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В В Е Д Е Н И Е  

 

 

 

Актуальность темы исследования. Асинхронный привод получает все 

большее распространение на рельсовом транспорте за счет простой конструкции 

и высокой надежности асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. 

При этом возникает огромный интерес со стороны оператора в приобретении с 

одной стороны недорогих, а с другой стороны эффективных тяговых приводов 

подвижного состава. 

Активное использование подвижного состава (ПС) с уже типовым асин-

хронным тяговым приводом, в который входит частотный преобразователь, асин-

хронный двигатель и редуктор, несомненно, помогает понизить уровень энерго-

потребления в силу ряда причин и, следовательно, снизить долю в общих расхо-

дах на электроэнергию, а также уменьшить уровень эксплуатационных расходов 

на обслуживание тягового привода по сравнению с коллекторным приводом. Но 

как быть, если активное использование асинхронного привода по-прежнему ста-

вит задачу снизить уровень потребления электроэнергии на еще более низкий 

уровень, при этом, не увеличивая статью эксплуатационных расходов? 

Приложимость одного типа привода на большом количестве участков экс-

плуатации явным образом дает понять, что из-за различных профилей пути при-

вод может быть как недоиспользован, так и приближаться к граничным или бу-

стерным условиям эксплуатации, что ведет к повышенному энергопотреблению 

за счет работы в режиме далеком от номинального. Кроме того, недоиспользова-

ние мощностей на некоторых участках приводит к наличию постоянно неисполь-

зуемых резервов привода, которые могут быть «изъяты» заводом-изготовителем. 

Гибкая система проектирования, позволяющая оптимизировать конструкционные 

параметры привода под любой участок эксплуатации, позволит упростить поиски 

оптимальных параметров привода и его способов управления, тем самым сокра-

щая имеющиеся резервы мощности и проектируя привод на эксплуатацию в 

большей степени в номинальном режиме его работы. В результате этого возмо-
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жен переход на более низкую мощность инвертора, что сопряжено с соответству-

ющим изменением материальной базы двигателя. Это повлечет улучшение энер-

гоэффективности привода, изменение его стоимости и, тем самым, может приве-

сти к снижению капитальных вложений заказчика. 

Таким образом, разработка методики определения наилучших величин ос-

новных конструкционных параметров по критерию энергоэффективности обу-

славливает актуальность работы, ставит дальнейшие цели и задачи. 

Объект исследования. Системы тяги, асинхронный тяговый привод по-

движного состава метрополитена. 

Область исследования. Метод снижения потерь электроэнергии, улучше-

ние эксплуатационных показателей подвижного состава, оптимизация тягового 

привода вагонов метро по критерию наименьшего энергопотребления. 

Степень разработанности темы. Исследования в области оптимизации тя-

гового привода подвижного состава по различным критериям связаны с вопроса-

ми общего проектирования инверторного привода подвижного состава. Значи-

тельный вклад в развитие теории асинхронных машин внесли следующие ученые: 

В. Я. Беспалов, И. Больдеа, А. И. Вольдек, В. Гамата, Б. Геллер, А. С. Курбасов, С. 

А. Насар, и др. Вопросами параметризации инверторного привода занимались Г. 

Скарпетовский, П. Г. Колпахчьян, А. С. Мазнев, Р. Т. Шрейнер, Д. И. Попов, С. С. 

Чернов, И. Я. Браславский, В. Н. Поляков, В. Г. Макаров, А. С. Сандлер, К. Н. Ва-

куленко, Ю. П. Петров, Ю. Г. Соколов и др. 

Вышеупомнянутые авторы также занимались исследованиями, посвящен-

ными моделированию асинхронного тягового привода общегражданского назна-

чения, а также аналитическому описанию процессов его работы, что может быть 

принято во внимание лишь в качестве предварительного выбора основных пара-

метров привода и его характеристик на начальном этапе проектирования системы 

«тяговый преобразователь – асинхронный двигатель». Современным подходом к 

проектированию тягового привода электроподвижного состава (ЭПС) может слу-

жить проведение системного дизайна при численном моделировании компонен-

тов привода. К сожалению, в отечественных работах, использующих данных под-
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ход, принятые расчетные модели требуют доработки. В частности они не учиты-

вают высокую вариативность режимов работы электропривода в диапазонах из-

менения момента и скорости, а также зависимости эффективности привода от вы-

бранного передаточного числа редуктора. В свою очередь это сильно влияет на 

стоимость привода, его энергопотребление и др. 

Цель и задачи. Цель работы состоит в разработке методики выбора 

наилучшего конструкционного сочетания рабочих параметров привода вагонов 

метрополитена по критерию энергопотребления для заданных условий эксплуата-

ции. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

− проанализированы факторы, влияющие на энергопотребление подвижной 

единицы, и выполнено моделирование изменчивости загрузки вагона метрополи-

тена в зависимости от станции, ее удаленности от центра, времени и направления; 

− выполнено моделирование нормальных и граничных режимов работы 

привода с применением тяговых расчетов заданного участка линии метрополите-

на; 

− предложена методика по поиску наилучшей совокупности параметров для 

привода вагонов метрополитена по критерию наименьшего энергопотребления, а 

именно: передаточного отношения редуктора, числа витков обмотки статора, 

длины активной части ротора, максимальной частоты модуляции инвертора, 

мощности преобразователя, мощности двигателя; 

− выполнено компьютерное моделирование системы «инверторный преоб-

разователь – асинхронный двигатель – редуктор»; 

− определена наилучшая конструкция магнитной системы двигателя, позво-

ляющая улучшить жизненный цикл преобразователя и энергоэффективность при-

вода; 

− экспериментально исследована и подтверждена адекватность используе-

мой математической модели для поиска наилучшего сочетания параметров асин-

хронного тягового привода по критерию энергоэффективности. 
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Научная новизна. Научная новизна заключается в разработке методики 

выбора наилучшего сочетания параметров системы «тяговый преобразователь – 

асинхронный двигатель – редуктор» по критерию энергоэффективности по задан-

ным условиям эксплуатации вагонов метрополитена. 

Основные результаты исследования: 

− Разработана квазистатичная математическая модель движения вагонов 

метрополитена применительно к нормальным и граничным режимам работы с ис-

пользованием статистической модели загрузки поезда. Отличительной особенно-

стью модели является временная и дистанционная изменчивость пассажиропотока 

радиальной линии метро в соответствии с определяющими факторами, которые 

влияют на энергоэффективность привода и жизненный цикл преобразователя. 

− Введено понятие блокирующего контура двигателя, ограничивающего ко-

личество возможных вариантов привода при работе с одним передаточным отно-

шением редуктора. Предложен коэффициент относительного объема машины, как 

обобщенный критерий оценки продолжительности жизненного цикла преобразо-

вателя и энергоэффективности привода при синтезе системы. 

− Разработана методика сравнительной оценки различных систем асинхрон-

ного тягового привода, которая отличается возможностью определения наилуч-

шего сочетания конструктивных параметров привода по критериям энергоэффек-

тивности, сроку службы преобразователя и стоимости материалов. 

− Доказана эффективность использования предложенной методики для вы-

бора наилучшего сочетания параметров по критерию энергопотребления при оп-

тимальном конструировании привода вагонов метрополитена. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

– Разработанная математическая модель загрузки вагона метрополитена 

позволяет при проведении комплексного моделирования привода учитывать реа-

листичное значение загрузки вагона метро. Это дает возможность выбрать необ-

ходимую и достаточную мощность преобразователя, исходя из требуемой вели-

чины его жизненного цикла, и, тем самым, снизить стоимость преобразователя и 

всего привода в целом. 
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– По результатам проведенных исследований определено, что режим дви-

жения с выбегом более эффективен по сравнению с режимом поддержания мак-

симальной скорости (на 1,8 % в принятых условиях задачи), что говорит о прак-

тической ценности его преимущественного использования в эксплуатации ваго-

нов метрополитена. 

– Блокирующий контур машины позволяет определить ограниченное коли-

чество допустимых вариантов привода при работе с одной величиной передаточ-

ного отношения редуктора. Его использование позволяет снизить время на поиск 

энергоэффективного варианта привода за счет снижения количества рассматрива-

емых вариантов. 

– Коэффициент относительного объема машины позволяет установить ко-

личественную связь между условным объемом машины, совокупностью ее основ-

ных конструктивных параметров (активная длина, число витков, диаметр ротора, 

индукция в воздушном зазоре), передаточным отношением редуктора, мощно-

стью инвертора и его жизненным циклом, а также энергоэффективностью приво-

да на этапе выбора его наилучших конструктивных параметров. 

– Методика оптимизации асинхронного тягового привода позволяет опре-

делить наилучшую совокупность его конструктивных параметров исходя из за-

данных условий нагружения, режимов работы и жизненного цикла по критерию 

минимального энергопотребления на этапе его проектирования. 

− Результаты исследования признаны и использованы в компании ООО 

«Сименс» (г. Москва), Россия, Siemens AG (г. Нюрнберг), Германия. 

Методология и методы исследования. Оптимизация системы «инвертор-

ный преобразователь – асинхронный двигатель – редуктор» основывается на чис-

ленном моделировании установившихся режимов работы тягового привода опи-

сываемых дифференциальными уравнениями процессов, происходящих в асин-

хронном приводе при работе с заданными условиями движения. Адекватность 

компьютерной модели подтверждается результатами сравнения расчетов с дан-

ными эксперимента.  
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Положения, выносимые на защиту: 

− алгоритм определения режима работы тягового привода и статистическая 

модель загрузки вагона с учетом временной и дистанционной изменчивости пас-

сажиропотока; 

− компьютерная модель асинхронного привода; 

− обобщенный критерий оценки энергоэффективности и продолжительно-

сти жизни при сравнении систем привода с различным конструктивным исполне-

нием; 

− методика выбора оптимального сочетания рабочих параметров тягового 

привода по критерию минимального энергопотребления. 

Степень достоверности результатов подтверждается сходимостью резуль-

татов теоретических исследований с результатами экспериментальных данных, а 

также результатами внедрений предложений автора на предприятиях. 

Обоснованность результатов проведенных исследований подтверждается 

строго доказанными и корректно используемыми положениями фундаментальных 

(физика, теоретические основы электротехники) и прикладных наук (теория тяги 

поездов, тяговые электрические машины, теория автоматического управления). 

Расхождение расчетных и экспериментальных данных составило не более 7 %. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты диссертаци-

онной работы докладывались на конференциях и семинарах: 

− на IХ Международной научно-практической конференции по интеграции 

образовательной, научной и воспитательной деятельности в организациях общего 

и профессионального образования (Екатеринбург, УрГУПС, 2017); 

− на Всероссийской научной конференции аспирантов «Техника и техноло-

гии наземного транспорта» (Екатеринбург, УрГУПС, 2018); 

− на Всероссийской научно-технической конференции «Наука и образова-

ние транспорту» (Екатеринбург, УрГУПС, 2018). 

Основные положения диссертационной работы докладывались на заседани-

ях кафедры «Электрическая тяга» (Екатеринбург, УрГУПС, в 2014-2017 гг.) и се-

минаре аспирантов УрГУПС (Екатеринбург, УрГУПС, в 2016 г.). 
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Публикации. По материалам диссертации опубликовано 9 печатных работ, 

из них шесть – в изданиях, рекомендованных ВАК к публикации результатов дис-

сертации. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка использованных источников, который состоит 

их 113 наименований, приложений. Общий объем работы составляет 154 страни-

цы, включает 70 рисунков и 12 таблиц. 
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1  К Р А Т К И Й  О Б З О Р  А С И Н Х Р О Н О Г О  П Р И В О Д А   

И  М Е Т О Д О В  П О В Ы Ш Е Н И Я  Е Г О   

Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  

 

 

 

1.1 Современное состояние асинхронного привода метрополитена 

 

 

Вопросами общей теории электропривода занимается значительное количе-

ство ученых [1 - 5]. При этом каждый конкретный электропривод может быть 

функционально показан с помощью следующей блок-схемы (рисунок 1.1) его 

процессов. 

 

МФ МИ АД МР

МСУ

Ud

id iп ia,b,c

Uп Ua,b,c

ωr

Mr

ω

M

Mc

ω

mi,j

 

Рисунок 1.1 ‒ Блок-схема функционирования асинхронного привода 

 

Блок-схема показывает последовательное расположение функциональных 

элементов асинхронного привода, к которым относят преобразователь частоты 

ПЧ (состоящий из инвертора МИ и фильтра МФ), асинхронный двигатель (АД), 

редуктор (МР) и систему управления (МСУ) с необходимым набором датчиков. 

Так входной (заданный) параметр ‒ скорость либо перемещение непрерывно 

сравнивается с фактическим ее значением, считываемым датчиком скорости либо 

перемещения, формируя при этом требуемый электромагнитный момент АД. По-

следний в свою очередь сравнивается с реализованным тяговым моментом на ос-

нове считанных векторов токов и потокосцеплений обмоток фаз двигателя, а так-
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же скорости либо перемещения, формируя заданный вектор напряжения или тока 

статора для ПЧ. Преобразователь, отрабатывая полученные сигналы, формирует 

вектора напряжения статора или тока статора машины. Далее электромагнитный 

момент двигателя через механическое передаточное сообщение (муфта и/или ре-

дуктор) передается на объект управления (колесная пара).  

Процессы изменения углового перемещения ротора двигателя связаны с 

быстроходной шестерней редуктора основным законом электропривода 

 

𝑀𝑒𝑙.𝑡 − 𝑀𝑟 = 𝐽𝑡
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
, (1.1) 

 

где 𝐽𝑡 ‒ суммарный момент инерции вращающихся частей привода, Н·м
2
; 

𝜔𝑟 ‒ угловая частота вращения ротора, рад/с. 

Для формирования пары «скорость-момент» в рамках заданной тяговой ха-

рактеристики в зависимости от используемого алгоритма в МСУ происходит ре-

гулирование привода, что особенно характерно для тяговых машин подвижного 

состава (поддержание постоянства скорости). Для вспомогательных приводов с 

асинхронным двигателем могут быть реализованы несколько иные способы 

управления, позволяющие изменять момент и скорость по заранее известным ха-

рактеристикам (например, для работы компрессора или вентиляторов охлажде-

ния). 

При формировании заданных векторов напряжения или тока статора АД в 

зависимости от назначения привода в ПЧ используются два способа регулирова-

ния: скалярное и векторное. Первый применяется во вспомогательных машинах, 

последний нашел активное применение в тяговых машинах и основан на измене-

нии модуля векторов потокосцепления статора, основного потокосцепления, по-

токосцепления ротора, тока статора и их взаимного расположения [3, 6]. 

Частотные преобразователи для асинхронных электроприводов могут быть 

различны по схемному решению, элементной базе и формируемому напряжению. 

На транспорте, в основном, распространены преобразователи частоты со звеном 

постоянного тока, поскольку помимо роста требований к качеству преобразова-
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ния электроэнергии для нужд электропривода, становится актуальным вопрос об 

их влиянии на контактную сеть.  

Главным образом, изменения схемного характера стали причиной перехода 

на следующие «ключи»: биполярные транзисторы с изолированным затвором 

(IGBT), полевые транзисторы (MOSFET), запираемые тиристоры (IGCT, GTO).  

На приводной технике железных дорог распространено использование пре-

образователей частоты со звеном постоянного тока и автономными инверторами 

напряжения (АИН) или автономными инверторами тока (АИТ) с широтно-

импульсной модуляцией ключей на базе IGBT. Между звеном постоянного тока и 

сетью устанавливается входной фильтр. Способность рекуперации энергии при-

водов с АД является постоянным требованием, указываемым в технических зада-

ниях операторов подвижного состава. 

Внешний вид структурных схем частотного тягового регулируемого элек-

тропривода с асинхронным двигателем и короткозамкнутым ротором представлен 

на рисунке 1.2 и 1.3.  

AC

1 2 3 4

АД

=

=

 

1 − тяговый трансформатор; 2 − четырехквадрантный преобразователь;  

3 − фильтр; 4 − инвертор; АД – асинхронный двигатель  

Рисунок 1.2 ‒ Структурная схема электрической части асинхронного привода 

 на переменном токе 

 

ХА R 
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1 2 3

АД

=DC

 

1 − реактор; 2 − фильтр; 3 − инвертор; АД – асинхронный двигатель 

Рисунок 1.3 ‒ Структурная схема электрической части асинхронного привода 

 на постоянном токе 
 

Возможность получения практически любой формы выходного напряжения, 

в том числе и синусоидального, позволяет сократить общее количество высших 

гармоник привода. Получение синусоидальной кривой напряжения преобразова-

теля частоты сопряжено с его низкой эффективностью из-за линейного режима 

работы при синусоидальном сигнале управления. Указанный факт заставляет ис-

пользовать различные режимы переключения ключей, для повышения КПД пре-

образователя, что определяет прямоугольную форму напряжения [3]. 

Переключение ключей автономных инверторов зачастую осуществляется по 

120- либо 180 градусному закону коммутации и реализуется через трехфазную 

мостовую схему с шестью ключами и обратными диодами. 

Основным недостатком используемого способа управления ключами явля-

ется несинусоидальность выходного напряжения преобразователя, что сопряжено 

с наличием множества высших гармоник напряжения. Синтез полей двигателя, 

создаваемых основной и высшими гармониками напряжения инвертора и полей 

от собственных гармоник двигателя, приводит к огромной величине потерь ма-

шины за счет неравномерности поля в воздушном зазоре. Использование алго-

ритмов широтно-импульсной модуляции (ШИМ) позволяет сократить величину 

высших гармоник напряжения инвертора и тем самым повысить эффективность 

всего привода.  

ХА R 
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Основными производителями преобразовательной и приводной техники яв-

ляются ABB (Швейцария и Швеция), Alstom (Франция), Bombardier Transportation 

(Канада), EIA Control Techniques (Великобритания), Delta Electronics (КНР), Hita-

chi (Япония), KEB (Германия), Mitsubishi Electric (Япония), Schneider Electric 

(Франция), Siemens (Германия), TSA (Австрия), Toshiba (Япония) и др. К отече-

ственным производителям преобразовательной техники относятся «Веспер», 

«Триол», «Сапфир», «Гамем», НТЦ «Приводная техника» и др.  

Указанные фирмы обладают технологиями регулирования скорости посред-

ством реализации скалярного или векторного управления моментом, задания ве-

личины выходного напряжения инвертора от частоты основной гармоники 

напряжения 𝑈1 = 𝑓(𝑓𝑏), а также степени изменения скорости при разгоне и тор-

можении при настройке ПИД-регулятора. На карте эффективности (рисунок 1.3) 

представлена зависимость эффективности ЧП на базе IGBT от скорости движения 

и величины силы тяги. Как можно заметить, большая область диаграммы имеет 

эффективность 94 - 97,7 % [7]. 

В качестве основных направлений развития частотных преобразователей 

могут служить рост мощности транзисторов и тиристоров, унификация элементов 

частотных преобразователей и их модульное построение, разработка систем 

управления, реализующих пониженное энергопотребление, рост частоты пере-

ключения ключей, эффективное использование охлаждения и реализация частот-

ных преобразователей AC-DC и DC-DC на общей основе. Такой подход в проек-

тировании новых преобразователей определенно направлен на снижение их стои-

мостных и эксплуатационных показателей, а также к упрощению обслуживания 

таких преобразователей в процессе жизненного цикла. При этом стоит обратить 

внимание на следующие показатели качества ЧП: 

− надежность работы электронных микросхем; 

− габариты реализации; 

− воздушный поток и габариты радиатора охлаждения; 

− статические и динамические характеристики (способность конкурировать 

с приводом постоянного тока); 
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− реализация систем самодиагностики и защиты; 

− удобство обслуживания.  

 

a)  б)  

 

 

 

 

a) область работы; б) эффективность работы 

Рисунок 1.3 ‒ Карта эффективности частотного преобразователя локомотива  

Bombardier Transportation BR 185 серии TRAXX 
 

Из всего многообразия видов асинхронных двигателей наибольшее распро-

странение в приводной технике железных дорог получил трехфазный двигатель с 

короткозамкнутым ротором. При эксплуатации этой машины непрерывно проис-

ходит слежение за состоянием двигателя и режимом его работы за счет наличия 

большого количества датчиков (скорости, температуры, вибрации и т.д.). Такие 

мероприятия позволяют не допускать снижения надежности ввиду вмешательства 

внешних факторов [8]. В современных приводах с векторным управлением число 

датчиков машины сведено к минимуму. Например, для регулирования скорости и 

момента трехфазного АД необходимо и достаточно использовать два датчика тока 

даже в условиях частой эксплуатации в граничных режимах. 

В зависимости от целей проектирования в приводной технике ЖД исполь-

зуются различные по исполнению механические передачи и редукторы (либо не 

используются вовсе), что позволяет с одной стороны повысить надежность, энер-

гоэффективность (КПД) и качественные показатели системы управления при от-
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и
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сутствии механических передач, с другой стороны снизить массогабаритные по-

казали. Анализируя вышесказанное, становится заметно, что асинхронный привод 

представляет собой сложную нелинейную электромеханическую систему, сов-

местная работа которой с микропроцессорными системами управления позволяет 

решать задачи на высоком уровне надежности и эффективности.  

К требованиям к приводу современного подвижного состава относятся в 

первую очередь экономичность и невысокая величина первоначальных инвести-

ций и капитальных вложений, поскольку компании-операторы обращают особое 

внимание на стоимость жизненного цикла подвижной единицы, которая опреде-

ляется, в том числе, и тяговым приводом. Для удовлетворения выше обозначен-

ным требованиям необходима минимизация таких параметров, как масса и объем 

элементов привода при сохранении или увеличении ускорения и замедления в 

большем диапазоне изменения скоростей тяговой характеристики. При снижении 

габаритов электропривод также должен сохранить или уменьшить величину со-

здаваемой шумовой нагрузки. Немаловажным фактором является при этом 

надежность и коэффициент технической готовности, а также удобство обслужи-

вания [9, 10]. 

В связи с этим для каждого из компонентов привода определяются соб-

ственные предельные величины, на которые обращается внимание при проекти-

ровании. 

