и 

частоты вращения вала n в установившемся 

режиме работы. 

Метод симметричных составляющих ба-

зируется на теории многофазных электрических 

систем при неодинаковых условиях работы фаз. 

Математическое обоснование метода было раз-

работано французским ученым К. Фортескью. 

Суть метода заключается в том, что любая си-

стема из трех несимметричных векторов имеет 

шесть степеней свободы. Несимметричную си-

стему из трех векторов можно представить в ви-

де трех симметричных систем, каждая из кото-

рых имеет две степени свободы. Исходя из фи-

зической картины явлений в электрических си-

стемах используют три симметричных системы: 

прямой, обратной и нулевой последовательно-

стей. Для каждой из них явления в фазах подоб-

ны, что позволяет воспользоваться однолиней-

ными схемами для каждой последовательности 

и вести расчет для одной фазы. Такая фаза нахо-

дится в условиях, отличающихся от условий для 

двух других фаз, и называется особой фазой. В 

этом заключается одно из главных достоинств 

метода симметричных составляющих [21–23]. 

Комплекс напряжения системы нулевой 

последовательности определяется по формуле: 

 cabcab UUUU  
3

1
0

              (1) 

где abU , bcU , caU  – комплексы действующих 

линейных напряжений. 

Комплекс напряжения системы прямой 

последовательности: 

 cabcab UaUaUU   2
1

3

1
      (2) 

где a – оператор поворота вектора на угол 2π/3 

против часовой стрелки; a2 – оператор поворота 

вектора на угол 2π/3 по часовой стрелке. 

Комплекс напряжения системы обратной 

последовательности: 

 cabcab UaUaUU   2
2

3

1
   (3) 

Под действием напряжений систем, пря-

мой и обратной последовательности в обмотках 

статора асинхронного двигателя с учетом ак-

тивно-индуктивного сопротивления обмоток и 

направления вращения ротора формируются 

системы токов, прямой и обратной последова-

тельности [24–26]. Расчеты систем токов вы-

полняются по формулам, подобным выражени-

ям (1)–(3). 

Результаты расчета комплексных напря-

жений, токов системы прямой и обратной по-

следовательности по формулам (1)–(3): 

1U  = 263,71еj–60,7 В; 

2U  = 130,95еj–4,9 В; 



1I =85,49ej1 A; 


2I =30,73ej – 22,8 A. 

На основании полученных значений вы-

числены коэффициенты несимметрии по обрат-

ной последовательности токов и напряжений. 

Коэффициенты несимметрии напряжений и то-

ков по обратной последовательности K2U, K2I и 

суммарный коэффициент гармонических со-

ставляющих напряжения KU [13]: K2U = 49,66 %, 

K2I =35,94 %, KU = 0,1. 

Из представленных результатов видно, 

что при работе трех АВМ коэффициенты 

несимметрии токов и напряжений по обратной 

последовательности значительно превышают 

допустимые нормы, что обусловлено работой 

силового трансформатора, ВИП, а также 

нагрузкой ТЭД электровоза [27–30]. С помо-

щью тиристоров переключается число витков 

вторичной обмотки, следовательно, число вит-

ков вторичной тяговой обмотки при работе 

ВИП в четвертой зоне регулирования увеличи-

вается, поэтому усиливается электромагнитная 

связь секций вторичной тяговой обмотки с об-

моткой собственных нужд преобразовательного 

тягового трансформатора электровоза [31–33]. 

 
Заключение 

Из результатов исследования следует, что 

показатели качества электрической энергии в 

трехфазных электрических цепях электровоза 

однофазного переменного напряжения зависят от 

уровня напряжения в контактной сети, количе-
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ства работающих АВМ и от режима работы ВИП 

тягового электропривода электровоза [34–36]. 

Коэффициент несимметрии напряжений и 

токов по обратной последовательности состав-

ляет K2U = 49,66 %, K2I = 35,94 % при номиналь-

ном напряжении на токоприемнике, при работе 

ВИП тягового электропривода в четвертой зоне 

регулирования и во время работы трех АВМ. 

Коэффициент несимметрии напряжений 

по обратной последовательности на обмотках 

статора трех АВМ увеличивается на 45,66 %, а 

коэффициент несимметрии токов по обратной 

последовательности – на 31,31 % относительно 

допустимых величин по условию безотказной 

работы электродвигателей. Показатели каче-

ства электроэнергии получены при суммарном 

коэффициенте гармонических составляющих 

напряжения KU = 0,1. 

Для устранения недостатков систем пре-

образования числа фаз, которые эксплуатиру-

ются и изготавливаются в настоящее время для 

обеспечения работы трехфазных АВМ на элек-

тровозах переменного тока, целесообразно ис-

пользовать в дальнейших технических решени-

ях разработанную в Иркутском государствен-

ном университете путей сообщения теорию 

энергетических процессов и выполнить иссле-

дования.
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