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Оптимизация режимов работы тягового привода на основе 
синхронного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов  
 

Предложена методика определения оптимальных режимов работы тягового привода на базе синхронного 
двигателя с возбуждением от постоянных магнитов основанная на решении задачи условной оптимизации. 
Разработан алгоритм решения задачи анализа по определению КПД тягового привода рассматриваемого типа, 
учитывающий потери в тяговом двигателе и полупроводниковом преобразователе. На примере тягового 
привода для электропоезда рассмотрена оптимизация его характеристик. 
Ключевые слова: синхронный тяговый двигатель с возбуждением от постоянных магнитов, тяговый привод, 
условная оптимизация. 

 
Актуальность работы 

Современный подвижной состав железных дорог 
создаётся в основном на основе асинхронного тягового 
привода, однако все большее распространение для 
мотор-вагонного подвижного состава находят тяговые 
приводы на основе синхронных тяговых двигателей с 
возбуждением от постоянных магнитов (СДПМ) [1,2]. 
Повешенная надежность и снижение затрат на 
эксплуатацию повышенные энергетические 
показатели, наличие стандартных технических 
решений в области полупроводниковой 
преобразовательной технике привело к широкому 
использованию привода этого типа [1,2].  

 
Материал и результаты исследований  

В настоящее время, управление тяговым приводом 
основано на реализации двух основных режимов: 
режим приблизительно постоянного момента, в 
котором напряжение питания двигателя линейно 
изменяется в зависимости от частоты его вращения, - 
режим реализуется с использованием 
пространственно-векторной широтно-импульсной 
модуляции (ПВ ШИМ) и режим близкий к режиму 
постоянной мощности, в котором напряжение питания 
постоянно [1, 2] – однопульсный режим. На практике 
эти основные режимы дополнены режимами 
токоограничения, при малой частоте вращения и 
переходным между двумя основными режимами. 
Однако такое управление тяговым приводом не 
является оптимальным по критерию суммарного КПД 
так, как структура потерь в тяговом приводе 
достаточно сложна. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: разработать методику 
оптимизации режимов тягового привода на основе  
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синхронного двигателя с возбуждением от постоянных 
магнитов по критерию максимума его КПД. 

 

Основная часть 
Параметрами для оценки эффективности тягового 

привода рационально выбрать следующие: 
коэффициент модуляции (Км) величина которого 
определяет значение фазного напряжения тягового 
двигателя, величину угла θ  (угла управления) в 

основном определяющего электромагнитный момент 
двигателя и режим работы тягового привода – 
однопульсный или ПВ ШИМ. Первые две величины 
являются относительными и их удобно использовать 
для оценки режимов работы приводов различной 
мощности.  

В качестве критерия как сказано выше выбираем 
КПД привода η. Алгоритм решения задачи анализа 
имеет следующий вид: 

ШАГ 1. Задаемся величинами n, Км и θ . Для 
однопульсного режима Км=1,56. 

ШАГ 2. Устанавливаем режим работы 
преобразователя однопульсный или ПВ ШИМ. 

ШАГ 3. Определяем величину фазного напряжения 
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ШАГ 4. Определяем основной магнитный поток по  
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где насzk  – коэффициенты насыщения, 1стzµ′ , 

1стaµ′ , 2стaµ′  – магнитные проницаемости зубцов, 
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спинки статора и ротора в ненасыщенном состоянии 

соответственно, cH – коэрцитивная сила 

постоянного магнита, mb – толщина постоянного 

магнита, 1эфl – эффективная длина сердечника 

статора, mh
– толщина постоянного магнита, pmµ , 

1стzµ , 1стaµ , 2стaµ – относительная магнитная 

проницаемость постоянного магнита стали зубцов, 

спинки статора и ротора соответственно, δ – 

воздушный зазор, δk  – коэффициент воздушного 

зазора 1D  – внутренний диаметр статора, h – высота 

паза статора, 1ah – высота спинки статора, 2ah – 

высота спинки ротора, zb – суммарная ширина зубцов 

статора под полюсом, 1aL , 2aL – длина силовой 

линии в спинке статора и ротора, σk – коэффициент 

рассеяния.  
ШАГ 5. Определяем ЭДС холостого хода 
 

1110 44,4 обkwfЕ Φ= ,  
 

где 1f  – частота тока статора, Φ  – основной 

магнитный поток, 1w – число витков фазы обмотки 

статора, 1обk  – обмоточный коэффициент 1- 

гармоники. 
ШАГ 6. Синхронные индуктивные сопротивления 

по продольным и поперечным осям x q
, xd  

по 

методикам, приведенным в [3], или по паспортным 
данным двигателя. 

ШАГ 7. Определяем критический угол нагрузки 
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ШАГ 8. Определяем электромагнитную мощность 
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ШАГ 9. Определяем ток двигателя и его 
коэффициент мощности  
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Фазный ток определяется как модуль вектора тока 
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ШАГ  10. Определяем потери в тяговом 

двигателе двp  по методикам, приведенным в [4]. 

ШАГ 11.Определяем мощность на валу двигателя 
 

MEXэм PPP −=2 . 
 

ШАГ 12. Определяем момент на валу двигателя 
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ШАГ  13. Определяем потери в тяговом 

преобразователе прp  по методикам, приведенным в 

[5, 6]. 
ШАГ 14. Определяем суммарные потери в тяговом 

приводе 
 

двпр ppp +=Σ .  
 

