
 На правах рукописи 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЕВСЕЕВ ВЯЧЕСЛАВ ЮРЬЕВИЧ 

 

 

 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  

ДЛЯ ТЕПЛОВОЗОВ С КОЛЛЕКТОРНЫМИ ТЯГОВЫМИ 

ДВИГАТЕЛЯМИ 

 

 

 

2.9.3. Подвижной состав железных дорог, тяга поездов  

и электрификация 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени  

кандидата технических наук 

 

 

 

 

Москва – 2023  



2 

 

Работа выполнена в федеральном государственном автономном 

образовательном учреждении высшего образования  «Российский 

университет транспорта» РУТ (МИИТ) на кафедре «Электропоезда и 

локомотивы».  

 

Научный 

руководитель: 

доктор технических наук, профессор  

Савоськин Анатолий Николаевич 

 

Официальные 

оппоненты: 
Федяева Галина Анатольевна 

доктор технических наук, доцент,  

федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования 

«Брянский государственный технический 

университет», кафедра «Электронные, 

радиоэлектронные и электротехнические системы», 

профессор 

 

Колпахчьян Павел Григорьевич  

доктор технических наук, доцент,  

федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования 

«Петербургский государственный университет путей 

сообщения Императора Александра I», кафедра 

«Электрическая тяга», профессор 

 

Ведущая 

организация: 

Акционерное общество «Научно-исследовательский 

институт железнодорожного транспорта», г. Москва 

Защита состоится «05» октября 2023 г. в 15:00 на заседании 

диссертационного совета 40.2.002.07 на базе федерального государственного 

автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Российский университет транспорта» РУТ (МИИТ) по адресу: 127994, ГСП-

4, г. Москва, ул. Образцова, д. 9, стр. 9, ауд. 2505. 

 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке и на сайте РУТ (МИИТ): 

www.miit.ru. 

 

Автореферат разослан «___» ___________ 2023 г.  

 

  

Ученый секретарь  

диссертационного совета 

 

Воронин Николай Николаевич 

http://www.miit.ru/


3 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы исследования 

Железнодорожный транспорт с момента его появления выступает как 

основа транспортной системы, связывает воедино промышленность, 

экономику и общество нашей страны. Устойчивое развитие данной отрасли 

является необходимым условием роста экономики, а также повышения 

экономической безопасности государства.  

Основные направления развития отрасли до 2030 года описаны в 

«Белой книге ОАО «РЖД», с учетом которых в холдинге были 

сформированы требования к новым локомотивам. В части тягового привода 

локомотивов можно выделить следующие приоритетные цели развития: 

- повышение тяговых свойств за счет поосного регулирования силы 

тяги и эффективной противобуксовочной защиты; 

- снижение расходов на дизельное топливо и электрическую энергию, 

а также на техническое обслуживание и ремонт; 

- унификация по основному оборудованию. 

Для достижения указанных выше целей наиболее перспективным 

направлением развития тягового привода является использование асинхронных 

тяговых электродвигателей (АТД), имеющих более высокую габаритную 

мощность и надежность. Однако, на сети ОАО «РЖД» эксплуатируется 

большое число (более 1000 шт.) локомотивов 2ТЭ116(У, УД), 3ТЭ116У, 

2ТЭ25К, 2ТЭ25КМ, 3ТЭ25К2М, 2ТЭ70, 3ТЭ28 с коллекторными тяговыми 

электродвигателями (ТЭД), а на тепловозостроительных заводах продолжается 

их производство. Данный факт обусловлен в первую очередь простотой и 

отлаженностью используемых технических решений, а также ограниченной 

мощностью силовой установки тепловозов, что делает использование АТД 

экономически нецелесообразным, учитывая высокую стоимость и сложность 

тягового преобразователя. 

Все современные отечественные магистральные тепловозы имеют 

разработанную в 90-х годах прошлого века систему поосного регулирования 

силы тяги, которая, на то время, стала инновационным решением, 

позволяющим существенно повысить тяговые свойства тепловозов.  

Однако при разработке данного типа электропривода использовалась 

доступная на тот момент силовая полупроводниковая элементная база, 

которая не позволяет полностью использовать его потенциальные 
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возможности. По этой причине существующая схема тягового привода 

тепловозов обладает рядом особенностей, которые не позволяют ныне 

выпускаемым локомотивам c коллекторными ТЭД полностью 

соответствовать предъявляемым к ним требованиям. Также следует отметить 

большое количество тепловозов серии 2ТЭ10 (в/и), находящихся в 

эксплуатации и выполняющих большой объем работы, на которые не 

возможна установка такой системы. 

