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1. Введение

В настоящее время математическое (имитационное) 
моделирование общепризнано как эффективный ин-
струмент при исследовании и разработке новых и со-
вершенствовании известных решений электромехани-
ческих систем [1]. Это сокращает материальные затраты 
и снижает сроки внедрения новых энергосберегающих 
решений. Для тягового электропривода (ТЭП) посто-
янного тока [2] это, главным образом, решения по мо-
дернизации существующих транспортных средств (ТС) 
городского электротранспорта (ГЭТ) [3], что в данных 
экономических условиях Украины является актуальной 
задачей. Этому способствует использование мощных и 
апробированных программных пакетов типа Маtlab [4] 
и подобных, которые имеют удобный для пользователя 
интерфейс и обширную библиотеку элементов для со-
ставления моделей и экспериментов на их базе. 

Актуальность работы заключается в разработке 
модели вебер-амперной характеристики для модели-

рования тягового двигателя постоянного тока (ДПТ) 
последовательного возбуждения. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Основная проблема при моделировании тягового 
двигателя постоянного тока (ДПТ) последовательно-
го возбуждения связана с воспроизведением зависи-
мости магнитного потока от токов обмотки возбуж-
дения и якоря, что предполагает наличие адекватной 
модели вебер-амперной характеристики. В прямом 
виде вебер–амперная характеристика не приводится. 
В работе [5] предлагается использование универсаль-
ной кривой намагничивания ДПТ последовательно-
го возбуждения, приведенной в [6] для двигателей 
серий МП, ДП и Д. Поскольку тяговые ДПТ имеют 
особенности конструкции и магнитной системы, это 
не всегда корректно. В литературе по ГЭТ [7] мож-
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но найти электромеханическую и механическую ха-
рактеристики для ряда ДПТ, на основании которых 
можно рассчитать вебер-амперную характеристику 
при определенных коэффициентах ослабления поля 
[8]. Однако возникает вопрос, как определить поток 
при произвольном коэффициенте ослабления. Так, 
если использовать вебер-амперную характеристику 
для режима полного поля (ток якоря IЯ равен току 
возбуждения IВ), то прямой пересчет значения по-
тока по значению тока последовательной обмотки 
возбуждения (ПОВ) дает результат, отличный от зна-
чений, полученных при использовании электромеха-
нических или механических характеристик конкрет- 
ного ДПТ.

В современных ТС для ТЭП используются раз-
личные варианты реализации схемы тягового агре-
гата в части ослабления поля ДПТ с регулированием 
тока ПОВ. Наиболее широко распространены схемы 
с независимым включением цепи якоря и ПОВ с со-
ответствующими импульсными преобразователями 
постоянного напряжения (ИП) на IGBT. Один из ИП 
реверсивный. Количество силовых IGBT в схеме тя-
гового агрегата (без цепи тормозного резистора) при 
этом пять [9] или шесть.

При модернизации ТЭП следует предусматривать 
возможность использования имеющихся в модерни-
зируемой схеме аппаратов, например, контакторов. 
Это позволяет уменьшить количество дорогостоящих 
силовых IGBT и наряду с удешевлением способствует 
снижению потерь в силовых цепях при сохранении 
показателей привода на уровне современных реше- 
ний [8]. Это особенно важно для ТЭП трамвая, где ис-
пользуется два тяговых агрегата. Так, в работе [10] за 
счет использования контакторов количество силовых 
IGBT уменьшено до четырех, при этом для ослабления 
поля используется шунтирование ПОВ транзистора-
ми. Однако не рассмотрен вопрос энергии, отбираемой 
от ПОВ при ослаблении поля. Исследование вариантов 
схем ТЭП и сопоставление их показателей предполага-
ет разработку развернутых математических моделей, 
включая модель ДПТ, схемы преобразователя и систе-
мы управления.

Таким образом, недостаточно изучены и нуждают-
ся в дальнейших исследованиях вопросы моделирова-
ния ДПТ последовательного возбуждения и электро-
механической системы ТЭП в целом с современными 
преобразователями на IGBT. 