Для тягового преобразователя такого рода ограничениями могут стать тем-

пература ключей инвертора (не более 125 ˚С для IGBT-транзисторов) и его жиз-

ненный цикл (определяется техническим заданием и соизмерим с жизненным 

циклом всей подвижной единицы), а также величина воздушного потока вентиля-

тора охлаждения инвертора, который должен быть достаточен для охлаждения 

ЧП, но при этом шумовая нагрузка создаваемая вентилятором, должна оставаться 

в пределах принятых норм.  

Тяговый двигатель, несмотря на простоту своей конструкции в сравнении с 

инвертором, имеет следующие ограничения:  

− температура обмоток двигателя должна соответствовать классу изоляции;  
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− жизненный цикл должен соответствовать требованию технического зада-

ния; 

− опрокидывающий момент должен превышать величины требуемого мо-

мента при максимальной скорости на резервную величину;  

− плотность тока проводника должна быть соизмерима с температурными 

ограничениями класса обмотки;  

− плотность потока в магнитопроводе не должна превышать значения, вели-

чина которого приводит к электромагнитной несовместимости; 

− уровень шумовой нагрузки (самовентилируемая машина) должен соответ-

ствовать техническому заданию; 

− допустимость вписывания в тележку и колесную пару по габаритным раз-

мерам. 

Редуктор тяговой передачи ограничен: 

− допустимостью вписывания в тележку по габаритам;  

− достаточностью клиренса между нижней точкой корпуса редуктора и го-

ловкой рельса, что определяется техническим заданием при условии равномерно-

сти износа зубчатых колес. 

 

 

1.2 Оптимизация как способ анализа и синтеза асинхронных 

 приводов подвижного состава 

 

 

Современные требования в разработке новых приводов подвижного состава 

заставляют обращать внимание на параметры энергопотребление, что обусловле-

но желанием компаний-операторов, и объясняется высокими эксплуатационными 

расходами, трендами рынка, а также стратегическими документами [10, 11]. При 

этом в качестве энергопотребления выступает величина, отражающая количество 

потребленной энергии за промежуток времени и используемая для определения 

параметра энергоэффективности. 
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Низкий уровень энергопотребления может быть достигнут при параметрах 

привода, полученных с помощью функции качества и последующей ее минимиза-

ции (или максимизации) в зависимости от критериев поиска.  

 

𝑄 = 𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐 …𝑥),  (1.2) 

 

где 𝑎, 𝑏, 𝑐 …𝑥 ‒ критерии поиска. 

В связи с этим представить высокоэффективный тяговый привод, довольно 

сложно без компонентной оптимизации отдельных частей привода и дальнейшего 

его синтеза. Покомпонентная оптимизация позволяет определить максимально 

возможный достижимый уровень эффективности элемента привода, а общая кар-

тина распределения потерь (в случае оптимизации по энергопотреблению) помо-

жет выбрать основной объект оптимизации. Оптимизация, как правило, прово-

дится по отдельным, заранее известным критериям и может преследовать как од-

ну, так и несколько целей.  

Отдельные авторы считают [12], что исходя из анализа функциональной 

схемы (см. рисунок 1.1) можно выделить несколько этапов, на которых задача оп-

тимизации может быть поставлена раздельно. 

К первому этапу оптимизации привода относят параметрическую оптими-

зацию конструктивных параметров, материалов, параметров обмотки и магнитной 

части двигателя, передаточного отношения редуктора с целью снижения общего 

энергопотребления и всех видов потерь, а также массы, объема и конечной стои-

мости.  

Особое место занимают механические передачи привода и анализ их эффек-

тивности в том случае, если привод работает с частым изменением скорости и 

момента.  

Повышения эффективности работы редуктора без улучшения качества ма-

териалов можно добиться за счет параметрической оптимизации шестерен. При 

оптимизации могут быть затронуты следующие параметры редуктора: распреде-

ление передаточного отношения при многоступенчатости, модуль зацепления, 
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число зубьев колеса, отношение ширины зубца к диаметру шестерни (разумеется, 

при наличии ограничений).  

Учитывая ограниченность используемого пространства для установки мно-

гоступенчатого редуктора на подвижных единицах ЖД, задача оптимизации рас-

пределения передаточного числа может быть решена несколькими способами. 

Один  из них за счет полного использования габаритов зубчатого колеса тихоход-

ной ступенью с учетом клиренса. 

Таким образом, для решения задач первого этапа автор [12] предполагает 

использование обобщенных физических величин комплексного типа с учетом ря-

да ограничений, накладываемых на объект оптимизации. 

На втором этапе затрагивается преобразователь частоты, а также его систе-

ма управления и охлаждения. Оптимизируется частота модуляции ключей инвер-

тора, форма кривой напряжения и ее спектральный анализ, применяемые модели 

переключения ключей, оптимизируется характеристика частоты модуляции от ос-

новной частоты напряжения (𝑓𝑝 = 𝑓(𝑓𝑏)), масса и габариты индуктивности филь-

тра звена постоянного тока. 

Решение задач второго этапа уже требует анализа функции нескольких ар-

гументов (1.2) и может быть получено с помощью математических моделей. При 

этом для получения результата необходим поиск абсолютного экстремума при 

обозначении конкретного критерия поиска и учете необходимых ограничений. 

Для этого могут быть использованы методы оптимизации, такие как: генетиче-

ской алгоритм, метод роя частиц и пр. 

На третьем этапе анализируется режим работы привода, обращается внима-

ние на степень и быстроту изменчивости пары «момент-скорость», проводится 

анализ необходимости использования конкретной величины мощности, анализи-

руются нормальный и граничный режимы эксплуатации. 

На четвертом этапе производится поиск оптимального управления токами 

асинхронной машины при уже известной паре момента и скорости вращения. По-
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иск оптимального состояния завершают, когда мощность потерь всей системы 

минимальна, в случае оптимизации, к примеру, по критерию энергопотребления. 

Решение на четвертом этапе достигается при решении функций и уравнений 

Лагранжа, уравнений динамического программирования (Беллмана) [3]. 

Последний, пятый этап, предполагает оптимальное управление моментом и 

скоростью при постоянном изменении последней. Здесь может быть оптимизиро-

ван магнитный поток машины в зависимости от скорости и момента. 

Задачи пятого этапа подлежат решению методами интерполяции и матема-

тического программирования. 

Необходимо обратить внимание на то, что деление является условным, и 

между всеми этапами существует тесная связь. При постоянстве накладываемых 

ограничений режим работы привода и комбинация момента и скорости сильно 

влияют на конструктивные параметры, определяемые в течение первого и второго 

этапов оптимизации. В дальнейшем габариты привода при вычисленных кон-

структивных параметрах оказывают влияние на динамику электропривода и из-

меняют результаты последующих этапов.  

Таким образом, деление на этапы является относительным и, в конечном 

итоге, для получения общего оптимума должны быть последовательно рассмот-

рены все шаги с необходимым количеством ограничений при известных критери-

ях поиска. Немаловажным остается тот факт, что, помимо электромеханических и 

электромагнитных процессов, важно рассматривать и термодинамические про-

цессы системы, поскольку именно они зачастую задают одно из ограничений при 

проектировании. 

 

 

1.3 Математическая модель двигателя с учетом  

отдельных эффектов 

 

 

Математическая модель, позволяющая корректно описать изучаемый про-

цесс, является основным средством в изучении электромеханических, электро-
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магнитных, термодинамических и др. процессов, проходящих в приводе. Так, при 

исследовании процессов повышения энергоэффективности тягового асинхронно-

го электропривода особо значимыми становятся математические модели как ЧП, 

так и АД с редуктором.  

Современное описание электромеханических процессов привода базируется 

на трех различных методах математического описания явлений: 

− с помощью теории электрических цепей, основой которых выступают 

уравнения Кирхгофа; 

− с помощью теории полей, основой которых выступают уравнения Макс-

велла; 

− комбинированный подход, основой которого являются как уравнения 

Кирхгофа, так и уравнения Максвелла. 

Последний подход считается по мнению авторов [13 - 32] наиболее пер-

спективным, поскольку способен более точно описывать процессы преобразова-

ния энергии в системе привода с АД. Основой метода является рассмотрение маг-

нитного поля в воздушном зазоре двигателя, после чего с помощью дифференци-

альных уравнений описывается баланс напряжений в статоре и роторе. Решение 

этих дифференциальных уравнений позволяет получить величины потокосцепле-

ния и токов электродвигателя. При этом величину электромагнитного момента 

получают после определения токов или потокосцепления по известной формуле.  

В зависимости от цели решаемой задачи в дальнейшем с помощью выраже-

ния (1.1) описывают динамику электропривода либо рассчитывают по уже зара-

нее известной зависимости требуемого момента от скорости величину потерь в 

приводе. 

Вопросы динамики электропривода подробно рассмотрены в работах [23, 

26, 33] и описываются уравнениями электромеханического преобразования энер-

гии в трехфазных осях. Ввиду наличия непостоянных членов в уравнениях балан-

са напряжения статора и ротора и наличия токов как зависимых членов уравнения 

электромагнитного момента система дифференциальных уравнений будет являть-

ся нелинейной [26]. Нелинейность системы уравнений приводит к отсутствию 
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точного решения, но благодаря численным методам решение может быть получе-

но, причем с достаточной точностью для исследовательской деятельности. 

Вопросы статики электропривода рассмотрены в работе [16]. Основным от-

личием уравнений статики от уравнений динамики является отсутствие перемен-

ных времени.  

Для анализа электромагнитных процессов и создания систем управления 

АД при численном моделировании используются методы преобразования коор-

динат [26], с помощью которых можно упростить дифференциальные уравнения в 

трехфазных осях с переменными членами и привести их к системе дифференци-

альных уравнений в двухфазных неподвижных либо вращающихся осях. 

Основы преобразования координат, их математического описания и теории 

обобщенной электрической машины были сформулированы еще в первой поло-

вине ХХ века и нашли отражение в трудах зарубежных ученых Р. Парка, Г. Кро-

на, Д. Уайта и др. и отечественных А. А. Горева, Г. Н. Петрова и др. Из множества 

преобразований координат наиболее часто используемым является преобразова-

ние Парка-Горева.  

Сохранение величины результирующей МДС, магнитного потока на полюс 

и фазу, также как и числа витков обмотки статора при преобразовании координат 

позволит в дальнейшем, аппроксимируя уравнения, учитывать нелинейность 

насыщения магнитопровода электродвигателя. Учет нелинейности насыщения 

магнитопровода дает возможность создавать более корректные математические 

модели, которые необходимы при исследовании задач энергоэффективности при-

вода и поиска оптимального состояния.  

При преобразовании координат зачастую используют допущения, которые 

снижают качество моделирования. Такими при преобразовании Парка являются 

отсутствие насыщения магнитопровода и потерь в стали машины. 

Для учета эффекта насыщения магнитопровода двигателя в статических и 

динамических процессах используют следующие методы: метод статических ин-

дуктивностей [34] и метод динамических индуктивностей. Математический аппа-

рат последнего заметно отличается от первого и не находит должного распро-
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странения. Автор [26] выполнил сравнение методов при расчете переходных про-

цессов пуска АД без преобразователя при равных условиях и показал, что разница 

в результатах незначительна. По мнение авторов [16, 32, 35], взаимосвязь между 

насыщением магнитопровода и током намагничивания может быть определена 

непостоянством коэффициента между ними, при этом связь между потоками рас-

сеяния статора и ротора двигателя и соответствующими токами должна быть 

неизменной ввиду неизменности величин индуктивности статора и ротора АД. 

Другие варианты аппроксимации зависимости насыщения магнитопровода от то-

ка намагничивания описываются в работах [21, 36].  

Общие потери АД складываются из множества составляющих, одной из ко-

торых выступают потери в стали, которые в дальнейшем подразделяются на поте-

ри на гистерезис и потери на вихревые токи. Доля потерь в стали в общих потерях 

тяговой машины МВПС может составлять до 18 %, что требует обратить на них 

внимание при исследовании вопросов энергосбережения и оптимизации.  

Существуют различные подходы в учете влияния вихревых токов на вели-

чину потерь электрических машин. Так, в [26] вихревые токи учитываются за счет 

введения двух интегральных контуров в схему замещения. Параметры введенных 

интегральных контуров, как правило, получают в результате эксперимента, что 

довольно трудновыполнимо, поскольку возможно определить только общий па-

раметр сердечника как статора, так и ротора машины без возможности дальней-

шего разделения.  

В работе [37] с целью определения эффективности работы была разработана 

модель, позволяющая учитывать потери асинхронной машины, работающей в ди-

намическом режиме. Эффективность машины была улучшена благодаря техникам 

оптимизации с использованием контроллеров с нечеткой логикой. 

Другим методом учета потерь в стали является расширение классической  

«Т»-образной схемы замещения АД за счет дополнительного параллельного или 

последовательного подсоединения к цепи намагничивания сопротивлений. Но 

ввиду того, что при питании АД от ЧП указанные сопротивления являются функ-

циями двух переменных, дальнейший расчет усложняется [38, 39]. 
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Следующим автором [40] предлагается предварительное разделение потерь 

в стали на составляющие и использование постоянных коэффициентов для потерь 

от гистерезиса и потерь от вихревых токов. Определение указанных выше коэф-

фициентов проводится либо численными, либо экспериментальными методами по 

известным методикам.  

В случае применения теории многообмоточного трансформатора, что отра-

жено в работе [3], возможен учет потерь в стали исходя из представления основ-

ного потока машины как параметра, состоящего из основного потока и потока 

рассеяния. Насыщение магнитопровода в этом случае учитывается введением в 

математическую модель коэффициента, учитывающего эффект насыщения. 

Краткий обзор показывает, что многие предложенные авторами методики 

учета потерь в стали и эффекта насыщения магнитопровода требуют достаточных 

усилий для их реализации. 

 

 

1.4 Современные способы повышения эффективности  

и оптимизации электроприводов 

 

 

Повышение эффективности электроприводов возможно при использовании 

параметров привода, которые могут быть найдены из решения либо задач опти-

мизации и поиска неиспользуемых резервов двигателя, либо применения новых 

материалов и технологий [34, 41, 42], а также преобразователей частоты с высо-

кой эффективностью [43]. Современные ЧП на полупроводниковых элементах 

IGBT, GTO, MOSFET позволяют повысить эффективность электропривода также 

исходя из применяемых алгоритмов управления.  

Несмотря на то, что рост энергоэффективности стал возможен благодаря 

численному моделированию процессов и системной оптимизации, в некоторых 

случаях интерес к энергоэффективности не проявляется и, тем самым, реализуют-

ся неэффективные способы управления АД [44]. 
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В последнее время исследования в области оптимизации электропривода и 

оптимального управления им становится все более актуальными, в особенности 

для снижения стоимости и получения максимальной эффективности. Основными 

исследователями в этой области стали В.Н. Поляков, А. С Мазнев, Р.Т. Шрейнер. 

И.Т. Беннеран, Д. И. Попов, С.Г. Обухов, Е.Е. Чаплыгин и др. [44 - 48].  

Создание электромагнитного момента электродвигателя может быть осу-

ществлено с применением некоторых методов оптимизации. Первый из них осно-

ван на управлении с поддержанием минимума тока статора, следующий – на под-

держании минимума общих потерь системы. Основным недостатком этих мето-

дов является недостаточное быстродействие при реализации силы тяги. 

При необходимости реализации высокой динамики в электроприводе с 

асинхронным двигателем все чаще используют формирование электромагнитного 

момента с постоянством потокосцепления ротора и намного реже с постоянством 

основного потокосцепления и потокосцепления статора. Формирование электро-

магнитного момента с постоянством потокосцепления ротора нашло активное 

применение ввиду того, что на изменение электромагнитного момента требуется 

минимальное количество мгновенной мощности при постоянстве потокосцепле-

ния.  

В работах [11, 49] показан способ оптимизации тягового привода с помо-

щью конечного программного продукта, как TrEnO и MATLAB/Simulink, который 

позволяет вести расчеты по эффективности и распределению мощности с учетом 

режима работы и термодинамических явлений в тяговом приводе. Показано, что 

использование такого подхода является актуальным при решении задач быстрого 

прототипирования и поиска оптимальных решений как в области тягового по-

движного состава железных дорог, так и автомобильной индустрии. 

В другой работе [50] автор рассматривает задачу оптимизации с учетом 

предельных законов регулирования. Здесь регулирование позволяет при заданной 

величине одного параметра подобрать оптимальное значение другого.  

В [51] отмечены недостатки предыдущей работы, и проведена оптимизация 

одновременно нескольких геометрических параметров асинхронной машины при 
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помощи конечно-элементного метода. С помощью квази ньютоновского метода 

расчета оптимизирована конструкция магнитной части для минимальных потерь 

мощности машины. 

Авторами [52, 53] были выполнены основные исследования в области по-

вышения энергоэффективности электроприводов переменного тока при управле-

нии магнитным потоком. Одним из результатов явилось подтверждение необхо-

димости учета эффекта насыщения машины при рассмотрении задач оптимизации 

и энергоэффективности системы.  

В работе [54] при оптимизации геометрии машины с постоянными магни-

тами особое внимание обращалось на режимы работы проектируемой машины. 

При учете указанного аспекта, по словам авторов, возможность повышения эф-

фективности возрастает до 10 %, что также сопряжено со снижением издержек 

при производстве привода. 

В работе [55] автором предложена модель АД, которая учитывает потери в 

меди и в стали как в статоре, так и в роторе электродвигателя. Кроме того, авто-

ром учтены дополнительные потери и потери на трение. Рассмотрено оптималь-

ное управление при постоянстве потока ротора АД в аналитическом виде. Выпол-

нено упрощение для практического использования, но с помощью рассматривае-

мого способа невозможно с должной точностью получить результат во всем диа-

пазоне регулирования.  

Авторы работы [56] с помощью расчета потерь двигателя методом конеч-

ных элементов и последующего определения карты распределения температуры 

методами вычислительной гидродинамики добиваются повышения эффективно-

сти электрической машины на 1,5 % за счет оптимизации ее геометрических па-

раметров. Выбор дизайна машины с использованием процесса оптимизации поз-

воляет снизить ток намагничивания и потери в стали ротора. 

Автору [44] удалось показать особенность оптимального управления по 

критериям  минимального тока статора и минимальной мощности потерь. Она за-

ключается в независимости от скорости оптимальных величин потокосцеплений 

статора, главного потокосцепления, потокосцепления ротора, токов статора и ро-
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тора, а также абсолютного скольжения. Показано, что оптимальные параметры 

зависят от величины требуемого электромагнитного момента.  

Все перечисленные выше модели рассматривали лишь оптимизацию АД, а 

не всего привода в целом, что говорит о частном случае решения задачи оптими-

зации при рассмотрении всей подвижной единицы. Учет потерь входного филь-

тра, инвертора, редуктора, а также производственного механизма (в случае по-

движной единицы – это сопротивление движению поезда) позволяет получить 

полную картину эффективных зон работы привода и оптимизировать его режимы 

работы. 

Особо отмечается работа [16], в которой автор рассмотрел электропривод 

как систему, состоящую из преобразователя и асинхронной машины с учетом ре-

жима ее работы. Проведена оптимизация системы в статическом режиме работы 

по критерию минимума потерь всей системы с помощью численных методов, но, 

кроме того, предложены и аналитические способы решения подобных задач. Ав-

тор проанализировал также влияние режимов работы АД на величину потерь в 

ЧП и обратил внимание на тот факт, что АД обладает рядом экстремумов при 

рассмотрении критериев качества его работы. Наличие экстремумов двигателя 

(ток статора и потребляемая мощность) определяет экстремум некоторых состав-

ляющих потерь компонентов ЧП. 

В работе [57] автором построена модель электропривода, в которой рас-

сматриваются потери как в электродвигателе, так и в выпрямителе и в инверторе. 

После этого проведена общая оптимизация системы по критерию минимума по-

терь. 

Использование генетического алгоритма при решении задачи оптимизации 

позволило одним авторам [58] достичь 25 % снижения стоимости асинхронной 

машины, другим [59] повысить ее эффективность за счет изменения плотности 

магнитного потока в воздушном зазоре машины. При сравнении автором [60] ге-

нетического алгоритма оптимизации асинхронного двигателя с методом роя ча-

стиц, а также с обычным методом проектирования двигателей получено, что ме-

тод роя частиц проще в реализации и более надежен. Кроме того, метод роя ча-
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стиц позволил авторам получить более качественное решение задачи оптимиза-

ции по критерию стоимости. Тем самым, случайный подбор конструктивных па-

раметров двигателя дает положительный результат в улучшении технико-

экономических показателей привода и скорости разработки, но без возможности 

понимания его внутренних процессов. 

Что касается оптимального управления электроприводом с АД по критери-

ям минимума потребляемого тока, то исследования в этой области были проведе-

ны учеными А.Ю. Афанасьев, И.Т. Беннеран и др. [15, 61]. 

В работе [15] автором предложена модель АД при управлении с минималь-

ной мощностью потерь электродвигателя. Решалась задача оптимального регули-

рования АД с учетом токов Фуко в магнитопроводе статора. 

Автором [61] была решена задача оптимизации асинхронного электродвига-

теля по критерию минимума потерь. 

Теоретические исследования, проведенные автором [62], основаны на мгно-

венном определении оптимального коэффициента мощности для работы двигате-

ля с минимальными потерями за счет изменения тока статора. Особенно подчер-

кивается, что такой подход эффективен при работе с низкими значениями момен-

та. Лабораторные исследования асинхронного двигателя, работающего с пере-

менной нагрузкой [63], дают возможность повысить энергоэффектиность привода 

на 1 - 2 % за счет управления с нечеткой логикой и необходимого и достаточного 

использования мощности.  

При рассмотрении задач оптимизации по минимуму тока статора в некото-

рых работах [15, 16, 37, 61] не рассматривался эффект насыщения магнитопрово-

да. В работе [61] недостаточно была учтена мощность потерь от токов Фуко при 

изменении частоты основной гармоники напряжения в области регулирования 

привода. Многими авторами не были учтены при оптимизации машины потери на 

«скин»-эффект в обмотках, а также потери от несинусоидальности магнитного 

поля и от пазности статора и ротора.  