Таким образом, задача по разработке нового полупроводникового 

преобразователя и создания на его базе усовершенствованного коллекторного 

тягового привода, обусловленная массовым использованием на путях 

указанных выше тепловозов и необходимостью повышения их технической и 

экономической эффективности для достижения целей, поставленных 

ОАО «РЖД» для локомотивного комплекса на ближайшее время, является 

актуальной.  

Степень разработанности темы исследования 

Исследованиями в области совершенствования коллекторного 

тягового привода тепловозов и электровозов, внедрения преобразователей на 

IGBT-транзисторах, систем импульсного регулирования в разное время 

занимались такие ученые, как В.А. Баранов, Т.В. Волчек, А.М. Евстафьев, 

Ю.И. Клименко, А.И. Кузнецов, В.Д. Мацнев, О.В. Мельниченко, А.Н. 

Савоськин, В.С. Томилов, Ко Ко Хтет, А.А. Чучин, Д.А. Яговкин и другие 

ученые. 

Однако проблема разработки импульсного полупроводникового 

преобразователя на современной элементной базе для совершенствования 

коллекторного тягового привода тепловозов в настоящее время не решена. 

Цель и задачи исследования 

Целью диссертационного исследования является повышение 

эффективности работы тяговой электропередачи тепловозов с 

коллекторными ТЭД путем использования нового тягового преобразователя, 

построенного на основе современных полупроводниковых приборов – IGBT- 

транзисторов. 

В работе решены следующие задачи: 

– проведен обзор и анализ существующих схем тепловозов и 

электровозов постоянного тока, определены функциональные требования к 

новому тяговому преобразователю; 

– разработаны структурные схемы нового тягового преобразователя и 

усовершенствованного тягового привода тепловоза на базе нового 
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преобразователя; 

– разработана система автоматического управления (САУ) 

усовершенствованным тяговым приводом; 

– разработана математическая и компьютерная имитационная модели 

усовершенствованного тягового привода тепловоза; 

– выполнено компьютерное моделирование работы 

усовершенствованного тягового привода тепловоза с новым 

преобразователем под управлением предложенной САУ; 

– выполнена экспериментальная проверка предлагаемого решения на 

стенде; 

– разработано технико-экономическое обоснование (ТЭО) 

предлагаемого решения. 

Научная новизна 

1 Предложена новая схема тягового преобразователя и алгоритмы 

работы САУ для обеспечения плавного управления двигателем постоянного 

тока тепловоза в режимах тяги и электрического торможения. В том числе 

реализовано плавное повышение и ослабление возбуждения или, иными 

словами, независимое управление возбуждением двигателя постоянного тока 

последовательного возбуждения. 

2 Разработана математическая модель тягового двигателя 

постоянного тока, раздельно учитывающая влияние вихревых токов от 

главных и добавочных полюсов в связи с раздельным управлением током 

якоря и током возбуждения.   

3 Исследованы электромагнитные процессы в тяговом приводе при 

работе от нового преобразователя, как с использованием компьютерного 

моделирования, так и экспериментально. 

4 Предложен способ обеспечения электрической устойчивости 

двигателя последовательного возбуждения в режиме электрического 

торможения (ЭТ) в предложенной схеме при высоких скоростях движения. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1 Разработан алгоритм работы и программное обеспечение для тягового 

преобразователя, обеспечивающие: 

- режим тяги с поддержанием заданной выходной мощности и плавным 

автоматическим ослаблением возбуждения;  

- ограничение тока двигателя и коэффициента возбуждения на заданном 

уровне; 

- режим электрического торможения с самовозбуждением и 
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сохранением эффективности торможения до скорости ~2 км/ч. 

2 Разработаны компьютерная имитационная модель тягового привода 

тепловоза и экспериментальный стенд, позволяющие исследовать различные 

режимы работы привода при питании от полупроводникового 

преобразователя. 

3 Предложен способ задания напряжения тягового генератора, 

позволяющий повысить его коэффициент полезного действия (КПД) и 

обеспечить экономию энергетических ресурсов. 