3. Цель и задачи исследования 

Целью исследования является разработка усовер-
шенствованных математических моделей ТЭП с ДПТ 
последовательного возбуждения.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

– разработка схемных решений тягового агрегата 
для модернизации ТЭП;

– исходя из электромеханических характеристик 
конкретных ДПТ, разработать математическую мо-
дель вебер-амперной характеристики ДПТ для расчета 
магнитного потока по текущим значениям токов якоря 
и обмоток возбуждения;

– разработать математические модели ТЭП с ДПТ 
при питании ПОВ от независимого регулируемого ис- 
точника тока и шунтировании ПОВ;

– выполнить «виртуальный» эксперимент для пре- 
дложенных решений.

4. Анализ схем управления двигателями  
постоянного тока 

4. 1. Силовые цепи тягового агрегата для модерни-
зации тягового электропривода

Вопрос уменьшения силовых ключей на IGBT в 
схеме тягового агрегата может быть решен за счет ис-
пользования контакторов для реверса (реверс осущест-
вляется без тока) и ликвидации избыточности схемы, 
когда используются модули на двух IGBT (плечо моста). 
Вариант схемы с независимым включением якоря и 
ПОВ приведен на рис. 1. Вопрос унификации элементов 
цепи (при ремонте) при этом решается использованием 
модулей на одном IGBT. При прямом направлении дви-
жения замкнут контактор КВ, при обратном КН.

Рис. 1. Схема силовых цепей тягового агрегата с 
независимым регулированием тока якоря и обмотки 

возбуждения

Такое же количество силовых IGBT – три исполь-
зуется в схеме на рис. 2 с шунтированием ПОВ, где ИП 
цепи якоря выполнен на двух IGBT. Еще один силовой 
IGBT используется в шунтирующем DC–DC преоб-
разователе, который одновременно может использо-
ваться для питания низковольтных потребителей ТС. 
Реверс ПОВ осуществляется посредством контакторов 
КВ и КН.

Рис. 2. Схема силовых цепей тягового агрегата с 
шунтированием обмотки возбуждения

Функциональные возможности схем также оди-
наковы за исключением перехода в режим рекупера-
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тивного торможения. В схеме на рис. 2 используется 
механизм самовозбуждения.

4. 2. Система управления тяговым электроприводом
Поскольку задачей системы управления является 

формирование токов, целесообразным представляется 
использование релейных (гистерезисных) регулято-
ров тока якоря и тока обмотки возбуждения. 

Система регулирования замкнутая по скорости 
и реализует принцип двухзонного регулирования. 
В первой зоне регулируется напряжение якоря при 
постоянном токе якоря IЯ=IПОВ – задается водителем, 
во второй зоне ослабление поля при регулировании 
тока IПОВ. Значение тока ПОВ задается функциональ-
ным преобразователем в зависимости от скорости, 
напряжения питания U, ЭДС якоря (с ограничением 
предельного значения ЕЯ<(U–20)) и заданного тока 
якоря в соответствии с вебер–амперной характери-
стикой. 

Модель ДПТ при последовательном соединении 
обмотки якоря и ПОВ составляется в соответствии с 
уравнениями: 

Я ПОВ
Я Я Я Я ДП ПОВ ПОВ Я ПОВ

di di
u e i (R R ) i R L L

dt dt
= + + + + + , (1)

ПОВ Яi i= a , Я ДВе КФ= ⋅ω ,  (2)

ЯМ КФ i= ⋅ , ДВ
С ПР

d
М М J

dt

ω
− = , K

С

W D
М

2 i
⋅

=
⋅ η⋅

,  (3)

2
K

ПР И 2

D
J m K

4i
= ⋅ , ДВ

K

v i
сv

1.8 D
⋅

ω = =
⋅

,  (4)