Неучтенность отдельных параметров и неполное рассмотрение системы 

привода ставит задачу поиска оптимального состояния частотного электроприво-
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да с учетом потерь в ЧП, АД, редукторе, а также с учетом основного и дополни-

тельного сопротивлений движению подвижной единицы. Критерием оптимизации 

при этом целесообразно выбрать энергопотребление. 

 

 

Выводы по первой главе и постановка задач 

 

 

Обзор научных работ показал, что несмотря на широкое распространение 

электроприводов с асинхронным электродвигателем задача снижения энергопо-

требления по-прежнему является актуальной. Кроме того, существующие работы 

по оптимизации асинхронного двигателя и привода в целом главным образом 

направлены на поиск наилучших способов и алгоритмов управления. Наиболее 

целесообразный подход к решению задач оптимизации систем тягового привода с 

асинхронным тяговым двигателем заключается в комплексном системном моде-

лировании с последующей оптимизацией как конструктивного состояния, так и 

алгоритмов управления. Однако в отечественных работах, использующих подоб-

ный подход, принятые расчетные модели требуют развития, в частности, они не 

учитывают возможность оптимизации конструктива привода, его режим работы и 

изменение эффективности редуктора в пределах тяговой характеристики, что мо-

жет негативно отразиться на адекватности результатов расчета и не позволит 

комплексно оптимизировать тяговый привод. В работе же обращается внимание 

на выбор оптимального сочетания конструкционных параметров привода по кри-

терию энергоэффективности. 

В соответствии с вышеизложенным в работе ставится цель: разработать с 

помощью численного моделирования процессов электропривода методику поиска 

оптимального состояния всех его элементов, а именно: ЧП, АД и редуктора. В ка-

честве критерия оптимизации принимается минимальный расход электроэнергии 

электропривода для заданных условий эксплуатации. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи. 
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1. Разработать методику по поиску наилучшей совокупности конструктив-

ных параметров для привода вагонов метрополитена по критерию наименьшего 

энергопотребления, а именно: передаточного отношения редуктора, числа витков 

обмотки статора, длины активной части ротора, максимальной частоты модуля-

ции инвертора, мощности преобразователя. 

2. Выполнить компьютерное математическое моделирование системы «ин-

верторный преобразователь – асинхронный двигатель – редуктор». 

3. Исследовать и подтвердить адекватность используемой математической 

модели для поиска наилучшего сочетания параметров асинхронного тягового 

привода по критерию энергоэффективности. 

4. Проанализировать факторы, влияющие на энергопотребление подвижной 

единицы, и выполнить моделирование изменчивости загрузки вагона метрополи-

тена в зависимости от станции, ее удаленности от центра, времени и направления. 

5. Выполнить моделирование нормальных и граничных режимов работы 

привода с применением тяговых расчетов для заданного участка линии метропо-

литена. 

6. Определить наилучшую конструкцию магнитной системы двигателя, поз-

воляющую повысить жизненный цикл преобразователя и энергоэффективность 

привода. 
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2  Р А З Р А Б О Т К А  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И  Р Е Ж И М А  

Р А Б О Т Ы  Т Я Г О В О Г О  П Р И В О Д А  М Е Т Р О  Д Л Я   

О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С Т А Т И Ч Е С К И Х  Ц И К Л О В   

Е Г О  Н А Г Р У Ж Е Н И Я   

 

 

 

2.1 Разработка математической модели автоматизированных тяговых  

расчетов для участка обращения с учетом изменчивости  

внешних факторов 

 

 

Тяговые расчеты вагонов метро являются основной задачей науки «Теория 

тяги поездов» и основываются на математической модели процесса движения ма-

териальной точки (поезда метро) при учете некоторого количества допущений 

(основные: отсутствие продольных, поперечных, вертикальных колебаний, посто-

янный по величине диаметр колес колесных пар), начальных условий (времени, 

скорости и координаты пути) и принятых ограничений (основные: скорость, сила 

тяги, масса состава). Задача тяговых расчетов считается решенной, если получены 

все три величины: ускорение a, скорость v и путь s с течением времени [64].  

Основные уравнения движения материальной точки: 

 

fK
dt

dv


1
, (2.1) 

vK
dt

ds


2
, (2.2) 

 

где 21
, KK  – переменные коэффициенты, зависящие от массы состава;  

f     –    удельная равнодействующая сила поезда, Н/кН. 

В общем случае результирующая сила равна 

 

тт0к
bkwwff

i
 , (2.3) 
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где к
f  – удельная сила тяги подвижной единицы, Н/кН; 

0
w  – удельная сила сопротивления движению, Н/кН; 

i
w  – удельная сила сопротивления движению от уклона, Н/кН; 

т
k  – коэффициент реализации тормозной силы; 

т
b  – удельная тормозная сила, Н/кН. 

В режиме тяги 

 

i
wwff 

0к)т( . (2.4) 

 

В режиме выбега 

 

i
wwf 

0х)в( , (2.5) 

 

где 
0х

w  – удельная сила сопротивлению движению поезда на холостом ходу, Н/кН. 

В режиме торможения: 

− экстренного (коэффициент торможения 1
т
k ) 

 

т0)эт(
bwwf

i
 ; (2.6) 

 

− служебного (коэффициент торможения 8,0
т
k ) 

 

т0)ст(
8,0 bwwf

i
 . (2.7) 

 

Принимаемые ограничения 

 













ПС

доп
min

V

V
V

i
, (2.8) 

 

где 
i

V , доп
V  – текущее и допустимое значения скоростей движения подвижной еди-

ницы, км/ч; 
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ПС
V    –    конструкционная скорость подвижной единицы, км/ч. 

Величины удельных равнодействующих сил показаны на рисунок 2.1. Силы 

тяги и торможения выбирались из условия наиболее часто встречающихся тяго-

вых характеристик для метрополитенов. 

 

  

а) удельная тяговая характеристика; б) удельная тормозная характеристика;  

в) удельная характеристика основного сопротивления движению 

Рисунок 2.1 ‒ Удельные силы, действующие на поезд 

 

Решение задачи тяговых расчетов сводится к применению метода кусочно-

линейной аппроксимации нелинейной зависимости удельной результирующей 

силы поезда от скорости )(Vf  методом численного интегрирования (Рунге-

Кутта) подынтегральной функции при решении дифференциальных уравнений 

первого порядка (2.1).  

На рисунке 2.2 приведена блок-схема математической модели процесса 

движения поезда, с учетом уравнений (2.1...2.8) и показано, что режим ведения 

поезда при производстве тяговых расчетов (решение основных уравнений движе-

ния поезда (2.1) и (2.2)) определяется положением ключа QS , которому соответ-

ствует три режима: тяга, выбег и торможение. 

Алгоритм выбора режима ведения поезда при производстве тяговых расче-

тов определяется способом управления тяговым приводом и предполагает выбор 
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любых значений пары 
ki

F и 
i

V  в пределах границ выбранной тяговой характери-

стики. 

 
Сопротивление 

движению в 
режиме 

торможения 
(2.6, 2.7)

Сопротивление 
движения в 

режиме тяги (2.4)

Сопротивление 
движения в 
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Рисунок 2.2 – Блок-схема математической модели процесса движения поезда 

 

Система автоматического регулирования (САР) предполагает наличие двух 

контуров регулирования: внутреннего, с регулированием по току (напряжению) 

двигателя, и внешнего, с регулированием по скорости движения. Регулирование 

происходит за счет преобразования сигнала внешнего контура в сигнал внутрен-

него контура. Учитывая, что постоянная времени тягового двигателя примерно на 

три порядка меньше постоянной времени поезда [64], то в структурной схеме САР 

внутренний контур регулирования можно представить в качестве пропорциональ-

ного динамического звена с коэффициентом передачи TП
K – рисунок 2.3. Схема 

САР может быть принята за основу алгоритма тяговых расчетов, поскольку поз-

воляет рассчитывать все координаты поезда в процессе движения. 

Управляющим элементом регулятора скорости выбрано апериодическое 

звено 1-го порядка, которое позволяет ограничить интенсивность нарастания то-

ка, а значит, и силы тяги, создаваемой тяговыми двигателями.  

Объединение структурной схемы САР (рисунок 2.3) и математической мо-

дели процесса движения поезда (рисунок 2.2) может стать основой для создания 

алгоритма производства тяговых расчетов с автоматическим выбором пары 
ki

F и 

QS 
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i
V  в пределах границ выбранной тяговой характеристики (рисунок 2.4). Исполь-

зование дополнительных блоков в схеме необходимо для задания ограничений по 

скорости движения, также для выбора режима работы и значений пары 
ki

F  или 
ki

B  

и 
i

V  (ВРР) и для ограничения максимальных значений силы тяги и торможения 

(МС).  

 

КМ f

Vi

Uc ΔU Uc КТП  fk or bk

КДС

UДС

КMT

Si

ωk Vi

К1

Р
К2

Р
КРС

ТРСр+1

Рисунок 2.3 – Структурная схема САР скорости поезда 

 

Блок ОС представляет собой табличную зависимость допустимой скорости 

движения по участку от координаты пути. Блок ВРР может быть представлен как 

линейная зависимость без зоны нечувствительности (отсутствует элемент BC), 

т.е. с отсутствием режима выбега, а также может быть представлен нелинейной 

зависимостью 1-2-3-4. Заданная максимальная тяговая характеристика в удельной 

форме представляет собой блок МС. По знаку и величине выходного напряжения 

регулятора скорости (РС) выбирается режим работы и требуемое значение силы 

тяги или торможения по следующему алгоритму:  

− на участке 1-2 нелинейной характеристики блока ВРР реализуется режим тяги. 

При этом, если )(
max кк

Vff  , то  

 

у
UKf 

тп1к , (2.9) 

 

а если )(
max кк

Vff  , то 

 

 Vff
к.maxк

 , (2.10) 



38 

 

 

 

KM РС

Блок расчета 
основного 

сопротивления 
движению

Блок расчета 
дополнительного 

сопротивления 
движению

fk max

bk max

V

Fki

Bki

Vi

Vmax (S) ΔV Uc

Si

МС

К1

Р
К2

Р

1     

23

5

fk     

bk     

Uc     

BРР

4

 

Рисунок 2.4 ‒ Структурная схема алгоритма выполнения тяговых расчетов 
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где )(
max к

Vf  – предельная тяговая характеристика в удельной форме. 

− на участке 2 – 3 блока ВРР реализуется режим выбега, когда 0
к
f  и 0

т
b . 

− на участке 3 – 4 блока ВРР реализуется режим электрического торможения. При 

этом, если )(
max тт

Vbb  , то 

 

у
UKb 

тп2т
, (2.11) 

 

а если )(
max тт

Vbb  , то 

 

)(
max тт

Vbb  , (2.12) 

 

где )(
max т

Vb  – предельная тормозная характеристика в удельной форме. 

Таким образом, работа элемента сравнения, РС, блока ВРР и ограничения 

скорости обеспечивает автоматический выбор режимов движения поезда и сил тя-

ги либо торможения.  

Моделирование режима ведения поезда требует функциональную схему ал-

горитма тяговых расчетов. Такая схема приведена на рисунок 2.5. 

Здесь блок регулятора скорости выполнен как апериодическое звено перво-

го порядка и задает интенсивность нарастания тяговой либо тормозной силы. Да-

лее моделируется работа нелинейного блока выбора режима движения и реализа-

ции уравнений математической модели процесса движения всех трех режимов: 

тяги, выбега и торможения. Пропорциональные звенья с коэффициентами переда-

чи тп1
K  и тп2

K  моделируют работу тягово-тормозного привода в различных режи-

мах ведения поезда.  

Таким образом, данная функциональная схема алгоритма тяговых расчетов 

с автоматическим выбором режима ведения поезда и прикладываемой силы поз-

воляет смоделировать любой режим ведения поезда, что было реализовано сред-

ствами системы Matlab.   
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Нет

Vi=0

Да
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 a>0

a
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Нет - выбег Тяговая х-ка для 
значения “a” из 

предельной х-ки. 

Интегрирование

Интегрирование

Скорость

Отриц. зн-е

Начальные данные

V max

Отриц. зн-е
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сопротив-е 
движению

Расс-
тояние

Полное реализ. 
ускорение

Зн-е ускорения

Торм. х-ка для 
значения “a” из 

предельной х-ки.

Отриц. зн-е

 a>=0 Да – Тяга/выбег

Нет – Торм.

 x=1 – тяга
 x=-1 – торм.

Si<Sk

Да

Конец

a

ΔV

 a - ускорение

ΔV – Разница в скорости 

 x0=1 - тяга

Основная 
программа

Выходные 
величины:
время,
скорость,
расстояние,
сила тяги.

Подпрограмма

Выходные 
величины: 
тяга (+1) 
или 
торможение (-1).

Основная 
программа 
(продолжение)

a

ΔV

Альтернативный вариант 

Начало

Рисунок 2.5 ‒ Функциональная схема алгоритма выполнения тяговых расчетов  
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2.2 Анализ внешних и внутренних факторов работы 

 вагонов метрополитена 

 

 

Использование инновационных путей развития железнодорожного транс-

порта общего пользования с общей ориентацией на научно-технологическое 

направление [65] строго прописано в стратегиях развития рельсового транспорта 

[10, 65]. При поиске ответа на все еще актуальные задачи, такие как: 1) снижение 

энергопотребления на тягу поезда; 2) снижение уровня потерь в компонентах по-

движной единицы; 3) эффективное использование кинетической энергии поезда, 

− поставленные в стратегии и сформулированные еще в ХХ веке, подлежат реше-

нию через более детальное изучение внешних и внутренних факторов [8]. Коли-

чество этих факторов, а также глубина их учета в моделях нуждаются в должной 

проработке в зависимости от поставленных целей. Указанные направления актив-

но разрабатываются проектными институтами и ведущими фирмами в области 

проектирования и производства подвижного состава, чтобы снизить удельные по-

казатели потребления энергии на тягу на 10 - 15 % [65].  

Как указано в работах [10, 65], оптимизация энергопотребления подвижной 

единицы может стать одним из направлений поиска резервов и повышения эф-

фективности как со стороны ведения поезда, позволяя грамотно использовать его 

кинетическую энергию, так и со стороны используемых компонентов, снижая 

общий уровень потерь.  

Зачастую требование высокой производительности работ в тяговом хозяй-

стве приводит к неэффективному ведению поезда и высоким текущим затратам на 

его эксплуатацию в дальнейшем. В конечном итоге высокая стоимость эксплуата-

ции подвижной единицы заставляет проводить анализ структуры затрат, в кото-

рой особое место занимает энергопотребление. Учитывая тенденции к снижению 

использования энергоресурсов, в результате потребления которых происходит 

рост содержания углекислого газа (СО2) в атмосфере, ведущие мировые фирмы по 

производству, в частности, подвижного состава стараются снизить указанную ве-
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личину до предельно низких значений. Но снижение энергопотребления, как за-

дача, также ставится и для эксплуатационных локомотивных депо, эксплуатиру-

ющих подвижной состав, с целью проработки путей грамотной эксплуатации и 

расходования кинетической энергии поезда. В то же время перед заводами-

производителями стоит точно такая же задача, заставляя их искать резервы при 

проектировании, применяя новые технологии и разрабатывая системы активной 

помощи машинисту.  

Получение реальных (близких к эксплуатационным) значений энергопо-

требления подвижной единицы и в конечном итоге концепции энергопотребления 

поезда возможно при решении задачи определения общей (без учета аварийных 

или граничных режимов) модели движения поезда. Используемая модель должна 

быть способна в полной мере описать жизненный цикл подвижной единицы в 

нормальных или близких к нормальным условиям эксплуатации. Для построения 

этой модели необходимо четкое представление о количестве и способах влияния 

внешних и внутренних факторов, оказывающих прямое или косвенное воздей-

ствие на исследуемый показатель.  

Проведена оценка влияния внешних и внутренних факторов по отношению 

к энергопотреблению подвижной единицы метрополитена в режиме ведения по-

езда на участке обращения. Кроме того, показаны стороны хозяйственной дея-

тельности (оператор ПС и производитель), которые способны повлиять на изме-

нение энергопотребления поезда. В качестве определения внешних факторов, ко-

торые имеют наибольшее влияние при расчете энергопотребления, было принято 

следующее (в особенности при использовании асинхронного привода ПС): 

− ежемесячное изменение величины пассажиропотока в течение года, а 

также ежедневное изменение величины пассажиропотока в течение недели и по-

часовое изменение величины пассажиропотока в течение дня характеризуют ве-

личину изменчивости загрузки вагона при заданной плотности; 

− число поездов, используемое на участке обращения в выходной и будний 

день (определяет наполняемость вагона), а также их изменение в течение какого-

либо интервала определяют эффективность использования вагона поезда; 
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− изменение величины привлекательности станций для пассажира опреде-

ляет величину флуктуации пассажиропотока в зависимости от станции и задает 

модель поведения изменчивости пассажиропотока для каждой линии метрополи-

тена; 

− изменение величины пассажиропотока по направлениям также рассматри-

вается в зависимости от расположения на линии станции с наибольшим пассажи-

ропотоком; 

− изменение времени стоянки на станции в зависимости от величины пас-

сажиропотока при посадке и высадке поезда, последовательности этих операций, 

числа и ширины дверного проема; 

− изменение величины ускорения как в режиме тяги, так и в режиме реку-

перативного торможения; 

− изменение времени движения в режиме выбега между станциями либо 

режима движения с поддержанием скорости движения в зависимости от расписа-

ния, действующих ограничений, протяженности станции и невыполнения графика 

движения; 

− параметры пути участка обращения, где основными являются: уклон, 

ограничения скорости, расстояние между станциями, частота и радиус кривых пу-

ти, движение воздушных масс и высота тоннеля над уровнем моря; 

− эффективность привода подвижной единицы (его мощность, масса и 

инерционность, эффективность инвертора, двигателя и редуктора), конструкци-

онные параметры привода, диаметр по кругу катания колесной пары; 

− гибкость расписания, предполагающая движение как по уже сформиро-

ванному расписанию, так и учет опозданий: определение величины минимального 

интервала движения с отсутствием задержки; 

− отдельные требования технического задания компании-оператора (зада-

ние экстремального (граничного) режима работы и максимальной скорости дви-

жения на участке обращения). 

Более подробным образом факторы, оказывающее влияние на величину 

энергопотребления, изображены на причинно-следственной диаграмме Исикавы 
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(Приложение А.1) и разделены по степени изменчивости по отношению к энерго-

потреблению на три группы: первая группа факторов не предполагает их измен-

чивость, вторая и третья характеризуют изменчивые факторы. Последние факто-

ры подразделяются в зависимости от стороны (оператор ПС и производитель), 

способной на них повлиять. 

Структурирование факторов дает понять, что энергопотребление зависит 

как от оптимизированности конструкционных параметров привода, так и от экс-

плуатационных режимов работы, а также показывает, что первое имеет прямое 

отношение к качеству проектирования привода, т.е. к производителю, а второе − к 

качеству эксплуатации, т.е. уже к компании-оператору.  

 

 

2.3 Анализ работы вагонов метрополитена в условиях  

нестабильности эксплуатационных факторов 

 

 

Рассмотрены в работе вагоны метро средней вместимости с осевой нагруз-

кой порядка 11…14 т предполагает общую конфигурацию состава до 6 вагонов и 

пассажиропоток до 50 тыс. человек в час в одном направлении с эксплуатацион-

ной скоростью до 100 км/ч. Подвижной состав такого типа занимает место между 

вагонами метро с высоким пассажиропотоком (до 100 тыс. пассажиров в час, в 

одном направлении, с конфигурацией до 8 вагонов) и трамваями. К метро средней 

вместимости относится метро в таких городах как: София (Болгария), Торонто 

(Канада), Варшава (Польша), Копенгаген (Дания), Прага (Чехия) и др. [66, 67]. 

Для выполнения тяговых расчетов был разработан участок обращения ради-

альной линии метро со средней длиной участка в 1031 м и параметрами, изобра-

женными на рисунок 2.6. Участок включает в себя совокупность различных ли-

ний метро. 

Изменение пассажиропотока такого типа метро в течение года на радиаль-

ных линиях, обусловленное сезонными социально-экономическими закономерно-

стями, может достигать 23 % от максимально возможного уровня. Колебание пас-
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сажиропотока, характерное для летних месяцев [68-72] и скачкообразное измене-

ние уровня пассажиропотока к концу недели задают поведение, которое необхо-

димо учесть в модели загруженности вагона. Вместе с тем, из-за сильного изме-

нения рассматриваемого параметра в течение недели при составлении модели 

нагрузки целесообразно разделять пассажиропотоки в рабочие и выходные дни.  

 

а)  б)  

  

в)  г) 

  

а) гистограмма расстояния между станциями; б) гистограмма ограничений скоро-

сти; в) гистограмма радиуса кривых; г) гистограмма крутизны уклонов участка 

Рисунок 2.6 ‒ Параметры пути участка обращения поезда метро 

 

На основе полученных данных из годового отчета метрополитенов [24-72] 

были получены следующие зависимости загрузки вагона и количества эксплуати-

руемого подвижного состава от времени суток в будни и выходные дни (рисунок 

2.7). 
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Анализируя изменение пассажиропотока в метро в течение рабочего дня, из 

рисунка 2.7 (а) можно заметить несколько экстремумов, что приводит к необхо-

димости использования различного по количеству вагонов подвижного состава в 

промежуточное время.  

 

а) 

 

б) 

 

а) изменение пассажиропотока в будний день; б) изменение  

пассажиропотока в выходной день 

Рисунок 2.7 – Зависимость загрузки вагона и количества обслуживающего  

подвижного состава от времени суток 

 

Невозможность точного соответствия эксплуатируемой величины подвиж-
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жает его экономическую эффективность, причем зависимость может быть выра-

жена линейно при прочих равных условиях [73]. Высокая пассажировместимость 

вагона, при плотности 7 чел/м
2
, соответствующая максимально возможной и мак-

симально эффективной с точки зрения прибыли перевозчика, а также энергопо-

требления [73] также не приемлема, поскольку снижает комфорт пассажиров уже 

в ближайшей перспективе. В связи с этим снижение эксплуатируемого объема 

парка не является решением задачи, но может быть оптимизировано, к примеру, 

за счет эксплуатации поездов без машиниста. 