Методология и методы исследования 

Поставленные задачи решены с использованием методов 

электротехники и электроники, теории электрических машин, теории 

автоматического управления, теории тягового электропривода. Имитация 

различных режимов работы привода осуществлялась методами компьютерного 

моделирования в среде Matlab Simulink c использованием подсистемы 

имитационного моделирования SymPowerSystems. Для проведения натурного 

эксперимента был разработан специальный стенд, состоящий из опытного 

образца преобразователя и тепловозных тяговых двигателей постоянного тока. 

Положения, выносимые на защиту 

1 Структурная схема полупроводникового преобразователя для 

индивидуального поосного управления тяговыми двигателями тепловозов и 

его системы автоматического управления. 

2 Математическая и компьютерная имитационная модели тягового 

привода тепловоза с предложенным полупроводниковым преобразователем. 

3 Результаты экспериментальных исследований работы 

преобразователя. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность полученных результатов обеспечивается 

удовлетворительным совпадением результатов, полученных при натурном 

эксперименте и при расчете на имитационной компьютерной модели с 

параметрами тяговой передачи тепловоза 2ТЭ25КМ, а также 

обоснованностью принятых допущений при анализе электромагнитных 

процессов. 

Основные положения диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на заседаниях научно-технического совета АО «ВНИКТИ», на 

заседаниях кафедры «Электропоезда и локомотивы» РУТ (МИИТ), а также на 

научно – технических конференциях: VI Международная научно-техническая 

конференция «Локомотивы. Электрический транспорт. XXI век» (13-15 
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ноября 2018г., г. Санкт-Петербург), III Международная научно-практическая 

конференция «Перспективы развития сервисного обслуживания 

локомотивов» (11-12 октября 2018г., г. Москва), Международная научная 

конференция «Научные основы и технологии повышения ресурса и 

живучести подвижного состава железнодорожного транспорта» (22 июня 

2021 г. Коломна). Автор является финалистом конкурса молодежных 

проектов ОАО «РЖД» «Новое звено» в 2021г. с проектом «Модернизация 

коллекторного тягового привода магистральных тепловозов». 

Результаты исследования использованы при разработке тягового 

двухканального преобразователя по проекту 27.Т.768.00.00.000 и концепции 

построения тягового привода для перспективных маневровых тепловозов 

ТЭМ29 и ТЭМ18СПГ. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, семи разделов, заключения, списка 

сокращений и условных обозначений, списка литературы и 4 приложений. 

Работа изложена на 183 страницах, в том числе: 140 страниц основного 

текста, 81 рисунок, 13 таблиц, 22 страницы приложений. Список литературы 

содержит 92 наименования. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи исследования, дана краткая характеристика диссертационной работы. 

В первом разделе выполнен анализ схем тягового привода 

современных локомотивов с коллекторными двигателями – тепловоза 

2ТЭ25КМ, электровозов 4ЭС5К и 2ЭС6. Каждая из предложенных схем 

имеет свои преимущества. Однако есть общие недостатки, присущие всем 

схемам: 

- в большом количестве применяется устаревшая элементная база – 

тиристоры; 

-  наличие контакторов, резисторов ослабления поля, 

стабилизирующих и шунтирующих резисторов, потери энергии в них; 

- при независимом возбуждении требуется дополнительный источник 

питания, наличие быстродействующих защитных аппаратов из-за низкой 

индуктивности цепи якоря. 

Проведенный анализ публикаций и работ в данной области, установил, 

что проблема разработки импульсного полупроводникового преобразователя 

на современной элементной базе для совершенствования коллекторного 
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тягового привода тепловозов в настоящее время не решена.  

Определены основные функциональные требования к тяговому 

преобразователю:  

- возможность индивидуального управления каждым тяговым 

двигателем (многоканальность); 

- возможность реализации режимов плавного повышения и ослабления 

возбуждения ТЭД; 

- отсутствие в схеме тепловоза добавочных и шунтирующих 

резисторов, уменьшение количества релейно-контакторной аппаратуры; 

- отсутствие дополнительного источника для питания обмотки 

возбуждения; 

- расширение диапазона действия электрического тормоза; 

- простота внедрения на существующих тепловозах и минимальные 

изменение, вносимые в их электрическую схему и конструкцию. 