ШАГ 15. Определяем подводимую мощность на 
звене постоянного тока 

 

Σ+= pPP 21 . 
 

ШАГ 16.  КПД привода 
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При решении задачи оптимизации на параметры 
накладываются ограничения в виде неравенств: 

max1 II ф < ,  

крθθ > ,  
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где maxI  – максимальный допустимый фазный ток 

двигателя; 
– для режима ПВ ШИМ 
 

0414,1 ≥≥ MK . 

Ограничение в виде равенства 
 

задMM =2 .  
Таким образом, решение задачи поиска 

оптимального режима работы тягового привода на 
основе СДПМ состоит из трех основных этапов:  

– определение оптимального режима при 
однопульсном питании методом одномерного поиска с 
ограничениями; 

– определение оптимального режима при ПВ 
ШИМ методами многокритериальной оптимизации; 

– сравнение результатов и выбор оптимального 
режима. 

Для решения задачи оптимизации использован 
пакет optlab для MATLAB разработанный в НТУ 
«ХПИ» [7, 8], Наилучшие результаты по времени 
решения поставленной задачи показал так же метод 
циклического покоординатного спуска. Предметом для 
оптимизации выбран СДПМ [9] для пригородного 
электропоезда разработанного специалистами 
Исследовательского института железнодорожной 
техники (RTR), Япония. Результаты оптимизации 
приведены  на рис. 1. 

 

a) б)  

в) г)  
 

Рис. 1. Оптимальные значения КПД привода (а и б) и угла управления (в и г) в режиме:  
 а, в – ПВ ШИМ, б, г – однопульсном режиме 
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На рис. 1 значение параметра равное нулю 
соответствует зоне, в которой не было найдено 
решение, что соответствует ограничениям, принятым 
при решении задачи оптимизации. Как видно из рис. 1 
КПД привода на основе СДПМ в однопульсном 
режиме имеют значительную зону, в которой не было 
найдено решение, что обусловлено невозможностью 
регулирования напряжения в этом режиме. КПД 
привода в однопульсном режиме лишь в узкой зоне 
при максимальных больших значениях мощности 
двигателя выше КПД при ПВ ШИМ, что обусловлено 
более высоким напряжением питания двигателя. Угол 
управления при регулировании в большинстве 
режимов поддерживается на уровне 59..68° в режиме 
тяги и -65..-68° в режиме торможения, и резко 
снижается в тормозном режиме при малых частотах 
вращения, что обусловлено требованием поддержания 
заданного тормозного момента. Полученные 
зависимости КПД привода СДПМ аппроксимированы 
кубическими сплайн функциями и могут быть 
использованы при решении тяговой задачи движения 
электроподвижного состава по участку пути. 

 
Выводы 

Разработана методика определения режимов 
работы тягового привода на базе синхронного 
двигателя с возбуждением от постоянных магнитов на 
основе решение задачи многокритериальной 
оптимизации. Выбран вектор параметров, состоящий 
из следующих компонентов: режим работы привода, 
коэффициент модуляции и угол управления. 
Критерием эффективности привода выбран КПД 
привода. Определены ограничения в виде неравенств и 
равенства. Предложен алгоритм решения задачи 
анализа, учитывающий как основные потери в тяговом 
двигателе. КПД привода на основе СДПМ в 
однопульсном режиме имеют значительную зону, в 
которой не было найдено решение, что обусловлено 
невозможностью регулирования напряжения в этом 
режиме. КПД привода в однопульсном режиме лишь в 
узкой зоне при максимальных больших значениях 
мощности двигателя выше КПД при ПВ ШИМ, что 
обусловлено более высоким напряжением питания 
двигателя. 
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Любарський  Б.Г. ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ 
РОБОТИ ТЯГОВОГО ПРИВОДУ НА ОСНОВІ 
СИНХРОННОГО ДВИГУНА ЗІ ЗБУДЖЕННЯМ ВІД 
ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ. Запропоновано методику 
визначення оптимальних режимів роботи тягового 
приводу на базі синхронного двигуна зі збудженням від 
постійних магнітів, що заснована на вирішенні завдання 
умовної оптимізації. Розроблено алгоритм вирішення 
задачі аналізу з визначення ККД тягового приводу 
розглянутого типу, що враховує втрати в тяговому 
двигуні і напівпровідниковому перетворювачі. На 
прикладі тягового приводу для електропоїзда розглянута 
оптимізація його характеристик. 
Ключові слова: синхронний тяговий двигун зі 
збудженням від постійних магнітів, тяговий привід, 
умовна оптимізація. 
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Lyubarskiy  B.G. OPTIMIZATION OF TRACTION 
DRIVE BEHAVIOUR BASED ON SYNCHRONOUS 
MOTORS WITH PERMANENT MAGNET 
EXCITATION. A technique for determining optimum 
operating conditions for a traction drive based on a 
synchronous motor with permanent magnet excitation has 
been offered. The given technique is based on the constrained 
optimization task solution. An algorithm for solving the task 
of analysis to determine the efficiency of the considered type 
of traction drive has been developed. It takes into account the 
loss in traction motor and semiconductor converters. Electric 
traction drive has been taken as an example to consider the 
optimization of its characteristics. 
Key words: synchronous traction motor with permanent 
magnet excitation, the traction drive, constrained 
optimization. 
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