Пассажиропоток является определяющей величиной нагрузки поезда. Зная 

пассажировместимость или максимальную плотность, можно определить нагруз-

ку на весь поезд, которая в свою очередь зависит как от рассмотренного выше 

пассажиропотока, так и от привлекательности станции для пассажиров. Нагрузка 

будет различна в разные месяцы, дни недели и время суток.  

При наиболее массовом передвижении пассажиров в течение буднего дня (с 

7 до 9 часов) в процентном выражении загрузка поезда на радиальной линии мет-

рополитена (что соответствует равной для каждой станции привлекательности) 

может быть представлена в следующем виде (рисунок 2.8). 

 

 

Рисунок 2.8 – Загруженность вагона метро в одном из направлений при равной  

 привлекательности станций 
 

Подробное рассмотрение пассажиропотока в отдельности по различным 

временным параметрам, а также анализ радиальной линии участка обращения по-

ездов и дальнейший их синтез позволили создать модель, характерной особенно-
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стью которой является непостоянство загрузки вагона по направлению и по вре-

мени (рисунок 2.9). Использование такой модели в тяговых расчетах позволяет 

описать реальный режим эксплуатации поезда в течение его жизненного цикла, а 

также оценить возможность продолжения работы при наступлении граничного 

режима.  

 

 

б)  

 

а) в будний день; б) в выходной день 

Рисунок 2.9 ‒ Распределение загрузки вагона по времени и направлению 
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Непрерывное изменение величины загрузки вагона в реальности в будний и 

выходной день происходит также с учетом фактора работы по «нитке» графика 

движения (рисунок 2.10).  

 

а)  

 

б)  

 

а) в будний день; б) в выходной день 

Рисунок 2.10 ‒ Временной фактор изменения загрузки вагона  
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Учет данного момента не позволяет реализовать движение по кривой за-

грузки вагона, изображенной на рисунке 2.8. Это говорит о том, что величина за-

грузки вагона на начальном и конечном этапе движения поезда имеет более низ-

кое значение. В связи с трудоемкостью учета этого факта и незначительности его 

влияния на энергопотребление, модель загрузки вагона метро была упрощена для 

выполнения тяговых расчетов.  

Высокая детальность распределения нагрузки вагона при производстве тя-

говых расчетов приведет к огромному объему расчетных данных и потребует в 

дальнейшем большой расчетной мощности. Для снижения объема данных была 

упрощена модель (см. рисунок 2.9) путем объединения уровней загрузки на пять 

неравных частей, и проведен анализ адекватности упрощенной модели исходному 

варианту. 

Детальная почасовая изменчивость нагрузки, изображенная на рисунок 2.7, 

может быть представлена в виде экспоненциальной зависимости (рисунок 2.11), 

которая представляет собой вес каждого уровня загрузки вагона в общем объеме с 

учетом буднего и выходного распределения. При упрощении модели и разбиении 

ее на несколько частей распределение упрощенной модели должно максимально 

точно повторять распределение исходной модели.  

 

 

Рисунок 2.11 – Вес отдельного уровня загрузки вагона в общем объеме 
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Стоит отметить, что исследование коэффициента корреляции между упро-

щенной и полной матрицей данных загрузкой вагона заключалось в его максими-

зации, что привело к разбиению общего пассажиропотока на пять частей с весо-

выми коэффициентами 8 %, 24 %, 38 %, 55 % и 100 %. Коэффициент корреляции 

между действительной и модельной величиной составляет 94 % [73]. Среднее 

значение загруженности вагона метро составляет 25,1 %. 

 

 

2.4 Нормальный и граничный режимы эксплуатации  

привода вагонов метро 

 

 

Реальный способ ведения электропоезда, позволяющий в дальнейшем опре-

делить величины тягового усилия при движении в каждой точке пути и рассчи-

тать показатель энергопотребления, может быть выбран по-разному и в действи-

тельности определяется характером ведения поезда машинистом. При составле-

нии модели нужно учитывать движение согласно действующему расписанию, а 

также движение, не приводящее к задержкам последующих поездов при мини-

мально возможном интервале движения. 

С целью последующих термодинамических расчетов рассматривается не-

сколько режимов движения: режим нормальной и граничной эксплуатации, ос-

новные параметры которых представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 ‒ Режимы работы вагонов метрополитена 

Режим  

работы 

Резерв 

времени 

Уровень 

моториза-

ции, % 

Момент при 

торможении, 

% 

Температура 

окружающей 

среды, ˚С 

Уровень 

загрузки 

вагона 

1 2 3 4 5 6 

По расписа-

нию 
Макс. 66 80 25 Модель 

С минималь-

ным интер-

валом 

Мин. 66 80 25 Модель 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 

Граничный 

режим 1 
Мин. 50 100 40 Модель 

Граничный 

режим 2 
0 66 100 40 100% 

Граничный 

режим 3 
Мин. 50 100 40 

Скачок 

пассажи-

ропотока 

 

К нормальному режиму эксплуатации в данном случае относятся режимы 

движения, которые преобладают в процессе ежедневной эксплуатации. Из табли-

цы 2.1 видно, что движение по расписанию, точно также как и движение с мини-

мальным интервалом, относится к нормальному режиму эксплуатации. Кроме то-

го, величина замедления при торможении меньше на 20 % величины максималь-

ного ускорения в режиме тяги, что связано с частым недоиспользованием макси-

мальной мощности и комфортом. 

Граничные режимы эксплуатации необходимы для проверки привода соот-

ветствию заданным ограничениям в экстремальных условиях эксплуатации. Сюда 

относят в первую очередь температурные изменения обмоток двигателя. 

В качестве максимального резерва времени выступает разница между при-

бытием по расписанию и прибытием с полным отсутствием выбега и реализацией 

точек тяговой характеристики с заданным ускорением и замедлением. Величина 

резерва времени напрямую зависит от величины загрузки вагона (рисунок 2.12 б). 

Минимальный резерв времени определяется исходя из максимального по длине 

туннеля на участке обращения (наибольшего по длине блок-участка) и парамет-

ров ЭПС, кроме того, зависит от реализованной системы сигнализации и изобра-

жено на рисунок 2.12 (а).  

Высокое значение резерва времени при движении по расписанию позволяет 

оптимизировать использование подвижного состава как со стороны энергопо-

требления, так и со стороны жизненного цикла привода. При этом стоит обратить 

внимание на то, что движение по расписанию не всегда описывает действитель-
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ную поездную обстановку и в часы пик, при опоздании, приводит к движению по 

удалению.  

 

а)  б)  

 

 

 

 

 

Макс. время движения определяет 

минимальный интервал между по-

ездами на участке обращения для 

обеспечения отсутствия опоздания 

последующих поездов. 

 

а) к понятию мин. резерва времени; б) распределение резерва времени  

в зависимости от загрузки вагона  

Рисунок 2.12 ‒ К определению резерва времени 
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режимом 2 (см. таблицу 2.1) в действительности может лишь существовать на 

участке обращения с высоким интервалом движения и полной загрузкой вагона, 

что практически не встречается, поскольку полная загрузка вагона всегда сопря-

жена с минимальным интервалом движения. Но, тем не менее, его учет необхо-

дим, поскольку именно такое требование достаточно часто встречается в техниче-

ском задании компании-оператора. 

Модели загрузки вагонов при различных режимах эксплуатации представ-

лены в таблице 2.2. Каждая модель загрузки вагона при любом режиме работы 

представляет собой совокупность пяти последовательных элементов изменений 

массы состава в зависимости от станции. Каждый элемент модели предполагает 

40 минутное движение в одном направлении и характеризует конкретное время 

суток. Между элементами моделируется стоянка на 3...5 минут, вызванная сменой 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Уровень загрузки вагона, % 

В
ел

и
ч
и

н
а 

р
ез

ер
в
а 

в
р

ем
ен

и
, 
%

 

Расписание 

Мин. интервал 

Тоннель Станция 

Макс. время движения = f(время в пути +остановка) 



54 

 

 

направления движения. Такая же последовательность имеет место при движении 

в обратном направлении.  

 

Таблица 2.2 ‒ Модели загрузки вагонов при различных режимах эксплуатации 

Режим 

работы 
Элементы последовательности изменения загрузки вагона 

По рас-

писанию/ 

С мин. 

интер-

валом 

8 % макс.  

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

38 % макс. 

значение 

 

55 % макс. 

значение 

 

24 % макс. 

значение 

 

Гранич-

ный ре-

жим 1 

8 % макс. 

 значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

38 % макс. 

значение 

 

55 % макс. 

значение 

 

24 % макс. 
значение 

 

Гранич-

ный ре-

жим 2 

100 % макс. 

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

Гранич-

ный ре-

жим 3 

8 % макс. 

 значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

100 % макс. 

значение 

 

38 % макс. 

значение 

 
 

Основываясь на реальных данных эксплуатации, а - также благодаря со-

зданной модели процессов движения вагонов метрополитена и модели загрузки 

вагона с учетом временной и дистанционной изменчивости пассажиропотока, 
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становится возможным предсказать поведение поезда, подобрать конструкцион-

ные параметры и оптимизировать расписание. Созданные модели также помогут 

рассчитать максимально эффективный способ эксплуатации поездов на участке, 

возможность реализации которого может быть осуществлена в большей степени 

на метро с автоматическим управлением, либо же при ведении поезда с помощью 

системы информирования машиниста.  

 

 

Выводы по второй главе 

 

 

Определение нагрузки на тяговый привод поезда, основанное на учете 

внешних факторов, позволит оптимизировать его по разным критериям, в том 

числе, и по энергопотреблению, а также более точно спрогнозировать действи-

тельный жизненный цикл как преобразователя, так и двигателя. Для этого были 

решены следующие задачи и получены результаты: 

1. Исходя из данных годовых отчетов метрополитенов София (Болгария), 

Торонто (Канада), Варшава (Польша), Копенгаген (Дания), Прага (Чехия), Москва 

(Россия) и Санкт-Петербург (Россия) по пассажиропотоку была разработана ма-

тематическая модель загрузки вагона метрополитена, позволяющая в отличие от 

существующих моделей учитывать ее изменчивость в зависимости от расположе-

ния станции на линии, ее удаленности от центра, времени и направления движе-

ния, а также непостоянства количества подвижного состава на участке обраще-

ния. Установлено, что средняя загрузка поезда метро со средней вместимостью 

составила 25,1 % (340 человек).  

2. На основе диаграммы Исикавы были проанализированы основные факто-

ры, влияющие на энергопотребление привода вагонов метрополитена, в результа-

те было установлено, что к наиболее значимым со стороны производителя отно-

сятся: максимальная частота модуляции инвертора, число витков обмотки стато-

ра, активная длина и диаметр ротора двигателя, а также передаточное отношение 

редуктора; со стороны оператора – режим работы. 
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3. Исходя из проведенного статистического исследования был разработан 

участок обращения вагонов метро с усредненными параметрами пути, радиаль-

ным типом линии и осевой нагрузкой 11...14 т, характерный для метрополитена с 

пассажиропотоком до 50 тыс. чел. в час в одном направлении. На разработанном 

участке проведены тяговые расчеты, по которым было установлено, что макси-

мальная плотность точек эксплуатации лежит в промежутке 53 - 85 % от макси-

мальной скорости движения при нормальном режиме работы и отсутствии силы 

тяги после разгона или при поддержании максимальной скорости движения. 

Определено, что режим движения с выбегом эффективен на 1,8 % при сравнении 

с режимом поддержания максимальной скорости (в заданных условиях эксплуа-

тации).  

4. Была выделена цикличность при эксплуатации в нормальном и гранич-

ном режиме работы, что позволяет определить функцию периодического нагру-

жения всех компонентов привода и рассчитать их жизненный цикл. 
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3  Р А З Р А Б О Т К А  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И  П Р И В О Д А ,  

Э К С П Л У А Т И Р У Е М О Г О  Ц И К Л И Ч Н Ы М  С П О С О Б О М  

 

 

 

3.1 Разработка спектральной математической модели инвертора 

 

 

3.1.1 Статическая математическая модель мостового трехфазного инвертора 

 

 

Качество электроэнергии, потребляемой двигателем, обеспечивается за счет 

применения различных способов широтно-импульсной модуляции инвертора на 

базе полностью управляемых транзисторов IGBT в пределах изменения основной 

частоты напряжения. 

Для решения задач оптимизации итерационными методами подходят спек-

тральные математические модели, обладающие следующими преимуществами [4, 

46, 48, 74]: 

− моделирование только установившегося режима инвертора; 

− высокая производительность модели; 

− простота изменения параметров схемы и алгоритмов управления. 

Метод спектрального моделирования основан на Булевых операциях срав-

нения управляющего и опорного сигналов, в результате чего получаются функции 

переключения im  ключей трехфазного инвертора. 

Функции переключения 
i

m  описывают состояние каждого из ключей и мо-

гут принимать значения 1 при открытом состоянии ключа 
i

T  и 0 при закрытом. 

Для записи уравнений схемы замещения инвертора (рисунок 3.1) вводится сред-

няя точка (т. D − т. О). 

При работе на симметричную активно-индуктивную нагрузку будут спра-

ведливы следующие утверждения при отсутствии короткого замыкания в фазе: 
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1
21


aa
mm ,  

1
21


bb
mm , (3.1) 

1
21


cc
mm .  

 

Uп

iп

Ua

О

T1a

А

В

С
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T2a T2b T2c

T1b T1c

D2a
D2b D2c

D1a D1b D1c

2

Uп

2

iа

 

Рисунок 3.1 – Трехфазный мостовой инвертор 

 

Напряжения по отношению к средней точке инвертора будут выглядеть: 

 
 

aaпa
mmuu

210
 ,  

 
bbпb

mmuu
210

 , (3.2) 

 
ccпc

mmuu
120

 .  

  

где 
п

u  − напряжение звена постоянного тока. 

При соединении нагрузки звездой напряжение в т. О выглядит 

 

 
0000

3

1
cba

uuuu  . (3.3) 

 

Тогда фазные напряжения инвертора примут вид: 

 

00
uuu

aa
 ,  

00
uuu

bb
 , (3.4) 

00
uuu

cc
 .  
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В свою очередь линейные напряжения будут выражаться: 

 

00 baab
uuu  ,  

00 cbbc
uuu  , (3.5) 

00 acca
uuu  .  

 

Потребляемый инвертором ток 

 

ccbbaaп
mimimii

111
 , (3.6) 

 

с учетом того, что 

 
0

cba
iii . (3.7) 

 

Фазные токи инвертора: 

 

Z

u
i a

a
 , 

Z

u
i b

b
 , 

Z

u
i c

c
 , (3.8) 

 

где Z  − полное сопротивление цепи нагрузки. 

При этом величина тока фазы 
i

i  для последующих расчетов разделяется на 

ток через транзистор
Ti
i  и ток через диод

Di
i .  

В качестве полного сопротивления цепи выступает значение сопротивления, 

полученное из схемы замещения асинхронного двигателя, обмотка статора кото-

рого имеет соединение «звезда». 

Приведенное математическое описание позволяет делать анализ при любой 

схеме переключения ключей трехфазного инвертора при известном поведении 

функции переключения 
i

m . 

Функция переключения является результатом работы логического устрой-

ства – компаратора, который непрерывно сравнивает управляющий 
c

u  и опорный 

сигналы 
m

u . Последний формируется генератором линейно изменяющегося 

напряжения. 
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  1
i

m , если    
mc

uu  , 
(3.9)  

  0
i

m , если    
mc

uu  . 

 

Использование различных способов модуляции выходного напряжения ин-

вертора позволяет изменять величину основной гармоники. При этом изменение 

ее величины происходит при минимальном содержании высших гармоник в спек-

тре. Ниже рассмотрены наиболее часто встречаемые способы модуляции напря-

жения в асинхронной и синхронной области изменения основной гармоники 

напряжения статора, которые отличаются максимальной величиной напряжения 

первой гармоники, а также гармоническим составом. 

 

 

3.1.2 Широтно-импульсная модуляция инвертора в асинхронной 

 области изменения скорости вращения ротора 

 

 

Областью применения асинхронной модуляции при управлении приводом 

является период его разгона, при этом могут использоваться несколько ее видов.  

Синусоидальная ШИМ использует управляющий сигнал 
c

u :  

 

 tAu
cA

sin ,  









 

3

2
sin tAu

cB , 
(3.10) 









 

3

4
sin tAu

cC , 
 

 

где A  − коэффициент модуляции; 

𝜔𝑡 – угловая частота (зависит от частоты первой гармоники напряжения 𝑓𝑏). 

На рисунке 3.2 представлены выходные параметры инвертора при заданном 

законе управления за один период при 
п

u  = 730 В, А = 0,9, 
b

f = 3 Гц. Максималь-

ное значение напряжения первой гармоники при модуляции синусоидальной 
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ШИМ составляет 0,7854 п
u  без учета его снижения в зависимости от частоты пе-

реключения ключей. 

 

  

  

  

 

Рисунок 3.2 – Выходные характеристики и сигналы управления 

 при реализации синусоидальной ШИМ (а, б, в, г, д, е) 
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На рисунке 3.3 представлены выходные параметры инвертора при синусои-

дальной ШИМ с инъекцией третьей гармоники за один период при 
п

u  = 730 В,  

А = 0,9, 
b

f = 3 Гц.  

 

  

  

  
 

Рисунок 3.3 – Выходные характеристики и сигналы управления при реализации  

синусоидальной ШИМ с инъекцией третьей гармоники (а, б, в, г, д, е) 
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Синусоидальная ШИМ с инъекцией третьей гармоники использует управ-

ляющий сигнал cu :  

 

      tkt
k

A
ucA   3sin1sin ,  

   
















 tkt

k

A
ucB  3sin1

3

2
sin , (3.11) 

   
















 tkt

k

A
u

cC
 3sin1

3

4
sin ,  

 

где 









6
cos


k . 

Максимальное значение напряжения первой гармоники при модуляции си-

нусоидальной ШИМ составляет 0,9
пu  без учета его снижения в зависимости от 

частоты переключения ключей. 

Векторная ШИМ использует управляющий сигнал 
cu :  

 

  utAucA  sin ,  

utAucB 







 

3

2
sin , (3.12) 

utAucC 







 

3

4
sin ,  

 

где u  – сигнал предмодуляции. 

Векторная ШИМ нашла самое широкое распространение среди асинхрон-

ных алгоритмов управления приводом за счет наилучшего использования напря-

жения звена постоянного тока, поэтому она используется в наибольшей области 

изменения частоты основной гармоники напряжения. Продолжительность ис-

пользования векторной ШИМ зависела от величины потерь в приводе и при срав-

нении ее с синхронными алгоритмами управления для одной и той же частоты 

основной гармоники напряжения выбирался тот алгоритм, при работе с которым 

потери в приводе были минимальны. 
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На рисунке 3.4 представлены выходные параметры инвертора при заданном 

законе управления за один период при 
пu  = 730 В, А = 0,9, 

bf = 3 Гц. 

 

  

   

  
 

Рисунок 3.4 – Выходные характеристики и сигналы управления  

при реализации векторной ШИМ (а, б, в, г, д, е) 
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Сигнал предмодуляции u  на каждом шаге интегрирования может быть 

определен следующим образом: 

 

  
























 

3

4
sin,

3

2
sin,sinmaxmax tttu , 

  
























 

3

4
sin,

3

2
sin,sinminmin tttu , 

 











 min

minmax

2
u

uu
u . 

(3.13) 

 

Максимальное значение напряжения первой гармоники при модуляции век-

торной ШИМ составляет 0,907
пu  без учета его снижения в зависимости от часто-

ты переключения ключей, что более чем на 15 % выше значения при использова-

нии синусоидальной ШИМ. 

 

 

3.1.3 Широтно-импульсная модуляция инвертора в синхронной  

области изменения скорости вращения ротора 

 

 

Область применения синхронной модуляции при управлении приводом – 

период разгона и период ослабления поля.  

Сигнал модуляции для каждой фазы останется таким же, как при синусои-

дальной модуляции, но, например, с формой прямоугольного импульса.  

При снижении количества импульсов в полупериоде амплитуда напряжения 

основной гармоники будет расти и достигнет своего максимума (
пu ) при ШИМ с 

однократным тактовым импульсом и наоборот.  

Неизменная величина максимальной частоты модуляции инвертора опре-

деляет множество участков синхронной модуляции с различным значением так-

товых импульсов за полупериод.  

На рисунке 3.5 представлены выходные параметры инвертора при заданном 

законе управления за один период при 
пu  = 730 В, А = 0,9, 

bf = 3 Гц.  
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Рисунок 3.5 – Выходные характеристики и сигналы управления  

при реализации ШИМ с полным импульсом (а, б, в, г, д, е)  
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переключения ключей инвертора и, тем самым, увеличить жизненный цикл ин-

вертора.  

На рисунке 3.6, например, представлены сигналы управления при пятикрат-

ных (3.6 а) и при однократных тактовых импульсах (3.6 б) при неоптимальных уг-

лах переключения ключей инвертора.  

 

  

а) сигнал управления при пятикратном тактовом импульсе;  

б) сигнал управления при однократном тактовом импульсе 

Рисунок 3.6 – Сигналы управления при реализации ШИМ с полным импульсом  

 

Представленный способ управления не является оптимальным с точки зре-
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ные методы модуляции использованы в асинхронной и синхронной области мо-

дуляции при изменении частоты основной гармоники напряжения инвертора. 

 

 

3.1.4 Энергия потерь инвертора 
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их количество (на основе режима работы ЭПС, описанного в главе 2), а также ве-

личину тока, представляется возможным определить статические и коммутацион-

ные потери, возникающие в одном модуле IGBT. Статическими потерями будут 

потери при пропускании тока через транзистор или диод в открытом состоянии и 

определяются активным сопротивлением элемента и величиной протекающего 

тока. Коммутационные потери определяются потерями при включении и выклю-

чении транзистора и диода, а также частотой их включения. 

Расчет статических потерь основан на использовании интерполированных 

вольтамперных характеристик на каждом шаге интегрирования как транзистора, 

так и диода с учетом их фактических температур Tjt  и Djt  [4].  