Во втором разделе предложена и теоретически обоснована 

структурная схема тягового привода тепловоза для одной оси с 

использованием предлагаемого полупроводникового преобразователя на 

IGBT-транзисторах, обеспечивающая заданный функционал при 

использования ТЭД последовательного возбуждения, включающая в себя: 

тяговый генератор ТГ, неуправляемый выпрямитель В, IGBT-транзисторы 

VT1-VT4 для управления ТЭД, IGBT-транзистор VTT c обратным диодом VD1 

для коммутации тормозного резистора   , фильтровый конденсатор С, 

реверсор Р и поездной контактор П. 

В режиме тяги (рисунок 1) на полном возбуждении питание двигателя 

осуществляется через ключ VT1, работающий в импульсном режиме или 

полностью открытый. 
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Рисунок 1 – Структурная схема тягового привода тепловоза с 

предлагаемым полупроводниковым преобразователем (режим тяги) 
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Ослабление или повышение возбуждения может осуществляться 

ключами VT3 и VT4, которые работая в импульсном режиме, шунтируют 

обмотку возбуждения (VT3) или якорь (VT4) и позволяют получить 

положительный или отрицательный дополнительный ток     , который 

алгебраически складывается с током возбуждения   , образуя ток якоря    

согласно нижеприведенной формуле: 

           .    (1) 

В режиме электрического торможения (рисунок 2) самовозбуждение 

двигателя происходит за счет работы ключа VT2 по цепи: якорь Я  – ОВ – 

ключ VT2. При этом ток возбуждения    возрастает до установившегося 

значения. 
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Рисунок 2 – Структурная схема тягового привода тепловоза с 

предлагаемым полупроводниковым преобразователем (режим 

электрического торможения) 

 

Энергия торможения рассеивается на тормозном резисторе   . Для 

обеспечения устойчивости электрического торможения на высоких скоростях 

движения предусмотрено ослабление возбуждения ключом VT4. На средних 

и низких скоростях движения преимущественно работает ключ VT2, 

шунтируя тормозной резистор, что позволяет поддерживать заданную 

тормозную силу до скорости, близкой к нулю. Предлагаемая схема 

позволяет, как увеличивать, так и уменьшать эквивалентное сопротивление 

тормозного резистора        за счет работы ключей VTT и VT2: 

       
          

    
 ,                                             (2) 

где      – коэффициент заполнения сигнала управления ключом VT2; 
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     – коэффициент заполнения сигнала управления ключом VTT. 

На основании предложения разработана принципиальная схема 

преобразователя и его функциональных узлов для шестиосного локомотива, а 

также схема тягового привода тепловоза на базе нового преобразователя и 

электрической схемы тепловоза 2ТЭ25КМ, принятого за прототип. 

В третьем разделе выполнена разработка системы автоматического 

управления тяговым приводом, включая её внутренние блоки - регулятор 

мощности (рисунок 3) и аналогичный ему регулятор силы торможения.  
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Рисунок 3 – Структурная схема регулятора мощности для режима тяги 

 

Обосновано использование двухконтурной системы подчиненного 

регулирования, в первом контуре которой задаётся мощность для режима 

тяги или тормозная сила для режима электрического торможения. При этом 

внутренними контурами являются контуры регулирования токов двигателя, 

которые целесообразно выполнить с использованием гистерезисных 

компараторов, имеющих высокое быстродействие. Диаграмма работы 

регулятора такого типа представлена на рисунке 4, где обозначено:     – 
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отклонение фактического тока от заданного;    – допустимое отклонение; 

    – выходной сигнал гистерезисного компаратора. 
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Рисунок 4 – Диаграмма работы регулятора на базе гистерезисного 

компаратора 

 

Предложен алгоритм управления напряжением тягового генератора, 

позволяющий снизить его выходной ток, повысить КПД и надежность. Также 

рассмотрен вопрос обеспечения устойчивости режима электрического 

торможения в предложенной схеме. 