где uЯ, iЯ, iПОВ – мгновенные значения напряжения и 
тока якоря и последовательной обмотки возбуждения 
(ПОВ), LЯ – индуктивность обмотки якоря и добавоч-
ных полюсов, LПОВ – индуктивность ПОВ, RЯ, RДП, 
RПОВ – активные сопротивления обмотки якоря, доба-
вочных полюсов и ПОВ, α – коэффициент ослабления 
поля (тока ПОВ), К – конструктивный параметр, Ф –  
поток полюсов, ωДВ – угловая скорость ДПТ, JПР – 
приведенный к валу двигателя момент инерции ТС, 
v – линейная скорость ТС в км/час, КИ=(1.15÷1.2) [11], 
W – сила сопротивления, действующая на ТС 
при движении на прямолинейном горизон-
тальном участке для трамвая W=(5+0,005v2)
G [11], для троллейбуса W=(12+0,004v2)G, m 
и G – масса (кг) и вес (кН) ТС, DК – диаметр 
колеса, η и i – КПД и передаточное число пе-
редачи, М и МС – момент двигателя и момент 
сопротивления, приведенный к валу ДПТ.

При независимом включении и питании 
ПОВ от отдельного источника 

Я
Я Я Я Я ДП Я

di
u e i (R R ) L

dt
= + + + ,  (5)

ПОВ
ПОВ ПОВ ПОВ ПОВ

di
u i R L

dt
= + .  (6)

Ключевым в модели является описание 
магнитной характеристики тягового ДПТ, 

поскольку при расчете характеристик и модели-
ровании ДПТ необходимо знать значение потока 
машины при произвольных значениях тока якоря и 
возбуждения. 

Для ДПТ последовательного возбуждения пред-
ложена методика расчета, основанная на использова-
нии электромеханических характеристик двигателя 
(n(IЯ)) при полном и ослабленном поле. Значения КФ 
определяются в соответствии с выражением

НОМ Я ЯЦ

ДВ

U I R
КФ

−
=

ω
.  (7)

Для ДПТ типа ТЕ–022 характеристики КФ(IЯ) [4] 
соответствуют значениям тока возбуждения IПОВ=IЯ 
(полное поле) и IПОВ=0.5IЯ (ослабленное поле при 
α=0.5 – предельный случай). Для ДПТ типа ЭД 139 
задаются характеристики при ослаблении поля α=1, 
0.5, 0.29. 

Расчетные зависимости КФ(IЯ) для ДПТ типа 
ЭД139 при α=1, 0.5, 0.29 приведены на рис. 3 (сплош-
ные линии). Так при IЯ=400 А и α=1 значение КФ=4.65, 
при α=0.5 IПОВ=200 А и, если использовать характери-
стику для полного поля при 200 А получаем значение 
КФ=3.85, в то время как для соответствующей харак-
теристики при α=0.5 и IЯ=400 А значение КФ=3.3. Та-
кая погрешность недопустима.

Предложено определять значение КФ как функцию 
от МДС токов IПОВ и IЯ 

КФ=вIПОВ+аIЯ+КФОСТ=в(αIЯ)+
+аIЯ+КФОСТ=(вα+а)IЯ+КФОСТ,  (8)

где в=f(IЯ) и а=f(IЯ) – зависимости, рассчитанные в 
соответствии с КФ(IЯ) при полном поле и ослаблении 
α (вводятся в модель в табличной форме), КФОСТ – 
остаточный магнитный поток.

Зависимости в=f(IЯ) и а=f(IЯ) для α=0.5÷1 и α= 
=0.29÷0.5 приведены на рис. 4.

Структура модели ДПТ приведена на рис. 5.
Модель вебер-амперной характеристики ДПТ (блок 

КФ(I) на рис. 5) типа ЭД 139 приведена на рис. 6.  
Такая модель позволяет определять значение КФ 
при любом ослаблении поля (в пределах допустимого 
значения).

 
Рис. 3. Расчетные зависимости КФ(IЯ) для ДПТ типа ЭД139
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Рис. 4. Зависимости в=f(IЯ) и а=f(IЯ) для α=0.5÷1 и α=0.29÷0.5 для ДПТ типа ЭД139

 
Рис. 5. Структура модели ДПТ последовательного возбуждения

 
Рис. 6. Модель вебер-амперной характеристики
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5. Результаты моделирования двигателя постоянного 
тока последовательного возбуждения

С использованием разработанных моделей иссле-
дована работа систем ТЭП, выполненных в соответ-
ствии со схемой рис. 2 с ДПТ типа ЭД139 и по схеме 
рис. 1 с ДПТ типа ТЕ022.