 

 TjTiTi tifu , , (3.14) 

 DjDiDi tifu , , (3.15) 

 

где 
Tiu , 

Diu  − падение напряжения на транзисторе и диоде соответственно i -ой 

ветви одной фазы.  

Учитывая (3.14) и (3.15), статические потери мощности IGBTiSP _  и энергети-

ческие потери одного модуля IGBT будут определяться суммой потерь на каждом 

из элементов модуля.  

 

DiDiTiTiIGBTiS iuiuP  _ ,  (3.16) 

DiDiDiTiTiTiDiTiIGBTiS iutiutWWW  _ ,  (3.17) 

 

где 
DiTi WW  ,  − потери энергии транзистора и диода соответственно на преды-

дущем шаге интегрирования; 

DiTi tt  ,   −   время протекания тока по транзистору и диоду соответственно. 

Расчет мощности динамических потерь во многом зависит от модели управ-

ления и основан на использовании функции потерь энергии для каждого элемента 

модуля от величины тока, частоты модуляции и фактической температуры. 

 

   mTjTiTiOFFmTjTiTiONTi ftifPftifPP ,,,,  , (3.18) 
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 mDjDiDiOFFDi ftifPP ,, , (3.19) 

где 
TiONP , 

TiOFFP  − мощность потерь энергии на транзисторе i -ой ветви одной 

фазы при включении и выключении соответственно; 

DiOFFP  − мощность потерь энергии на диоде i -ой ветви одной фазы при вы-

ключении; 

mf     −    частота модуляции на шаге интегрирования. 

Общая мощность потерь мостового инвертора P  определяется как сумма 

статических и динамических потерь на каждом из ключей. 

 

 



6

1
_

i
DiTiIGBTiS PPPP . (3.20) 

 

Расчет мощности потерь инвертора позволяет учитывать потерю энергии 

преобразователем, несмотря на то, что используется понятие «идеальные ключи» 

при спектральном моделировании. За счет дополнительного введения в схему 

преобразователя сопротивлений с переменной величиной удается учитывать в 

модели статические и динамические потери инвертора. 

 

 

3.2 Определение жизненного цикла инвертора 

 

 

Колебания температуры в полупроводниковых структурах приводят к раз-

рушению паяных соединений, расслаиванию чипов, появлению трещин на осно-

вании и пр. В связи с этим актуален вопрос, связанный с анализом жизненного 

цикла инвертора в эксплуатации и, как правило, рассматриваемый при известных 

параметрах циклограммы нагружения.  

Определение действительной величины потери жизненного цикла в эксплу-

атации возможно при известных значениях потерь жизненного цикла, получен-

ных лабораторно при постоянной амплитуде температуры элементов инвертора. 

Для этого с помощью метода «дождя» сравниваются полученные эксперимен-
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тально диапазоны температур и соответствующее им количество циклов нагруже-

ния с потерями жизненного цикла при постоянных амплитудах температуры. При 

определении остаточной величины жизненного цикла компонентов инвертора ис-

пользуется следующая последовательность [40, 75, 76]: 

− определение температурной циклограммы нагружения; 

−  расчет количества циклов и соответствующего диапазона температур при 

реалистичном режиме работы; 

− сравнение с величинами потерь жизненного цикла при различных диапа-

зонах температуры нагружения по методу Мэнсона; 

−  расчет остаточной величины жизненного цикла. 

Расчет общего уровня потерь энергии как на тиристорах, так и на диодах, 

описанный выше, позволяет определить их температуру при известной темпера-

турной модели, параметры для которой, как правило, указываются в технических 

данных. Как отмечалось ранее, для определения количества циклов температур-

ного нагружения из всего объема данных должен определяться вектор локальных 

экстремумов. Локальные экстремумы и эксплуатационные значения температуры 

транзистора мостового инвертора при неполном цикле реалистичного режима ра-

боты представлены на рисунке 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Температурная циклограмма нагружения транзистора 
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Большой объем данных анализируется с использованием только вектора ло-

кальных экстремумов. Для этого в каждом полуцикле определяются значения ми-

нимальной и максимальной температуры, а также амплитудное и среднее значе-

ния (рисунок 3.8). 

 

 

Рисунок 3.8 – Экстремальная температурная циклограмма нагружения  

транзистора 

 

Aнализ температурных циклограмм проводится одним из методов схемати-

зации процессов нагружения. Наиболее распространенный среди них – это метод 

«дождя». Он позволяет определить количество циклов нагружения, а также соот-

ветствующее им среднее значение температуры. Беспорядочная температурная 

кривая (см. рисунок 3.8) является наиболее частым случаем эксплуатационных 

измерений. На ее основе, как описывалось выше, определяются для каждого по-

лупериода (например, АВ) основные параметры цикла [77]. 

Амплитуда полупериода АВ 

 

2

minmax TT
TIGBTa


 . (3.21) 
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Среднее значение температуры за полупериод АВ 

 

2

minmax TT
TIGBTm


 . (3.22) 

 

Изменение температуры за полупериод АВ 

 

minmax TTTIGBTc  . (3.23) 

 

Рассмотрение полного режима работы, представленного на рисунке 3.9, при 

определенных параметрах привода и на основании матрицы «дождя» дает воз-

можность построить гистограмму циклов нагружения (рисунок 3.10). 

 

 

Рисунок 3.9 – Изменение температуры транзистора при реалистичном 

 режиме работы 

 

В конечном итоге при анализе циклограммы температурного нагружения 

методом «дождя» [78] удается получить матрицу, значения которой определяют 

частоту появления отдельных величин температур, их среднее значение, ампли-

туду и изменение температуры. 
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Рисунок 3.10 – Гистограмма циклов нагружения при реалистичном  

режиме работы 

 

Зависимость количества циклов до повреждения в зависимости от измене-

ния температуры в каждом цикле описывается законом Мэнсона. Но для опреде-

ления параметров формулы должны быть проведены лабораторные исследования 

для нескольких температур работы полупроводниковых структур и выявлено ко-

личество циклов, при которых, как правило, 10 % [79] образцов выходят из строя. 

Количество циклов до повреждения рассчитывается на основе абсолютного и 

среднего значений температуры N  [80] 
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TAN exp , (3.24) 

 

где A  − постоянная величина, получаемая экспериментально для каждого кон-

кретного модуля; 

  − постоянная величина, значение которой зависит от степени изменчиво-

сти температурной циклограммы; 

aE  − энергия активации; 
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bk  − постоянная Больцмана. 

Остаточная величина жизненного цикла рассчитывается аддитивным мето-

дом, предполагая, что последовательность циклов не влияет на результат. При 

этом каждый температурный цикл отнимает долю жизненного цикла, соответ-

ствующую амплитуде и изменчивости температуры в нем. 

Полное повреждение B  может быть рассчитано как сумма повреждений 
iB  

за каждый цикл i , исходя из их максимального количества n , определенного с 

помощью метода «дождя». 

 





n

i
iBB

1

. (3.25) 

 

В свою очередь повреждение 
iB  рассчитывается для каждого цикла как 

 

i

i

i
N

n
B  , (3.26) 

 

где 
in  − количество циклов соответствующих одному среднему значению; 

iN  − количество циклов до повреждения, рассчитанных в соответствии с зако-

ном Мэнсона.  

Конец жизненного цикла компонента инвертора наступает при величине 

повреждения B, равной 100 %.  

 

 

3.3 Математическое моделирование асинхронного двигателя с учетом  

специальных эффектов 

 

 

Подавляющее большинство теоретических описаний динамики электропри-

вода приводится без учета потерь в магнитопроводе на перемагничивание, а так-

же «скин»-эффекта и пр. При анализе работы машин большой мощности, в осо-

бенности при расчете их энергопотребления, учет перечисленных потерь позво-
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лит более точно следовать ограничениям, которые накладываются при проекти-

ровании. Расчет энергопотребления двигателя возможно осуществить в квазиста-

тическом режиме в зависимости от требуемой силы тяги или торможения, скоро-

сти движения подвижной единицы и продолжительности пребывания в конкрет-

ном режиме работы [3, 12, 39, 81, 82]. 

Для этого на рисунке 3.11 представлена схема замещения АД в случае пита-

ния синусоидальным напряжением с учетом эффекта насыщения магнитопровода 

и «скин»-эффекта тока в обмотке ротора (активные сопротивления ротора не при-

ведены к статору). Схема замещения подходит для расчета АД при симметричном 

напряжении питания сети. 

 

 

Рисунок 3.11 – Схема замещения АД  

 

Число параллельных ветвей, позволяющих учесть «скин»-эффект в роторе, 

варьируется и зависит как от формы паза ротора, так и от максимальной частоты 

основной гармоники питающего напряжения.  

Активное сопротивление обмотки статора 𝑅𝑠 

 

𝑅𝑠 =
𝑙𝑡
𝜎𝑚

1

𝐴𝑠𝑏

𝑊𝑠

𝑎
𝐾𝑟 (3.27) 

 

где 𝜎𝑚  – электропроводность материала; 

𝑙𝑡    − общая длина витка, включая лобовую часть;  

𝐴𝑠𝑏  − площадь поперечного сечения проводника обмотки статора;  

𝑎     − число параллельных ветвей обмотки статора; 

𝑊𝑠   − число витков обмотки статора; 
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𝐾𝑟 − коэффициент вытеснения тока, зависящий от обмотки и частоты питаю-

щего напряжения. 

Поле рассеяния анализируется по принципу суперпозиции, при этом расче-

ту подвергается пазовое и лобовое рассеяние статора и ротора, а также дифферен-

циальное и «зиг-заг» рассеяние от токов высших гармоник. 

Индуктивность рассеяния обмотки статора 𝐿𝑠 

 

𝐿𝑠 =
2𝜇0

𝑞1

(𝑊𝑠 ∙ 𝑘0)
2

𝑝
𝜆𝑠 (3.28) 

 

где 𝜇0 –  магнитная постоянная; 

𝑞1  −  число пазов на полюс и фазу;  

𝑝    −  число пар полюсов;  

𝜆𝑠   −  коэффициент проводимости потокосцепления рассеяния; 

𝑊𝑠  −  число витков обмотки статора; 

𝑘0   −  обмоточный коэффициент. 

Коэффициент проводимости потокосцепления рассеяния как статора, так и ро-

тора состоит из суммы коэффициентов проводимости рассеяния паза, лобовой ча-

сти, дифференциального и «зиг-заг» рассеяния. Он зависит от геометрии магнит-

ной части двигателя, а также типа обмотки и достаточно подробно приведен в [39, 

94, 99, 101]. 

Эквивалентное сопротивление цепи намагничивания 
mZ  

 

mm

mm

m
LjR

LjR
Z

1

1








 , (3.29) 

 

где 
1  −  частота вращения поля статора. 

𝑅𝑚  – магнитное сопротивление; 

𝐿𝑚  – взаимная индуктивность. 

Активное сопротивление ротора 
rR  
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rbrrr RRR  , (3.30) 

 

где 
rrR  − активное сопротивление короткозамкнутого кольца; 

rbR  − эквивалентное активное сопротивление обмотки ротора.  

Активное сопротивление короткозамкнутых колец обмотки ротора 𝑅𝑟𝑟 

 

𝑅𝑟𝑟 =
2

𝜎𝑚

𝑁𝑟

𝐴𝑟𝑟

1

(2𝑠𝑖𝑛 (
𝜋∙𝑝

𝑁𝑟
))

 
(3.31) 

 

где 𝑁𝑟 –   число пазов ротора; 

𝐴𝑟𝑟 −  площадь поперечного сечения короткозамкнутого кольца;  

𝑝    −  число пар полюсов.  

Активное сопротивление одной ветви схемы замещения 𝑅𝑟𝑏 𝑖  

 

𝑅𝑟𝑏 𝑖 =
𝑙р

𝜎𝑚 ∙ 𝑏𝑖𝑗 ∙ ℎ𝑖𝑗
 (3.32) 

 

где 𝑏𝑖𝑗 – ширина j-ого слоя проводника ротора; 

ℎ𝑖𝑗 – высота j-ого слоя проводника ротора. 

Индуктивное сопротивление ротора 
rL  

 

rbrrr LLL  , (3.33) 

 

где 
rrL  − индуктивное сопротивление короткозамкнутого кольца; 

rbL  − эквивалентное индуктивное сопротивление обмотки ротора.  

Индуктивное сопротивление одной ветви 𝐿𝑟𝑏 𝑖  

 

𝐿𝑟𝑏 𝑖 =
𝜇0 ∙ 𝑙р ∙ ℎ𝑖𝑗

𝑏𝑖𝑗
 (3.34) 

 

где 𝜇0 –   магнитная постоянная. 

Принято нелинейным изменение индуктивного сопротивления обмотки в 

рассматриваемой области характеристики.  
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Уравнения, описывающие статический режим работы машины, примут вид 

 

[𝑉⃗
 

0
] = [

𝑅𝑠 + 𝑗𝜔1(𝐿𝑠 + 𝑍𝑚) 𝑗𝜔1𝑍𝑚

𝑗(𝜔1 − 𝜔𝑟)𝑍𝑚 𝑅𝑟 + 𝑗(𝜔1 − 𝜔𝑟)(𝐿𝑟 + 𝑍𝑚)
] × [

𝐼𝑠⃗⃗ 

𝐼𝑟⃗⃗⃗  
], (3.35) 

 

где 𝑉⃗ 𝑠   −   фазное напряжение обмотки статора;  

sR    −   активное сопротивление обмотки статора;  

sL     −  индуктивность рассеивания обмотки статора;  

𝐼𝑠⃗⃗ , 𝐼𝑟⃗⃗⃗   − ток статора и ротора соответственно. 

Уравнения статического режима работы позволяют определить величины 

токов в машине при известной паре параметров требуемого вращающего момента 

и скорости движения (частоты вращения ротора) при известной оптимальной за-

висимости изменения магнитного потока машины от величины момента. 

При оценке энергоэффективности машины важно учитывать потери как в 

обмотках статора и ротора, магнитопроводе, так и механические потери. Их учет 

также позволяет более точно оценить температурное состояние машины, позволяя 

оценить достаточность температурного класса изоляции и спрогнозировать ее 

температурное старение.  

Описание расчета потерь в АД и КПД детально описано в [39, 94, 99, 101] 

источниках, поэтому не приводится в работе. 

Вращающий момент двигателя 𝑀 

 

𝑀 =
3𝑝 ∙ 𝑅𝑟

′ 𝐼𝑟
′2

𝑠 ∙ 𝜔1
 (3.36) 

 

где 𝑅𝑟
′ , 𝐼𝑟

′  – приведенные к обмотке статора соответственно сопротивление и ток 

ротора; 

𝑠 – скольжение.  

При использовании переменных значений скорости и силы тяги (момента) в 

течение определенного промежутка времени необходимая электрическая мощ-

ность в двигательном режиме 
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𝑃𝑒𝑙𝑑𝑟 =
𝑃𝑚𝑒𝑐h

𝜂(𝑀𝑖 , 𝜔𝑟𝑖  )
=

𝑀𝑖 ∙ 𝜔𝑟𝑖

𝜂(𝑀𝑖 , 𝜔𝑟𝑖  )
 (3.37) 

 

где 𝑃𝑚𝑒𝑐h        – требуемая механическая мощность привода на ободе колеса, 

определяемая из тяговых расчетов; 

𝑀𝑖 , 𝜔𝑟𝑖        − момент и частота вращения ротора в момент времени i;  

𝜂(𝑀𝑖 , 𝜔𝑟𝑖  ) − совокупная эффективность привода в зависимости от эксплуата-

ционной точки.  

Электрическая мощность в тормозном режиме 

 

𝑃𝑒𝑙𝑑𝑟 = 𝑃𝑚𝑒𝑐h ∙ 𝜂(𝑀𝑖 , 𝜔𝑟𝑖  ). (3.38) 

 

Энергопотребление привода  

 

ЕС = ∫ 𝑃𝑒𝑙𝑑𝑟𝑑𝑡
𝑒𝑛𝑑

0

 (3.39) 

 

где 𝑒𝑛𝑑 – длительность движения по участку. 

 

 

3.4 Определение жизненного цикла обмотки статора машины 

 

 

Частые изменения величин вращающего момента двигателя при работе в 

реалистичном режиме эксплуатации приводят к цикличности температурных 

процессов. Цикличность в режиме работы позволяет более точно учесть потери 

жизненного цикла обмотки и определить ее ресурс для выбранного изоляционно-

го класса.  

В связи с тем, что температура окружающей среды не постоянна в течение 

года, ее абсолютное значение было увеличено на 60 % при реалистичном режиме 

работы (см. таблицу 2.1) для двадцати процентов цикла (рисунок 3.12). Известные 

значения мощности потерь в определенные временные моменты цикла дают воз-

можность получить абсолютное значение температуры обмотки.  
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Расчет температурного старения изоляции может быть проведен с помощью 

уравнения Аррениуса [76] 

 

TR

EA

ALT 



 exp , (3.40) 

 

где A  − коэффициент, учитывающий частоту столкновений молекул; 

T  − температура; 

R  − универсальная газовая постоянная. 

 

 

Рисунок 3.12 – Температурный цикл обмотки статора АД 

 

Распределение абсолютных температур АД представлено на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – Гистограмма распределения абсолютных температур АД  

при реалистичном режиме работы 

 

Жизненный цикл изоляции при постоянном значении температуры LT  [76] 
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HIC

TI c

LTLT



 20 , (3.41) 

 

где 
0LT   − относительное значение жизненного цикла, обычно 

0LT =20000 ч; 

TI   −   относительное значение температуры; 

c     −  абсолютное значение температуры обмотки; 

HIC  − коэффициент снижения на половину (halving index). 

Величины TI  и HIC  определяются лабораторным способом для каждого 

вида изоляции за счет ее ускоренного температурного старения. 

Остаточная величина жизненного цикла B  рассчитывается аддитивным ме-

тодом по (3.25), предполагая, что последовательность циклов не влияет на резуль-

тат. Старение изоляции при i -ом значении (см. рисунок 3.13) абсолютной темпе-

ратуры 
iB  

 

dt
LT

LT
B

t

t

HIC

TI

i

c





2

1

2
0



, (3.42) 

 

где 1t  и 2t  − временные границы одного значения абсолютной температуры.  

Величина 
iB  показывает, как сильно температурный всплеск в пределах 

временных границ 1t  и 2t  влияет на жизненный цикл изоляции машины. Конец 

жизненного цикла наступает при B =100 %. 

При количестве циклов, соответствующих 40 годам эксплуатации, и при  

150 тыс. км. годового пробега температурные скачки А, В и С (см. рисунок 3.12) 

приводят к 6, 8 и 10 %-ой потере жизненного цикла соответственно. 

 

 

3.5 Математическая модель редуктора для определения его  

оптимального передаточного отношения 

 

 

Системы тягового привода ЭПС, в особенности с самовентилируемой ма-

шиной, представляют собой объект с огромным потенциалом оптимизации как 
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электрических, так и термодинамических параметров. При этом они непосред-

ственно связаны с передаточным механизмом – редуктором, изменение основных 

параметров которого приводит к изменению поведения всей системы. 

Цилиндрические косозубые редукторы, применяемые на тяговом подвиж-

ном составе, как одно- так и двухступенчатого исполнения играют важную роль в 

системах электропривода. В то же время они дают возможность применения тех-

ник оптимизации, что позволяет в отдельных случаях повысить точность испол-

няемых функций за счет применения минимального углового хода (низкая по-

грешность), а также снизить массу и размеры. Это позволяет снизить конечную 

стоимость продукта без снижения качественных характеристик исполнительного 

механизма, к которым относят эффективность, надежность и ресурс.  

Параметры цилиндрического косозубого редуктора, как и любого исполни-

тельного механизма, допускается выбирать при условии соответствия их допу-

стимым пределам по скорости и передаваемому моменту с учетом снижения ра-

бочей длины окружности на поверхности катания колес и уравнений связи между 

значениями переменных. Следует иметь в виду, что внешними ограничивающими 

параметрами при проектировании могут выступать: масса, габаритные размеры, 

стоимость и уровень шумовой нагрузки. Кроме внешних или функциональных 

параметров рассматриваются общие ограничения следующего рода: 

− Параметрические, задают минимальные и/или максимальные параметры 

оптимизируемой величины 
iO .  

 

iMAXiiMIN OOO  . (3.43) 

 

При проектировании системы «ТП-АД-Р» возникает вопрос об оптимально-

сти передаточного отношения для одноступенчатых редукторов, а также опти-

мальности распределения передаточного отношения по ступеням для двухступен-

чатых редукторов и последующего влияния редуктора на систему привода. 

− Дискретизирующие, вносят требования стандартов, норм, а также физиче-

скую сущность. В данном случае минимальное значение зубьев шестерни, число 

зубьев колес, отсутствие общего знаменателя в их величинах. Величины модуля и 
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точности изготовления определяются в соответствии с обозначенными требова-

ниями.  

 

 max21 ..., jjji oooO  , (3.44) 

 

где jo  − дискретное значение параметра. 

Учитывая, что к современному подвижному составу предъявляются требо-

вания по удобству использования и соответствию высоты пола подвижной едини-

цы высоте платформы, это приводит к наложению дополнительных параметриче-

ских ограничений при проектировании исполнительного механизма. Вписывание 

системы тягового привода в тележку состава с «низким» полом ввиду учета нали-

чия на участках эксплуатации станций с низким уровнем платформ предполагает 

выбор систем привода с редуктором, занимающим пониженный объем простран-

ства тележки. Такому требованию удовлетворяет двухступенчатый редуктор. 

Двухступенчатость редуктора позволяет удовлетворять требованию мини-

мальности клиренса между корпусом редуктора и головкой рельса при минималь-

ном радиусе колес колесной пары, а также достаточности общей централи редук-

тора для вписывания тягового двигателя в пространство тележки. 

При проектировании редукторов с различным передаточным отношением 

используется стандартная последовательность расчета редуктора [83], которая со-

стоит из нескольких этапов (рисунок 3.14). 