В четвертом разделе для разработки компьютерной имитационной 

модели тягового привода тепловоза было выполнено уточнение, 

используемой большинством исследователей, математической модели 

тягового двигателя в части её дополнения раздельным учетом влияния 

вихревых токов от главных и добавочных полюсов, что позволило более 

точно моделировать работу двигателя при питании от импульсного 

преобразователя: 
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где    – конструктивная постоянная двигателя;   – частота вращения;   – 

магнитный поток главных полюсов;    – число витков обмотки возбуждения; 

  
   

 – динамическая индуктивность обмотки возбуждения;      – 

индуктивность якоря и добавочных полюсов;    – сопротивление обмотки 

возбуждения;      – сопротивление якоря и добавочных полюсов;    ,    – 

мгновенные напряжения на обмотке возбуждения и якоре;        – 

магнитный поток высших гармоник;               – намагничивающий ток 

обмотки возбуждения;      – вихревой ток от обмотки возбуждения;         – 

магнитное сопротивление основному потоку;         – магнитное 

сопротивление высшим гармоникам;         – магнитная индуктивность 

высших гармоник;    – магнитная индуктивность основного потока.     – 

полный магнитный поток добавочных полюсов;      – магнитный поток 

первой гармоники добавочных полюсов; (    -     ) – магнитный поток 

высших гармоник добавочных полюсов;         – МДС добавочных 

полюсов;    – число витков обмоток добавочных полюсов;     =    -        – 

намагничивающий ток добавочных полюсов;       – вихревой ток от обмоток 

добавочных полюсов;          – магнитное сопротивление потоку первой 

гармоники добавочных полюсов;          – магнитное сопротивление потоку 

высших гармоник добавочных полюсов;          – магнитная 

индуктивность потока высших гармоник добавочных полюсов;     – 

магнитная индуктивность основного потока добавочных полюсов;   
     

       – результирующая МДС главных полюсов;   
            – 

результирующая МДС добавочных полюсов;      ,       – МДС вихревых 

токов от главных и добавочных полюсов. 
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Разработана  компьютерная модель тягового преобразователя в среде 

Matlab Simulink, включающая силовую часть на блоках SimPowerSystems и 

систему управления на стандартных блоках библиотеки Simulink. 

Итоговая компьютерная имитационная модель тягового привода 

тепловоза на одну ось представлена на рисунке 5 и включает в себя тяговый 

преобразователь (TP), тяговый электродвигатель (TED), упрощенную модель 

дизель-генераторной установки (DGU), блок нагрузки (BN), контроллер 

машиниста (KM) и другие вспомогательные блоки. 

 

 

 

Рисунок 5 – Компьютерная имитационная модель тягового привода 

тепловоза 

 

В пятом разделе выполнено компьютерное имитационное 

моделирование работы предложенного преобразователя и его САУ в 

режимах тяги и электрического торможения. В том числе проверена работа в 

динамических режимах при различных скоростях движения с полным и 

ослабленным возбуждением. Получены электромагнитные тяговые и 

тормозные характеристики секции тепловоза (рисунки 6 и 7). 

По результатам компьютерного моделирования установлено, что 

предложенная схема преобразователя вместе с разработанной САУ 

обеспечивают режимы тяги, электрического торможения с плавным 

регулированием возбуждения, реализацию заданных параметров в 

статических и динамических режимах работы. 
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Рисунок 6 – Электромагнитная тяговая характеристика секции 

тепловоза 
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Рисунок 7 – Тормозная характеристика секции тепловоза 
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Количественные показатели имеют хорошую сходимость с 

параметрами тяговой передачи тепловоза 2ТЭ25КМ, что говорит об 

адекватности используемой модели. 

В шестом разделе выполнено экспериментальное исследование 

работы полупроводникового преобразователя и его САУ на специально 

разработанном стенде (рисунок 8) с реальными тяговыми двигателями 

тепловозов (ЭД-107). Для выполнения исследования использовался опытный 

образец тягового двухканального преобразователя по проекту 

27.Т.768.00.00.000, разработанный АО «ВНИКТИ» для перспективных 

тепловозов ТЭМ29 и ТЭМ18СПГ и содержащий в себе два независимых и 

гальванически развязанных выходных канала. 

 

 

 

Рисунок 8 – Экспериментальный стенд 

 

Разработаны блок схема работы программы (рисунок 9) и 

программное обеспечение для опытного образца преобразователя на языке С. 

Формирование задающих воздействий осуществлялось при помощи 

программы-терминала, имитирующей работу микропроцессорной системы 

управления (МПСУ) тепловоза и имеющей функцию записи рабочих 

параметров в файл.  
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Рисунок 9 – Блок схема работы программы 

 

Выполнена проверка работы опытного образца преобразователя в 

режимах тяги и электрического торможения в широких диапазонах входных 

напряжений, мощностей, выходных токов и частот вращения якоря. При этом 

для верификации отображаемых и зарегистрированных в программе-

терминале данных использовались поверенные средства измерений: 
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четырехканальный осциллограф с пробниками тока и напряжения, 

вольтметры и вольтамперметры постоянного тока с шунтами и добавочными 

сопротивления, мультиметр. 