На рис. 7 для ТС массой 18 000 кг приведены ос-
циллограммы скорости v, момента двигателя M, тока 
якоря IЯ, тока ПОВ IПОВ, мощности РШ, отбираемой 
от ПОВ шунтирующим DC–DC преобразователем, 
мгновенного значения напряжения UЯ при использо-
вании в ТЭП ДПТ типа ЭД139. При этом показаны от-
работка разгона с постоянным заданием тока якоря, 
последующий кратковременный выбег и торможение.
Следует отметить, что мощность в шунтирующей 
цепи РШ достаточна велика (свыше 1 кВт), чтобы 

ее рассеивать в снабберных цепях шунтирующего 
транзистора. Ее целесообразно утилизировать для 
питания низковольтных потребителей ТС. Важный 
момент в том, что энергия потребляется DC–DC пре-
образователем даже, когда шунтирующий транзистор 
заперт (в режиме полного поля). Это объясняется 
тем, что при работе ИП цепи якоря напряжение на 
ПОВ имеет импульсный характер. Для ограничения 
значения РШ в начальный момент пуска, когда ЕЯ 
мала, в схеме использовано ограничение скорости 
тока якоря.

На рис. 8 для ТС массой 30 000/2 кг (масса трамвая 
на одну тележку) приведены осциллограммы рабо-
ты ТЭП с двумя ДПТ типа ТЕ022, обмотки которых 
соединены последовательно. Цепь ПОВ при этом 
питается от независимого ИП. В данном случае опре-
делялась мощность потерь РК в ИП цепи ПОВ.
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Рис. 7. Осциллограммы процессов в ТЭП с ДПТ типа ЭД139: а – зависимость скорости подвижного V от  

времени t, б – зависимость момента М от времени t, в – зависимость тока якоря IЯ от времени t, г – зависимость тока 
последовательной обмотки возбуждения IПОВ от времени t, д – зависимость мощности потерь РК от времени t,  

е – зависимость напряжения на якоре UЯ от времени t
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Таким образом, разработка усовершенствованных 
схемных решений и принципов управления ТЭП с 
ДПТ последовательного возбуждения будет обеспечи-
вать снижение энергопотребления и затраты на модер-
низацию существующего подвижного состава.

6. Выводы

1. Предложена схема и разработана структура 
системы автоматического регулирования ТЭП с ис-
пользованием функционального преобразователя для 
определения коэффициента ослабления поля на ос-
нове модели вебер-амперной характеристики. Под-
тверждена также ее работоспособность при отклоне-

нии реальных параметров ДПТ от расчетных, путем 
введения соответствующей корректировки, определя-
емой в режиме полного поля.

2. Разработана модель вебер-амперной характери-
стики ДПТ, отличающаяся учетом текущих значений 
токов обмоток якоря и ПОВ, что позволяет повысить 
точность расчета в режимах ослабления поля. 

3. Построена математическая модель ТЭП с ДПТ 
при питании ПОВ от независимого регулируемого 
источника тока и шунтировании ПОВ.

4. Разработанная математическая модель позволи-
ла осуществить «виртуальный» эксперимент работы 
ТЭП с ДПТ с независимым включением ПОВ и шунти-
рованием ПОВ, в различных режимах с оценкой всех 
показателей работы схемы.
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Рис. 8. Осциллограммы процессов в ТЭП с ДПТ типа ТЕ–022: а – зависимость скорости подвижного V от  
времени t, б – зависимость момента М от времени t, в – зависимость тока якоря IЯ от времени t, г – зависимость тока 

последовательной обмотки возбуждения IПОВ от времени t, д – зависимость мощности потерь РК от времени t,  
е – зависимость напряжения на якоре UЯ от времени t
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