Указанная последовательность проектирования требует заранее определен-

ных параметров кинематической схемы. Таким образом, количество зубьев ше-

стерни и зубчатого колеса должно быть определено для требуемой величины пе-

редаточного отношения. В дальнейшем при заданных величинах мощности (кру-

тящего момента и частоты вращения) становится возможным определить потери в 

ступени редуктора, предварительно рассчитав геометрические параметры переда-

чи по известной методике (ISO/TR 14179-2:2001(E), ГОСТ 16532-70).  

Общая картина (при постоянстве модуля и угла зацепления) допустимых 

вариантов передаточных отношений одноступенчатого цилиндрического косозу-

бого редуктора представлена на рисунке 3.15.  
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Рисунок 3.14 – Схема проектирования двухступенчатого редуктора при заданной  

кинематической схеме и постоянных внешних параметрах  
 

 

Рисунок 3.15 – Допустимые варианты распределения передаточных чисел 

 одноступенчатого редуктора в зависимости от межосевого расстояния при  

постоянном значении модуля 
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Как можно заметить, одной величине передаточного отношения соответ-

ствует множество вариантов пар числа зубьев шестерни и зубчатого колеса. При 

работе такой пары зацепления и выборе величины модуля и других необходимых 

параметров может быть рассчитана централь редуктора. С ростом передаточного 

отношения общее количество доступных вариантов одной ступени редуктора 

снижается, что говорит о необходимости к переходу на двухступенчатый вариант 

исполнительного механизма. Одной из причин роста передаточного отношения 

является необходимость реализации компактных вариантов исполнения редукто-

ра и двигателя.  

Область допустимых вариантов одноступенчатого редуктора ограничена 

минимальным pz  и максимальным значением gz  зубьев шестерни и зубчатого ко-

леса соответственно. Для представленного на рисунке 3.15 распределения 

 

 88...19pz ,  88...19gz . (3.45) 

 

Компактность исполнения редуктора, т.е. величины общей централи, а так-

же пространственного расположения системы «АД-Р» может варьироваться лишь 

при многоступенчатом исполнении редуктора (см. рисунок 3.16). 

 
 

   

а) одноступенчатый редуктор (общая централь неизменна);  

б) двухступенчатый редуктор (варьируемая общая централь);  

в) двухступенчатый редуктор (наибольшая общая централь) 

Рисунок 3.16 – К пояснению пространственного расположения системы «АД-Р» 

 

а) б) в) 

Централь 2 Централь 1 

Общая централь  
Общая централь  

Централь 2 Централь 1 
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Выбор любой кинематической пары и ее параметров из множества допу-

стимых вариантов распределения числа зубьев шестерни и зубчатого колеса для 

каждой ступени редуктора позволяет выполнить в соответствии с рисунком 3.14, 

расчет карты его эффективности. Для этого каждая точка на выбранной тяговой 

характеристике при постоянном значении внешних параметров редуктора (рису-

нок 3.17) циклично рассчитывается по схеме 3.14.  

 

  
 

Рисунок 3.17 – Карта эффективности двухступенчатого редуктора в  

тяговой области выбранной тяговой характеристики 

 

Получившаяся карта эффективности указывает на высокие значения эффек-

тивности редуктора практически во всей области тяговой характеристики. Особо 

стоит отметить потери холостого хода, влияние которых становится заметно при 

высокой скорости движения подвижной единицы и низких значениях тягового 

момента (см. рисунок 3.17). Такие потери сильно зависят от распределения мас-

ляных потоков внутри редуктора, температуры масла, его вязкости и выбранных 

подшипников ступеней редуктора, а также их количества. Распределение масля-

ных потоков в значительной мере зависит от уникальности конструкции и не мо-

жет быть смоделировано в условиях данной задачи.  
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Изменение потерь холостого хода двухступенчатого редуктора в зависимо-

сти от глубины погружения зубчатого колеса тихоходной ступени в масляную 

ванну, а также температуры масла, но без учета особенностей распределения мас-

ляных потоков приведено на рисунке 3.18. 

Как можно заметить, величина глубины погружения (𝐻ЗК) так же как и тем-

пература масла, значительно влияют на уровень потерь холостого хода редуктора, 

изменяя их величину в несколько раз, что говорит о необходимости учета темпе-

ратуры масла (𝑇𝑜)  при различных режимах эксплуатации. 

 

  

а) уровень потерь при погружении в масляную ванну;  

б) уровень потерь при росте температуры масла 

Рисунок 3.18 – Рост уровня потерь холостого хода двухступенчатого редуктора в  

тяговой области выбранной тяговой характеристики 

 

Для упрощения задачи достаточно рассмотреть среднее значение как темпе-

ратуры масла, так и величины погружения большого зубчатого колеса тихоход-

ной ступени в масляную ванну при работе на участке. Построение более точных 

моделей требует внедрения термодинамических моделей редуктора и учета как 

температуры, так и глубины погружения на каждом шаге интегрирования. 

В дальнейшем расчет позволит учитывать изменчивость эффективности ре-

дуктора в любой точке тяговой характеристики, что даст возможность повысить 

точность при расчете параметров энергоэффективности подвижного состава. 
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Выводы по третьей главе 

 

 

1. В результате спектрального математического моделирования мостового 

трехфазного инвертора с различными способами коммутации в асинхронной и 

синхронной области изменения частоты основной гармоники напряжения асин-

хронного двигателя c различной максимальной частотой модуляции в квазистати-

ческом режиме определен спектральный состав выходного напряжения инверто-

ра, по которому определяется квазистатичное значение тока двигателя для каждой 

точки эксплуатации, полученных по результатам тяговых расчетов.  

2. Показано, что для определения остаточной величины жизненного цикла 

инвертора по методу Мэнсона, целесообразно использовать метод схематизации 

процессов нагружения – метод «дождя», в результате чего, для рассматриваемого 

примера, наибольшее число циклов имеет амплитуду менее 20 ˚С, при среднем 

значении температуры 50…70 ˚С. 

3. Для учета «скин»-эффекта в обмотке короткозамкнутого ротора в зависи-

мости от формы его паза следует использовать математическую модель двигателя 

с расширенной схемой замещения. Так были учтены потери в машине при боль-

ших максимальных частотах основной гармоники напряжения, доходящих до    

240 Гц. По результатам термических расчетов показано, что остаточный жизнен-

ный цикл обмотки статора двигателя при его эксплуатации в нормальном режиме 

работы достаточно проводить аддитивным методом, при этом скачки температу-

ры в цикле нагружения 170…200 ˚С приводят к 6 - 10 % потере жизненного цикла 

обмотки. 

4. Разработана математическая модель, в которой впервые реализована воз-

можность выбора конструктивных параметров цилиндрического редуктора как с 

одной, так и с двумя ступенями при постоянном значении модуля. На основе этой 

модели составлена карта эффективности двухступенчатого редуктора в пределах 

тяговой характеристики и показано, что эффективность редуктора зависит от рас-

положения требуемой точки эксплуатации.  
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4  Р А З Р А Б О Т К А  М Е Т О Д И К И  В Ы Б О Р А  О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  

П А Р А М Е Т Р О В  П Р И В О Д А  П О  К Р И Т Е Р И Ю   

Э Н Е Р Г О Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  

 

 

 

4.1 Основные принципы оптимизации системы привода 

 

 

4.1.1 Описание принятой системы расчета системы привода 

 

 

Развитие математических моделей всего привода представляет интерес, как 

для научных институтов, так и для индустрии, где они могут быть использованы 

для реализации быстрого прототипирования, уточнения параметров компонентов 

и последующей оптимизации всей системы. 

Задача оптимизации предполагает выбор наилучшего варианта из множе-

ства решений системы, который соответствует заявленному критерию оптимиза-

ции. Для решения такой задачи определяют целевую функцию Q , при этом си-

стема может быть как однокритериальной (4.1), так и многокритериальной (4.2) 

[8]. 

 

 max21 ...,)( xxxxfQ  , (4.1) 

 

где ix  − переменная величина проектирования. 

В результате решения задачи оптимизации численно выводятся переменные 

величины проектирования  max21 ..., xxx  при экстремальном поведении функ-

ции с учетом принятых ограничений.  

Рост числа критериев оптимизации системы ведет к росту числа целевых 

функций, каждая из которых зависит от переменных величин проектирования. 

Последующий поиск экстремума позволит определить оптимальные параметры 

системы. 
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 max21 ...,)( QQQQfO  . (4.2) 

Многокритериальная оптимизация значительно усложняет задачу и может 

быть упрощена за счет рассмотрения условного экстремума одной целевой функ-

ции в уравнении (4.2) в предположении, что остальные целевые функции лежат в 

определенной области значений [83]. 

Разная размерность функций при многокритериальной оптимизации реша-

ется за счет перехода к относительным единицам и записи уравнения составной 

целевой функции O . 

 

     nnnnn xxxQkxxxQkxxxQkO max212max2212221max211111 ...,...,...,  , (4.3) 

 

где nk 1  − коэффициенты веса каждой целевой функции, 1
1


n

ik . 

На рисунке 4.1 приведена блок-схема создания матриц данных, основанная 

на существующих математических моделях ее компонентов. 

Блок-схема включает в себя четыре подпрограммы, каждая из которых вы-

полняется последовательно друг за другом:  

а) Подпрограмма «Тяговые расчеты» выполняет расчет участка обращения с 

учетом его особенностей и особенностей ведения поезда в различных эксплуата-

ционных ситуациях. 

б) Подпрограмма «Редуктор» выполняет расчет эффективности редуктора в 

области заданной тяговой характеристики в соответствии с его конструктивными 

параметрами. 

в) Подпрограмма «Двигатель» выполняет расчет электрических и термоди-

намических параметров двигателя. Электрические параметры рассчитываются на 

основе заданной силы тяги, времени ее приложения и скорости (подпрограмма 

«Тяговые расчеты»), а термодинамические на основе потерь двигателя и продол-

жительности их существования. 

г) Подпрограмма «Преобразователь» выполняет расчет электрических и 

термодинамических параметров инвертора с учетом требуемого тока двигателя и 

параметров входного фильтра при реализуемой схеме управления. 
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д) Подпрограмма «Сбор данных» проверяет на каждом итерационном шаге 

наличие нарушения ограничений по предельным характеристикам, а также мас-

согабаритным и термодинамическим пределам компонентов, в случае его появле-

ния рассчитываемый вариант не заносится в базу данных. 

 
 

Начало

Режим работы
Тяговые расчеты 
участка обращения

Редуктор
Расчет 

эффективности

Двигатель
Расчет 

температурных и 
электрических 

параметров

В пределах 
ограничений?

Нет

В пределах 
ограничений?

Да

Нет

Выбор начальных 
условий

Матрица 
энергоэффективности 

привода

Конец

Изменить
переменную?

Да

Да

Нет

Изменить
переменную?

Да

Инвертор
Расчет 

температурных и 
электрических 

параметров

В пределах 
ограничений?

Изменить
переменную?

Да

Нет Да

Нет

Изменить
переменную?

Нет

Нет

Да

Подпрограмма
«Тяговые расчеты»

Подпрограмма
«Редуктор»

Подпрограмма 
«Двигатель»

Подпрограмма 
«Преобразователь»

Подпрограмма
«Сбор данных»

 

Рисунок 4.1 – Блок-схема сбора данных для оптимизации привода 

 

В последующем созданная матрица значений энергоэффективности при 

различных параметрах привода может быть проанализирована на наличие как ло-

кальных экстремумов, так и общего экстремума методом роя частиц, генетическо-

го алгоритма и пр.  

В дальнейшем компоненты рассматриваются в указанном выше порядке.  
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4.1.2 Анализ результатов определения статических циклов  

эксплуатации привода 

 

 

При рассмотрении реалистичного режима движения рассматривается не-

сколько сценариев управления, при этом заслуживающими внимание являются 

следующие сценарии: движение с поддержанием постоянной скорости и полное 

отсутствие тягового момента (режим выбега). В первом случае двигателем созда-

ется вращающий момент направленный на компенсацию сил сопротивления дви-

жению, во втором − полное отсутствие тягового усилия. На рисунке 4.2 показано 

отличие при движении с различным сценарием управления для части участка об-

ращения.  

 

 
 

а) полное отсутствие тягового момента; б) поддержание максимальной скорости  

Рисунок 4.2 – Движение при различных сценариях реализации силы тяги 

 

Цикл нагружения, постоянные точки которого показаны на рисунке 4.3, 

находится в пределах ограниченной области выбранной тяговой характеристики 

при условии движения с минимальным интервалом и выбранной стратегии управ-

ления. Под стратегией управления подразумевается скорость изменения ускоре-

ния и его величина в режимах разгона и торможения. В случае реализации их по-

стоянных величин можно заметить, что для поездов метро характерна реализация 
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силы по границе характеристики и большой разброс рабочих точек при 53 - 85 % 

максимальной скорости при небольшом значении резерва времени (в примере 

среднее значение 6 %). Снижение резерва времени приведет к сдвигу части точек 

цикла нагружения в сторону больших скоростей и наоборот.  

 

 
Рисунок 4.3 – Распределение рабочих точек на тяговой характеристике 

 

Отличие двух видов движения удобно представить на гистограммах удель-

ной силы тяги и скорости поезда на всем участке обращения. Как видно из рисун-

ка 4.4, поддержание максимальной скорости сопровождается наличием рабочих 

точек в области низких значений силы тяги, а также реализация более низких зна-

чений скорости поезда на участке. Низкие значения силы тяги сопровождаются 

низкой эффективностью двигателя, а более низкое значение скорости более высо-

кой эффективностью всего состава. 

Случай поддержания тягового момента будет интересен при рассмотрении 

температурных расчетов двигателя, другой же – при рассмотрении жизненного 

цикла преобразователя, поскольку паузы в его работе приводят к колебаниям 

температуры «ключа». 

Конфигурация поезда для метро средней вместимости с осевой нагрузкой 

11...14 т, состоящей из 6 вагонов приведена в таблице 4.1 при работе в области, 

которая ограничена выбранной тяговой характеристикой (см. рисунок 2.1). Во 

всех вариантах привода, если это не обговорено отдельно, рассматривается воз-

можность применения двухступенчатого редуктора. Кроме того, учитывается 

применение различных инверторов в качестве переменной проектирования. 

У
д

ел
ьн

ая
 с

и
л
а,

 Н
/к

Н
 

Скорость, 

км/ч 

В режиме движения с  

минимальным интервалом 



94 

 

 

а)  б)  

  

1- полное отсутствие тягового момента; 2 - поддержание максимальной скорости 

Рисунок 4.4 – Гистограммы распределения удельной силы тяги (а) и скорости (б) 

 

Таблица 4.1 – Возможные конфигурации инвертора системы привода метро 

Тип ин-

вертора 

Конфигурация 

привода 
Максимальная частота модуляции, Гц 

INV101 1C4M* 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 INV103 1C2M** 

INV105 1C4M* 

* − 1 инвертор на 4 двигателя; 

** − 1 инвертор на 2 двигателя. 

 

Номинальная мощность инверторов приведена в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Номинальная мощность инверторов 

Параметр 
Единица из-

мерения 

Тип инвертора 

INV101 INV103 INV105 

Номинальная 

мощность 
кВт 400 200 600 
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4.2 Оптимизация передаточного отношения редуктора  

по критерию минимальности централи 

 

 

4.2.1 Выбор основных конструктивных параметров редуктора  

исходя из ограничений 

 

 

Определение оптимальных параметров редуктора производится при их из-

менении в допустимых пределах, которые определяются в данном случае преде-

лами выбранной тяговой характеристики. В условиях решаемой задачи общими 

выступят ограничения функционального, дискретизирующего и параметрическо-

го характера. Кроме общих ограничений, описанных в главе 3, приняты во внима-

ние специальные ограничения параметрического характера, к которым относятся: 

допустимая величина клиренса корпуса редуктора, допустимая величина про-

странства тележки для вписывания двигателя и редуктора с учетом диаметра дви-

гателя. 

Удовлетворение первому ограничению достигается за счет ограничения 

диаметра колеса тихоходной (второй) ступени редуктора с точки зрения переда-

точного отношения; второе – за счет поддержания общей минимальной величины 

централи на достаточном и необходимом уровне (см. рисунок 3.16 б). 

В связи с этим, в условиях принятых ограничений необходимо соответство-

вать минимальности межосевого расстояния ступени, что способствует также 

снижению массы и момента инерции передаточного механизма, и, в конечном 

итоге, дает возможность повысить быстродействие системы и снизить энергопо-

требление ЭПС, в особенности, в режимах работы с частым ускорением и замед-

лением. Соответствие требованиям минимальности межосевого расстояния при-

ведет также и к минимизации стоимости редуктора при одном и том же переда-

точном отношении. Указанная задача требует для своего решения использование 

техники оптимизации.  
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Математическим решением задачи оптимизации будет являться определе-

ние вектора одних параметров редуктора, при которых другие параметры прини-

мают экстремальные значения: 

 

 PXFextr , ,  

  ji constPXf , , (4.4) 

maxmin iii xxx  ,  

 

где PX ,    −  вектор оптимизируемых и неоптимизируемых параметров редукто-

ра;  

if       −    аналитическая зависимость между выше обозначенными векторами; 

jconst  − постоянные величины, характеризующие пределы проектирования 

передачи; 

ji,     −   количество пределов проектирования и длина вектора оптимизируе-

мых параметров соответственно. 

Выбор передаточного отношения при построении системы тягового приво-

да может происходить без должного представления общей картины распределе-

ния передаточных отношений редуктора. Это значит, что высока вероятность ис-

пользования редукторов, не соответствующих наименьшим массогабаритным по-

казателям. Общая картина распределения передаточного отношения (см. рисунок 

3.15), позволяет увидеть и выбрать оптимальные варианты ступени редуктора, от-

личающиеся наименьшим межосевым расстоянием и, соответственно, понижен-

ными величинами массы, момента инерции и стоимости при прочих равных усло-

виях и одинаковом передаточном отношении (рисунок 4.5). Достичь квазимини-

мальности централи одноступенчатого редуктора можно также, воспользовав-

шись известными методиками распределения передаточного отношения по ступе-

ням [58], например, используя минимальное допустимое значение зубьев шестер-

ни. 
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Рисунок 4.5 – Оптимальные значения передаточного отношения 

 одноступенчатого редуктора при постоянстве модуля ступени 

 

Практической значимостью представления распределения передаточных 

чисел является выбор не только абсолютных минимумов централи редуктора, со-

ответствующих конкретному передаточному отношению, но и близких промежу-

точных вариантов. 

Проектирование двухступенчатых редукторов, используя принцип мини-

мальности зубьев шестерни при одинаковой или различной величине модуля за-

цепления одной ступени, дает матрицу вариантов передаточных чисел редуктора. 

При этом большая часть элементов матрицы не является оптимальным решением 

задачи с точки зрения минимальности межосевого расстояния. 

В связи с этим, для нахождения оптимизированных по одинаковому крите-

рию ступеней двухступенчатого тягового редуктора и с учетом различных по зна-

чению модулей ступеней были скомбинированы оптимальные передаточные чис-

ла каждой из ступеней с учетом ранее принятых ограничений. Получившееся рас-

пределение передаточных отношений в зависимости от общей величины межосе-

вого расстояния двухступенчатого редуктора (см. рисунок 3.16 в) представлено на 

М
еж

о
се

в
о

е 
р

ас
ст

о
ян

и
е,

 м
м

 

Оптимальные вели-

чины передаточных 

отношений 

Передаточное отношение 



98 

 

 

рисунке 4.6. Стоит отметить, что вариант сравнения редукторов по схеме (см. ри-

сунок 3.16 в) предпочтительный, т. к. при прочих равных условиях позволяет 

определять минимальную общую длину редуктора и, соответственно, меньший 

вес. В дальнейшем рассматривается только этот вариант, но стоит отметить, что 

при вписывании привода в тележку, как правило, схема изменяется на вариант, 

представленный на рисунке 3.16 (б). 

 

 

Рисунок 4.6 – Оптимальные значения передаточного отношения  

двухступенчатого редуктора при постоянстве модуля каждой ступени 

 

Как видно из рисунка 4.6, сложение оптимальных вариантов одноступенча-

тых редукторов дает множество квазиоптимальных вариантов передаточных чи-

сел двухступенчатой передачи, следовательно, для определения передач, соответ-

ствующих заявленному критерию, требуется последующий этап оптимизации.  

Полученное распределение позволяет для различных величин модуля за-

цепления на каждой из ступеней двухступенчатого редуктора определить опти-

мальную величину передаточного отношения, а также соответствующее число 

зубьев шестерни и зубчатого колеса, что позволит в дальнейшем перейти к расче-

ту карты эффективности редуктора. 

Передаточное отношение 

М
еж

о
се

в
о

е 
р
ас

ст
о

ян
и

е,
 м

м
 

Оптимальные вели-

чины передаточных 

отношений 



99 

 

 

Стоит заметить, что кривая оптимального передаточного отношения в зави-

симости от межосевого расстояния не имеет области насыщения, при которой 

каждое последующее значение передаточного отношения будет приводить к зна-

чительному изменению межосевого расстояния. В связи с этим, необходимо 

уточнить величину централи ступеней и учесть значение модуля. 

На рисунке 4.7 приведена кривая изменения радиальной силы в зубцах для 

тихоходной ступени. При этом принимается во внимание только оптимальная па-

ра передаточного отношения двухступенчатого редуктора. Параметры зацепления 

быстроходной ступени определяются аналогично. 

 

 

1 – радиальная сила при постоянстве модуля; 2 – радиальная сила при переменном 

значении модуля; 3 – значение модуля в зависимости от 

 передаточного отношения; 4 – предельная радиальная сила 

Рисунок 4.7 − К определению модуля тихоходной ступени передачи  

 

Стоить отметить, что постоянство модуля ступени в случае изменения пере-

даточного отношения приводит к изменению радиальной силы в зубцах передачи, 

и при достижении максимума механического напряжения модуль должен быть 

изменен. 
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Выбор действительного модуля позволит уточнить кривую оптимального 

передаточного отношения (см. рисунок 4.6) в зависимости от общей длины межо-

севого расстояния. На рисунке 4.8 представлена зависимость общего межосевого 

расстояния для одноступенчатого и двухступенчатого редукторов с учетом изме-

нения модуля и квазипостоянства радиальной силы при работе с одинаковым кру-

тящим моментом. 