На рисунке 10 приведены графики параметров работы 

преобразователя для режима тяги с ослаблением возбуждения при разгоне 

двигателя, где обозначено: 

-   ,    – токи якоря и возбуждения ТЭД (масштаб -1000 – 1000 А); 

-     ,      – заданная и выходная мощности преобразователя 

(масштаб 0 – 500 кВт); 

-    – напряжение в звене постоянного тока (масштаб 0 – 1000 В); 

-   – частота вращения якоря (масштаб 0 – 2000 об/мин); 

-   – коэффициент ослабления возбуждения (масштаб 0 – 100 %). 

 

i, A; P, кВт; u, В; n, об/мин; β, %. 

n

ud 

iя = iв 

Pвых 

Pзад 

t1

Время

iя 
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t2 t3 t4
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Рисунок 10 – Графики параметров работы преобразователя в 

режиме тяги с ослаблением возбуждения 

 

Как видно по этому рисунку преобразователь обеспечивает 

соответствие выходной мощности заданной, плавное ослабление 

возбуждения и ограничение коэффициента возбуждения на заданном уровне 

(    ) с автоматическим снижением выходной мощности. 

На рисунке 11 приведены графики параметров работы 
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преобразователя в режиме электрического торможения начиная со скорости 

60 км/ч (1400 об/мин) и до полной остановки, где обозначено: 

-   ,    – токи якоря и возбуждения ТЭД (масштаб -1000 – 0 А); 

-     ,      – заданная и реализованная мощности преобразователя 

(масштаб 0 – 500 кВт); 

-    – напряжение в звене постоянного тока (масштаб 0 – 1000 В); 

-   – частота вращения якоря (масштаб 0 – 2000 об/мин); 

-   – коэффициент ослабления возбуждения (масштаб 0 – 100 %); 

-      – ток через тормозной резистор (масштаб 0 – 500А). 

 

i, A; P, кВт; u, В; n, об/мин; β, %.

iтор
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Рисунок 11 – Графики параметров работы преобразователя при 

электрическом торможении со скорости 60 км/ч и до полной остановки 

 

Согласно рисунку 11 преобразователь обеспечивает самовозбуждение 

двигателя, работу в режиме ЭТ на полном и ослабленном возбуждении и 

ограничение тока двигателя (      ) на низких скоростях движения. 

Результаты стендовых испытаний обработаны и сравнены с 

результатами компьютерного моделирования, показав удовлетворительную 

сходимость. На основании выполненного экспериментального исследования 

установлено, что предлагаемое решение обеспечивает следующий 

функционал: 
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- режимы тяги и электрического торможения с плавным 

автоматическим ослаблением возбуждения, устойчивую работу привода в 

динамических режимах; 

- ограничения тока и коэффициента возбуждения ТЭД на заданном 

уровне; 

- режим электрического торможения с самовозбуждением и 

сохранением эффективности торможения до скорости ~2 км/ч. 

Опытный образец преобразователя успешно прошел предварительные 

испытания и подтвердил заданные технические и функциональные 

характеристики. 

В седьмом разделе выполнена разработка технико-экономического 

обоснования предлагаемого решения. Технические преимущества 

использования: 

 - повышение надежности электрической схемы локомотива, 

сокращение числа отказов и времени на техническое обслуживание и 

ремонты за счет упрощения электрической схемы – исключения ряда 

контакторов и  резисторов;  

- повышение силы тяги локомотива при неблагоприятных условиях 

сцепления за счет независимого управления токами якоря и возбуждения; 

- повышение надежности ТЭД за счет плавного ослабления 

возбуждения и быстродействующей токовой защиты; 

- сокращение износа бандажей колесных пар и тормозных колодок 

локомотива и вагонов поезда за счет более эффективного ЭТ; 

- повышение надежности тягового генератора за счет исключения 

режима максимального пускового тока. 