 

 

Рисунок 4.8 – Общее межосевое расстояние редуктора при оптимальном  

передаточном отношении и модуле для одноступенчатого и  

двухступенчатого редуктора 

 

При сравнении уточненных межосевых расстояний одноступенчатого и 

двухступенчатого редукторов с переменным значением модуля видно, что: 

− минимальными массогабаритными показателями обладают одноступенча-

тые редукторы, но при ограниченном передаточном отношении; 

− с ростом передаточного отношения межосевое расстояние снижается; 

− наблюдается эффект насыщения, при котором прослеживается незначи-

тельное снижение межосевого расстояния при росте передаточного отношения. 
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Указанные особенности действительны в выбранных пределах максималь-

ного и минимального числа зубьев колес.  

 

 

4.2.2 Карта эффективности редуктора 

 

 

Карта эффективности, представленная на рисунке 3.17, не отражает наибо-

лее эффективные области работы передаточного механизма. Для построения си-

стемы управления, отличающейся эффективным использованием компонентов 

привода, необходимо наглядно выделить границы зон наибольшей эффективности 

каждого компонента. Известно, что в последовательных системах, которой и яв-

ляется система «ТП−АД−Р» общая эффективность определяется произведением 

эффективностей каждого из элементов системы. Поэтому четкое представление 

области наибольшей эффективности, а также стремление к использованию алго-

ритмов управления, реализующих точки эксплуатации в области тяговой характе-

ристики с наивысшей эффективностью, будет способствовать наименьшему энер-

гопотреблению. 

На рисунке 4.9 разделение карты эффективности (см. рисунок 3.17) на зоны 

с высокой (более 80 %) и низкой эффективностью позволяет выявить высокоэф-

фективные режимы эксплуатации привода. Создание режима движения с ограни-

чением реализации отдельных точек в области низких значений момента и высо-

кой скорости способствует росту эффективности всей системы. 

Стоит отметить, что область до 80 % выбрана условно и может быть изме-

нена. Кроме того, эта область зависит от температуры масла, фактического рас-

пределения масленых потоков и т.д., поэтому может быть как увеличена, так и 

уменьшена. 
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Рисунок 4.9 – Карта эффективности двухступенчатого редуктора 

 

 

4.2.3 Сопротивление движению поезда при различных передаточных 

отношениях редуктора 

 

 

При оптимизации системы с применением различных по величине переда-

точных отношений происходит изменение величин сопротивления движению по-

движной единицы за счет изменения величины вращающихся масс и сопротивле-

ния воздуха при росте угловой скорости вентилятора самовентилируемого двига-

теля. Приведенный момент инерции элементов системы к ротору двигателя при 

двухступенчатом варианте редуктора, 
redJ  

 

WSredDredGredClRred JJJJJJ  , (4.5) 

 

где 
RJ    −  момент инерции ротора двигателя; 

ClJ   −   момент инерции муфты; 
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GredJ  − приведенный момент инерции редуктора; 

DredJ   −  приведенный момент инерции тормозного диска; 

WSredJ   − приведенный момент инерции колесной пары. 

С учетом передаточного отношения и применения двухступенчатого вари-

анта редуктора приведенный момент инерции, 
redJ  
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PClRred
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
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


 , (4.6) 

 

где 
1PJ , 

1GJ   −  момент инерции шестерни и зубчатого колеса быстроходной сту-

пени; 

2PJ , 
2GJ  − момент инерции шестерни и зубчатого колеса тихоходной ступе-

ни; 

1i , 2i      −    передаточное отношение быстроходной и тихоходной ступени со-

ответственно. 

Передаточные числа, так же как и моменты инерции колес редуктора, рото-

ра двигателя (при изменении активной длины машины) являются переменными 

величинами и определяются для каждого выбранного варианта передаточного от-

ношения.  

Распределение вариантов приведенного к валу ротора двигателя момента 

инерции редукторов (без учета валов) с оптимизированными параметрами зацеп-

ления, показанных на рисунке 4.6, с учетом переменной величины модуля зацеп-

ления, представлено на рисунке 4.10.  

Снижение вращающихся масс также может стать критерием оптимизации 

при условии важности быстродействия системы. В этом случае для облака вари-

антов двухступенчатого редуктора (см. рисунок 4.6) определяются соответству-

ющие варианты приведенного момента инерции, и определяются передаточные 

отношения, при которых приведенный момент инерции минимален. 
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Рисунок 4.10 – Приведенный момент инерции двухступенчатого редуктора 

 

Для нужд тяговых расчетов (коэффициенты (2.1) и (2.2)) рассчитывается ве-

личина вращающихся масс в зависимости от порожней массы состава. На рисунке 

4.11 а) приведена зависимость величины вращающихся масс от передаточного от-

ношения (r) при одной и той же длине активной части ротора АД, а также изме-

нение потерь на трение вентилятора при росте передаточного отношения редук-

тора для самовентилируемой машины (рисунок 4.11 б). 

 

 

  

а) к изменению вращающихся масс (например, при активной длине Fel =180 мм); 

б) к изменению потерь на трение вентилятора ( Fel =180 мм) 

Рисунок 4.11 – К изменению величины передаточного отношения редуктора 
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4.3 Оптимизация конструктивных параметров двигателя и  

преобразователя по критерию энергоэффективности 

 

 

4.3.1 Учет температурного состояния обмотки двигателя 

 

 

При рассмотрении машин с самовентиляцией, использование различных пе-

редаточных чисел редуктора приводит к отличным максимальным угловым ско-

ростям вращения вентилятора, что сказывается на эффективности охлаждения и, 

соответственно, на температуре машины. Эффективность охлаждения машины 

зависит как от величины падения давления, так и от величины воздушного пото-

ка, создаваемого вентилятором двигателя. Изменение величины падения давления 

в зависимости от создаваемого воздушного потока в общем виде приведено на 

рисунке 4.12.  

 

 

Рисунок 4.12 – Характеристика вентилятора двигателя 

 

Повышение максимальной частоты вращения при неизменной геометрии 

машины увеличит значение воздушного потока и падение давления внутри маши-

ны, что приведет к более эффективному охлаждению и наоборот. Известно, что 

реалистичный режим работы характеризуется эксплуатационными точками (см. 

рисунок 4.3) с высокой и низкой угловой скоростью вентилятора, что говорит о 
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непостоянности эффективности охлаждения. Стоит заметить, что неизменные ин-

тенсивность охлаждения и режим работы приводят к различным температурным 

распределениям в обмотках (рисунок 4.13), зависящих от параметров машины.  

 

а)  б)  

  

Число витков обмотки статора: 1 – 36; 2 – 33; 3 – 30 

Рисунок 4.13 – Гистограммы распределения температур в реалистичном режиме 

работы при длине активной части Fel =130 мм (a),  

при длине активной части Fel =180 мм (б) 

 

Из анализа температур двигателя в реалистичном режиме работы (см. рису-

нок 4.13) видно, что рост числа витков и длины активной части позитивно сказы-

вается на температурном распределении обмоток и всей машины, сдвигаясь в об-

ласть более низких значений. 

Важно (таблица 4.3) при расчете значений энергопотребления учитывать 

температуру обмоток в режиме работы, поскольку, как известно, это приводит к 

изменению активного сопротивления фаз обмотки машины и ее выходных харак-

теристик [3].  

 

  2010  iiii TRR  , (4.7) 

 

где iR  −  активное сопротивление i-ой обмотки; 
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0iR  − активное сопротивление i-ой обмотки статора или ротора при темпера-

туре 20 ˚С; 

i  − коэффициент температурного сопротивления; 

iT  −  температура обмотки; 

i    −  обмотка статора или ротора. 

Учет изменения температуры в режиме работы может быть выполнен ите-

рационными методами.  

 

Таблица 4.3 – Изменение энергопотребления приводами с учетом температурного 

состояния обмоток двигателя на примере конфигурации 1С4М 

Параметр 
Длина активной части двигателя, мм 

130 140 150 160 170 180 

Средняя температура об-

мотки статора, ˚С 
91 

Энергопотребление без 

учета температуры АД в 

режиме работы, % 

104,5 102,5 101,2 100,0 99,2 98,5 

Средняя температура об-

мотки статора, ˚С 
114 105 99 94 90 87 

Энергопотребление с уче-

том температуры АД в 

режиме работы, % 

105,7 103,2 101,5 100,0 99,0 98,2 

 

Согласно таблице 4.3 значения энергопотребления являются завышенными 

при отсутствии учета температурного состояния обмоток для более длинных ис-

полнений машины и наоборот. Разница значений энергопотребления максимальна 

при минимальной рассматриваемой длине активной части ротора и достигает  

1,2 %.  

Высокие температуры обмотки, проявляющиеся при реалистичном режиме 

работы и низких максимальных частотах вращения, не позволяют следовать тре-

бованиям достаточности жизненного цикла машины. В связи с этим варианты 

привода с высокой температурой обмотки не могут быть рассмотрены далее. По 

результатам расчетов жизненного цикла (см. главу 3.2.2), обмоток, средняя тем-
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пература которых выше 151 ˚С (таблица 4.4) в реалистичном режиме работы, не 

соответствуют критерию достаточности жизненного цикла.  

 

Таблица 4.4 – Изменение средней температуры обмотки статора (˚С) в зависимо-

сти от передаточного числа и параметров машины при частоте мо-

дуляции 500 Гц  

Передаточ-

ное отно-

шение ре-

дуктора 

Число 

витков 

обмотки 

статора, 

единиц 

Активная длина двигателя, мм 

130 140 150 160 170 180 

14,3 

30 104 97 91 87 83 80 

33* 96 90 85 82 79 76 

36 91 86 − − − − 

13,2 

30 114 106 99 94 91 90 

33* 105 98 92 88 85 82 

36 99 93 88 85 82 79 

12,3 

30 124 114 106 100 95 92 

33* 113 105 98 93 89 86 

36 106 99 93 89 86 83 

11,5 

30 135 123 114 107 101 97 

33* 122 112 105 99 94 91 

36 114 105 99 94 90 87 

42 106 − − − − − 

10,2 

30 160 148 138 126 118 112 

33* 149 134 124 115 109 104 

36 137 124 115 108 103 98 

42 124 115 108 − − − 

9,1 

30 202 180 164 150 139 130 

33* 175 162 147 135 127 119 

36 167 148 136 126 119 112 

42 147 134 125 117 112 107 

8,1 

33* 215 195 176 159 146 137 

36 205 180 161 147 137 129 

42 180 160 146 136 128 121 

48 171 156 145 − − − 

7,2 

36 244 213 187 169 156 145 

42 221 193 172 158 147 138 

48 211 187 171 158 150 142 

* − при большем числе параллельных ветвей. 
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Следует иметь в виду, что варианты привода с повышенной средней темпе-

ратурой обмотки при работе в режиме граничной эксплуатации определенно вый-

дут за пределы температурного класса, что значительно увеличит темпы старения 

изоляции. 

Проводимый учет температурной нестабильности обмоток помогает оце-

нить влияние изменения сопротивления на уровень общих потерь машины, ее 

КПД и т.д. В дальнейшем все значения эффективности привода приводятся с уче-

том температурного состояния обмотки статора и ротора. 

 

 

4.3.2 Оптимизация конструктивных параметров асинхронного двигателя 

 

 

Распределение потока энергии поезда представлено на рисунке 4.14. Здесь 

энергия контактной сети 
lineW  расходуется в режиме тяги на потери привода: в ре-

дукторе 
GearW , в двигателе 

MotorW , в промежуточном звене инвертора 
DClinkW  и в 

самом инверторе 
invW , а также на вспомогательные нужды 

AuxW . В режиме тормо-

жения энергия тратится на покрытие потерь привода, а также собственные нужды 

AuxW  , но только в том случае, если имеется такая потребность. Кроме того, реку-

перированная энергия возвращается в сеть при наличии потребителей, либо сжи-

гается на реостатах. Отдельно рассматривается потеря энергии на преодоление 

сопротивления движения, которая зависит как от геометрических параметров дви-

гателя, так и редуктора. 

Предложенная схема работы является достаточно сложной в реализации и 

требует для расчета наличия циклограмм включения/выключения вспомогатель-

ного оборудования, а также учета наличия/отсутствия потребителей энергии при 

движении поезда по участку пути (в случае учета потерь в контактной сети в за-

висимости от удаленности поезда от питающего фидера). 

Для упрощения поставленной задачи энергопотребление поезда рассматри-

вается на уровне привода, без учета расхода энергии на вспомогательные нужды. 

Степень рекуперации рассматриваемой системы при этом составляет 100 %. 
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Рисунок 4.14 – Круговая диаграмма распределения энергии ЭПС 

 

В связи с тем, что оценивается не полный расход энергии поезда, а лишь та 

ее часть, приходящаяся на привод, уместно будет использовать процентное выра-

жение энергопотребления привода поезда при изменении его конструктивных па-

раметров. В этих условиях распределение потерь энергии в компонентах тягового 

привода, например, с числом витков обмотки статора, равном 30 и передаточном 

отношении редуктора, равным 13,3, но при различной активной длине, представ-

лено в таблице 4.5.  

 

Таблица 4.5 – Распределение потерь энергии в приводе при различной активной 

длине машины в реалистичном режиме работы 

Параметр 
Активная длина двигателя, мм 

130 140 150 160 170 180 

1 2 3 4 5 6 7 

Потери в режиме тяги (%) в: 

редукторе 7,8 7,9 7,9 7,9 8,0 8,0 

двигателе 37,6 36,1 34,7 33,6 33,0 32,2 

входном дросселе 47,0 47,1 47,1 47,2 47,4 47,6 

инверторе 7,6 7,3 6,9 6,6 6,4 6,2 

Кинети-

ческая 

энергия 

поезда 

 

Энергия поезда 

в режиме тяге  

 

Энергия поезда в режиме реку-

перации  

Winv 
WDClink 

WMotor WGear 

Winv WDClink 
WMotor 

WGear 

WAux 

Wl/r 

Wline 

Сопротив-

ление дви-

жению 
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Продолжение таблицы 4.5 

1 2 3 4 5 6 7 

Потери в режиме рекуперации (%) в: 

редукторе 10,6 10,7 10,8 10,8 10,9 10,9 

двигателе 51,9 49,3 46,8 44,8 43,4 42,2 

входном дросселе 27,9 28,4 28,9 29,3 29,8 30,1 

инверторе 9,6 8,7 8,1 7,6 7,2 6,9 

 

Параметры привода, используемые для построения таблицы 4.5, определя-

ют уровень потерь привода, основная часть которых приходится как на входной 

дроссель, так и на двигатель. Высокие потери во входном дросселе обусловлены 

требованиями технического задания по снижению помех в контактном проводе и 

могут быть изменены. Стоит отметить, что задача выбора параметров сетевого 

фильтра не ставилась, поскольку его параметры сильно зависят от конкретного 

технического задания. Учитывая постоянство активного сопротивления дросселя, 

величина общих потерь будет зависеть от параметров асинхронного двигатели и 

редуктора. 

Для определения энергопотребления привода, зная конкретные эксплуата-

ционные точки (см. рисунок 4.3), необходимо воспользоваться картой эффектив-

ности привода. Карта является обобщенной эффективностью как редуктора, так и 

двигателя, инвертора и сетевого фильтра с учетом сопротивления движению для 

различных скоростей движения в пределах тяговой и тормозной характеристик. 

Использование алгоритма (см. рисунок 4.1) позволяет получить значение эффек-

тивности каждого из компонентов привода при возможных работоспособных ва-

риантах синтеза АД и редуктора. Карта эффективности двигателя в режиме тяги 

представлена на рисунке 4.15 и в режиме рекуперации на рисунке 4.16. 

Одним из способов повышения эффективности вагонов метро является ис-

пользование реалистичного режима работы привода в процессе проектирования 

поезда, поскольку только так возможно сопоставить частые эксплуатационные 

точки с областью, в которой наблюдается наивысшая эффективность привода по-

езда.  
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Рисунок 4.15 – Карта эффективности двигателя в режиме тяги 

 

 

 

Рисунок 4.16 – Карта эффективности двигателя в режиме рекуперации 
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При проектировании привода с одной величиной передаточного отношения 

редуктора (таблица 4.6) необходимо ввести понятие блокирующего контура дви-

гателя. Принимая в учет ограничения, накладываемые техническим заданием, 

внешний вид контура будет выглядеть как на рисунке 4.17. Блокирующим конту-

ром в данном случае является ограничение параметрического характера, при ко-

тором в дальнейшем невозможно изменение параметров двигателя привода ввиду 

достижения предельных значений ограничений, накладываемых при проектиро-

вании.  

Стоит заметить, что расчетные значения эффективности привода отличают-

ся от экспериментальных не более чем на 7 % (Приложение Б).  

 

Таблица 4.6 − Различие в энергопотреблении поезда при параметрах привода с 

постоянным значением передаточного числа, равным 13,2 

В процентах 

Число витков 

обмотки статора, 

единиц 

Активная длина ротора, мм 

130 140 150 160 170 180 

30 113,33 110,55 108,33 106,54 105,21 104,49 

33 108,44 106,03 104,25 102,85 101,90 101,39 

36 104,60 103,04 101,59 100,57 − − 
 

 

113,33 110,55 108,33 106,54 105,21 104,49 

108,44 106,03 104,25 102,85 101,90 101,39 

104,60 103,04 101,59 100,57 

 

 

 

 

Ограничение: а) по жизненному циклу инвертора; б) по габаритам двигателя;  

в) по опрокидывающему моменту; г) по плотности тока 

Рисунок 4.17 – Блокирующий контур двигателя при параметрах привода с  

постоянным значением передаточного числа (значения в процентах) 

 

Изменение эффективности привода при различных передаточных числах 

редуктора и частоте модуляции инвертора 500 Гц представлено в таблице 4.7. 

а) 
б) 

в) 

г) 
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Таблица 4.7 – Относительная эффективность привода (%) при различных переда-

точных числах редуктора и 500 Гц частоты модуляции инвертора 

Передаточ-

ное отноше-

ние редукто-

ра 

Число 

витков 

обмотки 

статора, 

единиц 

Активная длина двигателя, мм 

130 140 150 160 170 180 

14,3 

30 112,42 110,14 108,28 106,74 105,75 105,01 

33* 108,06 106,07 104,55 103,41 102,75 102,25 

36 104,63 103,44 − − − − 

13,2 

30 113,33 110,55 108,33 106,54 105,21 104,49 

33* 108,44 106,03 104,25 102,85 101,90 101,39 

36 104,60 103,04 101,59 100,57 − − 

12,3 

30 116,35 112,67 110,29 108,19 106,67 105,78 

33* 110,74 107,71 105,82 104,15 103,04 102,38 

36 106,21 104,35 102,88 101,56 100,76 100,31 

11,5 

30 118,98 114,63 111,76 109,30 107,53 106,12 

33* 112,26 109,00 106,71 104,82 103,48 102,36 

36 107,84 105,21 103,38 101,86 100,88 100,00 

42 103,11 − − − − − 

10,2 

30 119,07 119,19 115,77 112,48 109,99 108,08 

33* 117,41 112,68 109,56 106,94 105,11 103,64 

36 111,88 107,87 105,35 103,28 101,86 100,67 

42 105,27 102,72 101,07 − − − 

9,1 

30 134,56 127,27 122,28 118,13 115,15 112,26 

33* 124,18 119,18 115,26 111,69 109,24 107,05 

36 118,89 113,62 110,12 107,18 105,26 103,51 

42 110,56 106,84 104,43 102,42 101,25 100,05 

8,1 

33* 132,67 125,54 119,98 115,42 112,28 109,50 

36 126,12 119,10 114,32 110,68 108,03 105,82 

42 116,74 111,55 107,93 105,13 103,30 101,66 

48 112,65 108,81 106,10 − − − 

* − при большем числе параллельных ветвей. 

 

Распределение энергоэффективности в зависимости от параметров машины 

для любого из преобразователей не дает четкого представления о наилучшем вы-

боре ее параметров. Для решения этой проблемы был введен особый коэффици-

ент относительного объема машины Mrefk [84], полученный путем перемножения 



115 

 

 

отдельных параметров привода. Значение Mrefk  позволяет оценить изменение 

жизненного цикла в зависимости от параметров машины. 

 




BlDrNk FeMref  2

4
, мм

3
·Вб, (4.8) 

 

где N  − число витков обмотки статора; 

D  − диаметр ротора; 

r    −  передаточное отношение; 

B  − магнитная индукция в воздушном зазоре. 

Коэффициент относительного объема был определен статистически, путем 

наилучшего соотношения коррелируемых параметров привода с жизненным цик-

лом инвертора. 

На рисунке 4.18 представлено распределение энергоэффективности приво-

да при различных его параметрах и конфигурации 1С4М при частоте модуляции 

инвертора 500 Гц. 

 

 

 

Рисунок 4.18 – Распределение энергопотребления привода при различных  

его параметрах 
 

Из рисунка 4.18 следует, что энергопотребление снижается при росте коэф-

фициента относительного объема машины и, достигнув минимума, остается 

неизменным при дальнейшем росте Mrefk  при отдельных параметрах привода. 
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Рассмотренные параметры АД и редуктора, соответственно, изменяют срок 

службы преобразователя. Значения жизненного цикла преобразователя INV105 

при различных передаточных числах редуктора и частоте модуляции инвертора 

500 Гц представлены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Изменение жизненного цикла (лет) преобразователя INV105 при 

различных передаточных числах редуктора и модуляции инверто-

ра 500 Гц 

Передаточное 

отношение 

редуктора 

Число витков об-

мотки статора, 

единиц 

Активная длина двигателя, мм 

130 140 150 160 170 180 

14,3 

30 39,8 52,2 66,5 83,0 97,5 108,0 

33* 56,2 83,3 102,0 118,0 131,0 138,0 

36 95,2 111,0 − − − − 

13,2 

30 30,9 40,8 53,6 68,7 82,6 93,7 

33* 45,6 69,6 87,7 104,0 120,0 128,0 

36 81,9 101,0 118,0 132,0 144,0 149,0 

12,3 

30 24,2 32,1 42,8 54,1 68,1 79,5 

33* 36,3 55,3 71,4 87,1 104,0 113,0 

36 68,3 85,7 103,0 120,0 133,0 144,0 

11,5 

30 15,3 25,1 32,8 42,8 53,8 64,2 

33* 29,4 43,5 57,0 70,5 86,6 98,6 

36 53,0 68,7 85,0 104,0 118,0 130,0 

42 99,3 − − − − − 

10,2 

30 6,9 11,6 18,9 27,9 34,9 42,4 

33* 18,0 28,2 37,1 47,9 59,2 69,6 

36 34,2 44,9 58,7 73,6 90,0 102,0 

42 73,3 90,7 107,0 − − − 

9,1 

30 3,0 5,1 8,3 13,6 21,1 28,7 

33* 6,2 13,4 22,7 31,6 39,7 47,2 

36 18,7 30,1 39,3 50,0 61,5 71,4 

42 49,5 64,2 79,7 95,1 110,0 120,0 

8,1 

33* 2,2 5,4 9,1 15,0 23,6 30,8 

36 6,8 12,6 22,0 32,6 40,2 46,8 

42 31,0 41,2 51,9 65,4 78,1 86,7 

48 55,9 68,4 85,0 − − − 

* − при большем числе параллельных ветвей. 