Экономическая эффективность обеспечивается более высоким КПД 

тягового генератора за счет снижения его выходного тока при использовании 

нового преобразователя, при этом:  

- среднегодовая экономия затрат на энергетические ресурсы 

двухсекционным тепловозом 2ТЭ25КМ при эксплуатации на одном из 

участков Дальневосточной железной дороги составит 2 537,08 тыс. руб. без 

НДС; 

- чистый дисконтированный доход при использовании 

преобразователя в составе тепловоза 2ТЭ25КМ за 22,5 года составит 

13 614,58тыс. руб. без НДС при сроке окупаемости затрат 2,2 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1 На основе проведенного аналитического обзора определено, что 

тяговый электропривод эксплуатируемых в настоящее время и 

перспективных тепловозов с коллекторными ТЭД возможно 

усовершенствовать путем внедрения полупроводниковых преобразователей 

на IGBT-транзисторах, что обеспечит возможность индивидуального 

управления напряжением на зажимах тяговых двигателей и токами их 

возбуждения. 

2 Показано, что новый тяговый преобразователь целесообразно 

построить на двух неуправляемых выпрямителях и шести идентичных 

каналах регулирования, выполненных на полумостовых IGBT-транзисторных 

модулях, что позволит обеспечить заданные функциональные возможности с 

частичным резервированием при отказе оборудования. 

3 Разработана математическая модель тягового электродвигателя 

постоянного тока с учетом динамической индуктивности, а также 

раздельного влияния вихревых токов от главных и добавочных полюсов, 

предназначенная для исследования электромагнитных и 

электромеханических процессов в тяговом приводе при работе 

предложенных транзисторных преобразователей. 

4 Обосновано, что автоматизацию тягового привода с предложенным 

преобразователем следует выполнить на базе двухконтурной системы 

подчиненного регулирования, в первом контуре которой задаётся мощность 

для режима тяги или тормозная сила для режима электрического 

торможения. При этом внутренними контурами являются контуры 

регулирования токов двигателя, которые целесообразно выполнить с 

использованием гистерезисных компараторов. 

5 Выполнено компьютерное имитационное моделирование работы 

усовершенствованного тягового привода, которое показало, что 

предложенная схема полупроводникового преобразователя совместно с 

разработанной САУ обеспечивают работу привода в режимах тяги и ЭТ при 

полном, ослабленном и повышенном возбуждении. Адекватность 

полученных результатов компьютерного имитационного моделирования 

обеспечивается: 

– удовлетворительной сходимостью с погрешностью не более 3 – 5 % с 

заданными характеристиками тягового привода тепловоза 2ТЭ25КМ; 
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– удовлетворительной сходимостью с погрешностью не более 5 % с 

результатами экспериментальных исследований. 

При этом предлагаемое решение имеет все необходимые инструменты 

для реализации существующих алгоритмов системы поосного регулирования 

силы тяги, а также внедрения более совершенных. 

6 Исследована работа предлагаемого решения на специально 

разработанном экспериментальном стенде с реальными тяговыми 

двигателями. Результаты исследований подтверждают работоспособность 

преобразователя и его САУ в режимах тяги и ЭТ. Обеспечивается реализация 

заданных параметров, как в статических режимах работы привода, так и в 

динамических. Подтверждена возможность параллельной работы нескольких 

каналов преобразователя от общего звена постоянного тока. 

7 Показано, что использование полупроводникового преобразователя 

позволяет повысить надежность и экономичность магистральных грузовых 

тепловозов. При этом на расчетном участке движения среднегодовая 

экономия затрат на энергетические ресурсы тепловозом 2ТЭ25КМ с новым 

тяговым преобразователем  составит 2 537,08 тыс. руб. без НДС, а чистый 

дисконтированный доход при использовании новых тяговых 

полупроводниковых преобразователей в составе тепловоза 2ТЭ25КМ 

составит 13 614,5 8 тыс. руб. без НДС при сроке окупаемости затрат 2,2 года. 

8 Рекомендуется внедрение предлагаемого решения на 

модернизируемых или вновь строящихся магистральных тепловозах с 

коллекторным тяговым приводом серий 2ТЭ116(К, У, УД), 3ТЭ116У, 

2ТЭ25К, 2ТЭ25КМ, 3ТЭ25К2М, 3ТЭ28, что может стать более выгодной  

альтернативой постройке новых тепловозов с асинхронными тяговыми 

двигателями. 

9 Перспективой дальнейшей разработки темы является 

совершенствование алгоритмов поосного регулирования с реализацией 

оптимального алгоритма полезного проскальзывания и распределением силы 

тяги тепловоза по осям в зависимости от их загрузки с использованием 

индивидуальной подрегулировки возбуждения.  
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