 



117 

 

 

При рассмотрении жизненного цикла преобразователя четко становится 

видно, что его рост сильно зависит от выбираемых параметров привода, описан-

ных в (4.8) при неизменной геометрии магнитной части машины и ее диаметра. 

Причем большему значению длины машины и передаточного числа соответствует 

большая величина продолжительности работы инвертора (рисунок 4.19). Кроме 

того, рост числа витков обмотки также способствует повышению рассматривае-

мого показателя Mrefk  [84]. 

 

 
 

Рисунок 4.19 – Зависимость жизненного цикла инвертора INV101 от 

относительного коэффициента машины 

 

Из рисунка 4.19 видно, что при больших значениях коэффициента относи-

тельного объема наблюдается эффект насыщения продолжительности жизненного 

цикла инвертора, что объясняется его максимальной способностью выдерживать 

термические колебания при рассматриваемом режиме работы. Такой подход бу-

дет интересен при сравнении приводов, имеющих одинаковую геометрию маг-

нитной части, но различные конструктивные параметры, а также при оценке про-

должительности работы инверторов. 
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Степень использования материалов машины и ее габаритные размеры могут 

быть определены через магнитную индукцию в воздушном зазоре B  и линейную 

токовую нагрузку A . Для этих целей в машинах постоянного и переменного тока 

используется величина машинной постоянной Арнольда 
AC  [12]. 

 

,
1

2

.

2

 ABP

lDn
C

tel

Fe

A





  (4.9) 

 

где n  −  частота вращения ротора; 

  − коэффициент полюсной дуги. 

Для проверки предположения о возможности использования настоящего ко-

эффициента (4.8) были взяты четырехполюсные АД c параметрами обмотки, под-

ходящими к используемой тяговой характеристике. Их основные данные, соб-

ственно как и оптимизируемого двигателя, указаны в таблице 4.9. В результате 

сравнение двигателей, имеющих различные исполнения магнитной части и вели-

чины диаметров, возможно с помощью выражения (4.8) и представлено на рисун-

ке 4.20.  

 

Таблица 4.9 – Параметры асинхронных двигателей по отношению к базовому  

АД 

Число вит-

ков, еди-

ниц 

Передаточное 

число, еди-

ниц 

Диаметр 

ротора, % 

Длина ак-

тивной ча-

сти, мм 

Индукция в 

воздушном 

зазоре*, % 

1 (базовый) 30...48 8...14 100 130...180 100 

2 42...48 7...9 112 170 124 

3 40...48 7,5 112 160 104 

4 28...36 11...14 108 150...180 101 

5 50...60 6...7 127 140 96 

* − индукция при скорости подвижной единицы 5 км/ч 

 

Машины, представленные в таблице 4.9, проверялись при соответствующих 

параметрах подвижной единицы, режимах работы и с одним инвертором INV101 

с частотой модуляции 500 Гц. 
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Рисунок 4.20 – Зависимость жизненного цикла инвертора от  

относительного коэффициента объема машин 
 

Магнитный поток, являясь одной из переменных относительного коэффи-

циента объема машины, позволяет изменять величину жизненного цикла преобра-

зователя. Для инвертора INV101 при изменении только геометрии магнитной ча-

сти машины эта зависимость показана на рисунке 4.21. Изменение в геометрии 

магнитной системы, позволяющее увеличить индукцию в воздушном зазоре без 

роста насыщения магнитопровода и зубцов, позволяет снизить как величину по-

требляемого тока статором, так и массу меди обмотки (рисунок 4.22). 

Рисунок 4.21 показывает, что изменение жизненного цикла инвертора про-

исходит непропорционально изменению потока машины B . При больших значе-

ниях B  температура обмоток возрастает, что приводит к недостаточности жиз-

ненного цикла двигателя.  
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Рисунок 4.21 – Изменение жизненного цикла инвертора INV101 в зависимости  

от индукции в воздушном зазоре машины 

 

 

Рисунок 4.22 – Изменение тока статора машины в зависимости от частоты  

вращения ротора при различной индукции в воздушном зазоре 
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Рисунок 4.23 – Изменение жизненного цикла инверторов при росте 

относительного коэффициента объема машины 

 

Из рисунка 4.23 видно, что, по меньшей мере, два инвертора (INV101 и 

INV103) приближаются к максимальной величине жизненного цикла при коэф-
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3
·Вб /10. При этом стоит заметить, что их 
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тяговой характеристики, а также при увеличении частоты модуляции ключей ин-

вертора и др. величины жизненного цикла будут уменьшаться, что потребует уже 

применения третьего варианта инвертора (INV105). 
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4.3.3 Оптимизация мощности привода 

 

 

Изменения в режиме работы привода − постоянный процесс, при котором 

требуется приложение мощности, с одной стороны достаточной для выполнения 

работы, а с другой – минимальной, для соблюдения концепций по энергопотреб-

лению [10]. В настоящее время известно, что многими иностранными фирмами 

предлагается использование отличного от максимального значения ускорения в 

отдельных режимах эксплуатации. Несомненно, такой подход позволяет снизить 

энергопотребление, но недостаточно, поскольку для создания силы тяги с требуе-

мым ускорением используются районы эффективности на тяговой характеристике 

с отличными от максимальных значениями (рисунок 4.24).  

 

 
 

Рисунок 4.24 – Карта эффективности привода в режиме тяги 
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Для поиска способа управления, позволяющего проводить поезд по участку 

с максимальной эффективностью (с точки зрения подвижной единицы) необхо-

димо рассматривать карты эффективности всего привода как в режиме тяги (см. 

рисунок 4.24), так и в режиме торможения (рисунок 4.25).  

Представленная эффективность привода является суммарной эффективно-

стью всех его компонентов: входного фильтра, инвертора, двигателя и редуктора. 

По сравнению с максимальной эффективностью двигателя, достигавшей почти  

95 %, общая эффективность привода снизилась почти до 84 %.  

 
 

 
 

Рисунок 4.25 – Карта эффективности привода в режиме рекуперации 

 

При использовании заданной максимальной тяговой характеристики обес-

печивается возможность движения с максимальным требуемым ускорением. В ре-

альных условиях эксплуатации движение с наибольшим ускорением зачастую 

требуется лишь в часы пик, все остальное время могут быть использованы отлич-

ные значения ускорения.  
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С одной стороны, описанный ранее способ снижения ускорения предпола-

гает его уменьшение, но, вероятно, с поддержанием на постоянном уровне, что 

требует постоянного значения мощности и не максимальной эффективности. С 

другой стороны, возможно движение при непостоянном ускорении, но с наивыс-

шей эффективностью привода поезда. Для этого угловая точка (см. рисунок 4.24) 

смещается в сторону более низких значений скоростей. На рисунке 4.26 показано 

изменение кривой скорости при движении на участке длиной 800 м в режиме вы-

бега при поддержании максимальной скорости (a) и при полном отсутствии тяго-

вого момента (б).  

 

а)  б)  

  

1 – движение с отсутствием резерва времени;  

2 – движение с резервом времени (семейство) 

Рисунок 4.26 – Результат тягового расчета участка длиной 800 м при поддержа-

нии максимальной скорости (а), при полном отсутствии тягового момента (б) 

 

Для значений силы тяги и скорости для различных длин участков была рас-

считана эффективность привода. На рисунке 4.27 показано изменение эффектив-

ности привода при изменении скорости, соответствующей угловой точке в режи-

ме тяги, а также на рисунке 4.28 в режиме торможения.  
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а)  б)  

  

а) при постоянстве скорости в режиме выбега; 

б) при отсутствии момента в режиме выбега 

Рисунок 4.27 – Изменение эффективности привода в зависимости от положения  

угловой точки и длины участка в режиме тяги 

 

Как можно заметить, изменяя скорость, соответствующую угловой точке 

тяговой характеристики в режиме тяги (см. рисунок 2.1), прибыть в точку назна-
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нению с первоначальной характеристикой составляет до 5 % величины энергопо-

требления при движении в режиме тяги с постоянством скорости в режиме выбе-

га. Нужно отметить, что в режиме торможения оптимальная угловая точка лежит 

в диапазоне скоростей, в то время как в режиме тяги она имеет экстремальный ха-

рактер и может быть выражена одним значением скорости для конкретной длины 

участка и способа ведения поезда. 

 

 

Рисунок 4.28 – Изменение эффективности привода в зависимости от положения  

угловой точки и длины участка в режиме торможения 
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стоимость за счет использования инвертора с меньшей мощностью (см. рисунок 

4.23).  

 

 
 

1 – при выборе максимальной эффективности привода;  

2 – гиперболическая зависимость; 3 – движение с постоянной мощностью  

и постоянным опрокидывающим моментом 

Рисунок 4.29 – Оптимальная тяговая характеристика в режиме тяги 
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вода (при изменении длины активной части, массы меди и т.д.) и их влияние на 

снижение общего уровня потребления энергии поездом. Стоит заметить, что из-

менение стоимости привода не отражается линейно на конечной стоимости про-

дукта (подвижной единицы), поэтому изначально должна быть рассчитана конеч-

ная стоимость продукта и только потом она может быть корректно учтена на од-

ном уровне с величиной энергопотребления при расчете полной стоимости владе-

ния (4.10). Этот процесс достаточно сложен и требует огромного количества ком-

мерческих данных, которые, как правило, не раскрываются. В связи с этим были 

приняты допущения о величине маржи и дополнительных расходах к производ-

ственной стоимости привода.  

Распределение стоимости привода в зависимости от его конфигурации по-

казано в таблице 4.10 при средней длине активной части машины. Стоимость 

входного дросселя не рассматривается, поскольку компонент не изменялся при 

смене параметров системы. 

 

Таблица 4.10 – Стоимость привода в различных конфигурациях для 66 % мотори-

зации поезда 

В процентах 

Стоимость 

Конфигурация привода 

1C4M 1C2M 

с инвертором 

INV101 

с инвертором 

INV105 

с инвертором 

INV103 

Инвертор 50 60 65 

Двигатель+Редуктор 50 50 50 

Итого 100 110 115 

 

Для принятия экономически обоснованных решений при выборе парамет-

ров привода акцент делается на определение полной стоимости владения. Этот 

показатель является оценкой стоимости приобретения и обслуживания матери-

альных ценностей. В стоимость владения может входить огромное количество 

факторов: первоначальные инвестиции, а также пуско-наладочные работы, адми-

нистрирование, техническая поддержка, модернизация и т.д.  
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По причине сложности определения всех факторов было рассмотрено толь-

ко два из них: стоимость электроэнергии (без учета удорожания) 
eP  и первона-

чальные инвестиции 
iI . Стоимость владения CO  в этом случае составит 

 

ice IYEPCO  , (4.10) 

где Y  −  заявленный срок эксплуатации; 

cE  − величина энергопотребления подвижной единицы.  

Из таблицы 4.10 видно, что практически во всех конфигурациях инвертор 

составляет практически половину и более общей стоимости привода. В связи с 

этим обращается пристальное внимание на методы повышения жизненного цикла 

инверторов.  

 

 

4.5 Методика выбора конструктивных параметров привода  

по критерию минимального энергопотребления 

 

 

Выбор оптимальных параметров является основной задачей конструктора 

при принятии решений в процессе проектирования привода. Учитываются не 

только технические, но и экономические аспекты. Важно конструировать привод 

с необходимыми и достаточными характеристиками, определяемыми выбранны-

ми параметрами.  

Использование относительного коэффициента объема привода позволяет 

наглядно оптимизировать привод сразу по нескольким критериям. К их числу от-

носятся геометрические, стоимостные и пр. параметры. На рисунке 4.30 показан 

синтез параметров энергопотребления и жизненного цикла, который косвенно от-

носится и к стоимостному параметру. 

При, например, двадцатипятилетнем требовании технического задания по 

критерию жизненного цикла был отброшен вариант конфигурации 1С4М с инвер-

тором INV101 по причине недостаточности срока службы.  
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По методике, сформулированной ниже и изображенной на блок-схеме 4.31, 

выбирается три возможных варианта, которые в дальнейшем могут быть сравне-

ны по ценовому критерию. Стоит отметить, что вариант, имеющий повышенный 

коэффициент объема машины с инвертором INV105, имеет резерв жизненного 

цикла, который может быть уменьшен за счет увеличения максимальной частоты 

модуляции инвертора. Повышение коэффициента относительного объема маши-

ны приводит к ее удорожанию из-за большего расхода материалов и повышения 

частоты вращения.  

 

 
 

Рисунок 4.30 – К методике оптимизации привода по критериям 
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Рисунок 4.31 – Блок-схема оптимизации привода 
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а) На основе фактических режимов работы определяются наиболее вероят-

ные точки на тяговой характеристике как в нормальном, так и в граничном режи-

ме работы. 

б) По критерию минимальности централи и с учетом конструкционных 

ограничений на параметры зубчатой передачи  определяются оптимальные вели-

чины передаточных отношений редуктора. 

в) Заполняются матрицы данных по энергопотреблению и жизненному цик-

лу инвертора при различных исполнениях исследуемого двигателя, проектируе-

мого по правому нижнему углу блокирующего контура. 

г) Расчет коэффициента относительного объема для каждого варианта при-

вода и определение минимального коэффициента, соответствующего наименьше-

му энергопотреблению привода. 

д) Определение жизненного цикла преобразователя с наименьшей требуе-

мой производительностью. 

е) При необходимости увеличение жизненного цикла производить за счет 

повышения этого коэффициента. 

ж) Определить жизненный цикл инвертора с более высокой производитель-

ностью для привода с наименьшим относительным объемом. 

з) При недостаточности жизненного цикла повторить пункт е). 

и) Сравнить стоимость реализации вариантов по пункту е) и з) и выбрать 

наиболее выгодный вариант. 

Число расчетных данных может быть заранее сокращено до минимума за 

счет рассмотрения только приводов, имеющих схожие значения коэффициента 

относительного объема привода (4.10), рассчитанные для правого нижнего угла 

блокирующего контура.  

Завышенные значения жизненного цикла инверторов могут быть умень-

шены за счет роста максимальной частоты модуляции ключей. Зависимость изме-

нения жизненного цикла инвертора INV105 в зависимости от частоты модуляции 

представлена на рисунке 4.32. 
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Рисунок 4.32 – Зависимость изменения жизненного цикла инвертора INV105 

 от коэффициента относительного объема машины при различной  

максимальной частоте модуляции ключей 
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при изменении активной длины машины энергопотребление меняется от 0,3 до 

1,2 % (для постоянного значения передаточного числа редуктора), а снижение пе-

редаточного числа приводит к росту средней температуры обмотки статора от 

80…211 ˚С и последующему увеличению энергопотребления до 12 %. 

3. Подтверждена адекватность используемой математической модели для 

поиска наилучшей совокупности параметров привода с точки зрения его энерго-

потребления. Отличие расчетных и экспериментальных значений составило не 

более 7 %. 

4. Введенное понятие блокирующего контура, которое задает ограничения 

функционального характера при проектировании двигателя, действительно поз-

воляет снизить количество рассматриваемых вариантов конструктивных парамет-

ров при оптимизации системы привода в среднем на 61 %. 

5. Введен коэффициент относительного объема двигателя, позволяющий 

сравнивать приводы различного исполнения, построенные под одну тяговую ха-

рактеристику. Полученные результаты позволяют связать параметры двигателя и 

редуктора с инвертором и его жизненным циклом, что доказывает его применение 

в области оптимизации инверторного привода ЭПС. 

6. Оптимизирована мощность привода в тяговом и тормозном режимах в 

пределах выбранной тяговой характеристики со сдвигом угловой точки характе-

ристики с 35 км/ч на 18 км/ч. Это позволило достичь 5 % повышения энергоэф-

фективности привода, а также увеличить жизненный цикл инвертора в два раза. 

7. На основе разработанной методики произведена оптимизация конструк-

ционных параметров привода IM8907XX для заданных условий нагружения, что 

позволило добиться повышения его эффективности на 11 %. Это доказывает пра-

вильность подходов, примененных в новой методике выбора оптимальных пара-

метров асинхронного привода по критериям энергопотребления и стоимости 

(косвенно) при изменении рабочих величин привода. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

 

 

 

В результате проведенных исследований получены следующие результаты 

и выводы: 

1. Выполнено моделирование изменчивости загрузки вагона метрополитена 

в зависимости от станции, ее удаленности от центра, времени и направления на 

основе данных годовых отчетов метрополитенов по пассажиропотоку. По итогам 

моделирования установлено, что средняя загрузка вагона составляет 25,1 % и она 

имеет два локальных экстремума 100 % и 68 %, характеризирующих пиковые 

значения пассажиропотока в будние дни. 

2. Анализ факторов, влияющих на энергопотребление привода вагонов мет-

рополитена, установил, что к наиболее значимым со стороны производителя от-

носятся: максимальная частота модуляции инвертора, число витков обмотки ста-

тора, активная длина и диаметр ротора двигателя, а также передаточное отноше-

ние редуктора; со стороны оператора – режим работы. 

3. Выполнено моделирование нормальных и граничных режимов работы  

привода с применением тяговых расчетов радиального участка метрополитена с 

учетом цикличности движения вагонов метро. Получено распределение эксплуа-

тационных точек в области тяговой характеристики для цикличных режимов 

движения. Определено, что режим движения с выбегом наиболее эффективен по 

сравнению с режимом поддержания максимальной скорости (на 1,8 % в принятых 

условиях эксплуатации). 

4. Моделирование системы «тяговый преобразователь – асинхронный дви-

гатель – редуктор» в квазистатическом режиме с учетом насыщения магнитопро-

вода, вихревых токов и эффекта вытеснения тока в проводниках ротора позволило 

учесть потери в машине при высоких значениях частоты основной гармоники 

напряжения (до 240 Гц).  

5. По результатам тепловых расчетов инвертора и двигателя показано, что 

для определения остаточной величины жизненного цикла инвертора по методу 
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Мэнсона целесообразно использовать метод схематизации процессов нагружения 

– «дождя», а для определения остаточного жизненного цикла обмотки статора 

двигателя, при его эксплуатации в нормальном режиме работы, достаточно ис-

пользовать аддитивный метод. 

6. Введено понятие блокирующего контура машины при проектировании и 

изменении ее параметров, которое позволяет уменьшить количество рассматрива-

емых вариантов привода в среднем на 61 %.  

7. Введен коэффициент относительного объема машины, позволяющий свя-

зать условный объем машины, совокупность ее основных конструктивных пара-

метров (активная длина, число витков, диаметр ротора, индукция в воздушном за-

зоре) и передаточное отношение редуктора с мощностью инвертора и его жизнен-

ным циклом, а также с энергоэффективностью привода. Минимизация этого ко-

эффициента способствует снижению стоимости материалов привода при соблю-

дении основных критериев. 

8. Экспериментально исследована и подтверждена адекватность используе-

мой математической модели для поиска наилучшей совокупности параметров 

привода с точки зрения его энергопотребления. Отличие расчетных и экспери-

ментальных значений составило не более 7 %. 

9. Предложена методика определения наилучшей совокупности параметров 

асинхронного тягового привода вагонов метрополитена по критерию наименьше-

го энергопотребления. На основе предложенной методики произведена оптимиза-

ция конструкционных параметров привода серии IM8907XX для заданных усло-

вий нагружения, режимов работы и заданного жизненного цикла по критерию 

минимального энергопотребления. Это позволило повысить эффективность при-

вода до 11 %. Показана возможность дальнейшего повышения эффективности си-

стемы (до 5 %) при использовании необходимой и достаточной мощности двига-

теля, что также сопровождается двукратным повышением жизненного цикла ин-

вертора. 
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Причинно-следственная диаграмма внешних и внутренних факторов,  

оказывающих влияние на энергопотребление вагонов метрополитена 
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Рисунок А.1 ‒ Причинно-следственная диаграмма внешних и внутренних факторов,  

оказывающих влияние на энергопотребление вагонов метрополитена (для уже существующего участка)  
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Результаты сравнения расчетных и измеренных величин вращающего  

момента, мощности и эффективности привода IM890210 с инвертором 

INV105 при постоянной частоте модуляции инвертора 500 Гц 
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1 – результаты системного теста 1; 2 – результаты системного теста 2; 3 – результаты расчета 

Рисунок Б.1 – Вращающий момент в зависимости от частоты вращения ротора  

двигателя IM890210 и INV105 при частоте модуляции 500 Гц 

 

 

1 – результаты системного теста 1; 2 – результаты системного теста 2; 3 – результаты расчета 

Рисунок Б.2 – Электрическая мощность в зависимости от частоты вращения ротора  

двигателя IM890210 и INV105 при частоте модуляции 500 Гц 
 

 

1 – результаты системного теста 1; 2 – результаты системного теста 2; 3 – результаты расчета 

Рисунок Б.3 – Эффективность в зависимости от частоты вращения ротора  

двигателя IM890210 и INV105 при частоте модуляции 500 Гц 
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Документы, подтверждающие внедрение результатов  

диссертационной работы 
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