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В статті розглядається методика розробки дослідницької моделі 
електровоза змінного струму з некерованими випрямлячами та питання 
визначення параметрів математичної моделі. Приведені результати 
моделювання залежності коефіцієнта потужності електровоза серії ВЛ80К від 
параметрів режиму роботи та амплітудний спектр струму в первинній 
обмотці тягового трансформатора. 

В статье рассматривается методика разработки модели электровоза 
переменного тока с неуправляемыми випрямителями и вопросы определения 
параметров математической модели. Приведены результаты моделирования 
зависимости коэффициента мощности электровоза серии ВЛ80К от 
параметров режима работы и амплитудный спектр тока в первичной 
обмотке тягового трансформатора. 

The article researches methodology of development model for AC electric 
locomotive with unmanaged rectifers and questions definitions parameters of 
mathematical model. The results of modeling power factor for series of electric 
locomotive VL80K from parameters of mode and the amplitude spectrum of the current 
in the primary winding of traction transformer. 
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Втрати в системах енергозабезпечення електрифікованих залізниць у значній 
мірі пов’язані з рівнями коефіцієнтів потужності та корисної дії, що реалізуються 
при експлуатації електровозів. В даний час ділянки залізниць України, що 
електрифіковані по системі змінного струму з напругою в контактній мережі 25кВ, 
обслуговуються головним чином ЕРС змінного струму з некерованими 
випрямлячами. 

При випрямленні напруги відбувається спотворення форми 
струму,несинусоїдальний струм містить значну кількість вищих гармонік. Разом з 
тим індуктивність розсіювання обмоток трансформатора випрямляча та пульсації 
випрямленого струму зумовлюють зсув по фазі на кут  першої гармоніки струму 
i1(1), що споживається з контактної мережі, відносно напруги живлення .  Все це  
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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зменшує коефіцієнт потужності = · 	( ) , що негативно впливає на 
енергетичні показники всієї системи енергозабезпечення [3]. На сьогодні контроль 
якості електроенергії на ЕРС не виконується. Для дослідження електромагнітних 
процесів у тягових електроприводах електровозів змінного струму розроблена 
математична модель елементів системи управління, що включає в себе моделі 
тягового трансформатора, випрямної установки (ВУ) та кола випрямленого струму. 
Математична модель дає змогу досліджувати характер зміни коефіцієнта 
потужності, спектральний склад струму та напруги залежно від режимів роботи 
ЕРС та параметрів випрямляча. В якості об’єкта моделювання вибрано 
магістральний електровоз ВЛ80, оскільки електровози цієї серії складають основу 
локомотивного парку вантажних електровозів змінного струму.  

Розрахункова схема системи наведена на рис.1. Схематичне подання тягового 
трансформатора електровоза включає первинну обмотку з включеними послідовно 
резистивними 	, м	  і індуктивними елементами 	, м  та одне плече вторинної 
обмотки з опорами , 	 . В схемі розглянуто випрямний міст VD1-VD4 із 
замкненими плечима, що цілком припустимо при розгляді ходових позицій 
електровоза. Електрорушійні сили, що індукуються в обмотках трансформатора 
позначені як E1, E2. Випрямляч навантажений активно-індуктивними опорами Rd, Xd 

та проти е.р.с. тягового двигуна Ed.  
Активний опір обмоток трансформатора та тягової мережі, приведені до фази 

вторинної обмотки  

              (1)

 де KT – коефіцієнт трансформації трансформатора. 
Індуктивності розсіювання обмоток трансформатора LS1 , LS 2  і тягової мережі 

LM  враховані індуктивністю KLLLL MSSa Т12
2

)( ++=
,             (2)

 

приведеною до вторинної обмотки.  
 

 
 
Рис.1. Розрахункова схема тягового електроприводу електровоза змінного 

струму 
 

Значення активних опорів обмоток трансформатора приведені в паспортних 
даних трансформатора ОДЦЕ-5000/25Б. Для визначення індуктивностей обмоток 
трансформатора використані співвідношення досліду короткого замикання (КЗ): 
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мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
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склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
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лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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де u1k – напруга короткого замикання первинної обмотки, %; 
 U1K – напруга короткого замикання первинної обмотки, В; 
 ZКЗ  – модуль комплексного опору в досліді КЗ; 

 КЗ – кут зсуву між напругою і струмом в досліді КЗ; 
 RБ  – базовий опір обмоток трансформатора, Ом; 

 P ЗК  – втрати короткого замикання при номінальній напрузі 

трансформатора, ВА; 
 X КЗ  – реактивний опір при КЗ, Ом; 

 xx 21
,  – відносні реактивні опори первинної і вторинної обмоток 

трансформатора, Ом; 
 f  – частота струму, Гц; 

 Lа  – індуктивність трансформатора, приведена до вентильної 

обмотки , Гн. 
Індуктивність трансформатора , обумовлена потоками розсіювання первинної 

та вторинної обмоток, як відомо, призводить до подовження процесу комутації 
вентилів, що характеризується кутом комутації 	[2,4]. 

При розробці математичної моделі ВУ електровоза, укомплектованої вентилями 
типу ВЛ200, використана вольт-амперна характеристика ідеалізованого вентиля з 
втратами і порогом випрямлення. Поріг випрямлення прийнято рівним 0,5 В. 
Випрямляч працює з проти е.р.с. , що індукується в обмотках якорів паралельно 
включених тягових електродвигунів (ТЕД). 

Математична модель ВУ включає наступні рівняння: 
Рівняння для миттєвих значень випрямленої напруги 

   
iLie d

d
аmd

d
аd R

td
ditER

td
di

Lu TT cos22 −−=−−=
ω

ω
ω

,           (9) 

де  – миттєве значення напруги вентильної обмотки при неробочому ході 
(НХ); 
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Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
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де LLLd ТДзр += - сумарна індуктивність кола випрямленого струму, що 

складається з індуктивності згладжуючого реактора і обмоток ТЕД. Випрямлена 
напруга  урівноважена е.р.с.  якорів ТЕД, падінням напруги  в активному 

опорі кола навантаження і е.р.с. самоіндукції,  , що виникає при 

пульсації випрямленого струму  

+               (11) 
 Початком комутації вентилів є момент, коли випрямлена напруга в контурі 

вентилів, що закінчують роботу, зрівняється з напругою в контурі вентилів, що 
вступають в роботу 

            (12) 

 

 
Початок комутації вентилів визначається кутом ψ  ( )( )  .               
Рівняння для визначення кута комутації γ  

 .              (14) 

Коефіцієнт пульсації напруги першої гармоніки  

          (15) 

де 1mU  – амплітудне значення напруги першої гармоніки напруги; 

U0 – середнє значення напруги. 
 
Наявність пульсації випрямленого струму додатково знижує коефіцієнт 

потужності  

)2cos(γνχ
dk

= ,                (16) 

де kd  – коефіцієнт форми пульсуючого струму, ПВ ,               (17) 

Де kПВ  – коефіцієнт пульсації струму,  
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diK
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различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Результати моделювання свідчать, що випрямлена напруга (рис.2) складається з 
постійної та змінної складової зі значними втратами на комутацію.  

 

Рис.2. Крива миттєвої випрямленої напруги в колі ТЕД 

Результати гармонічного аналізу випрямленої напруга (рис.3) свідчать про 
наявність у випрямленій напрузі крім постійної складової 0, 2-ї, 4-ї, 6-ї і т.д. парних 
гармонік з частотою відповідно 100,200,300 Гц. Для прикладу на 17-й позиції 
контролера постійна складова напруги складала 565 В при середньому значенні 
випрямленого струму 556 А і амплітудному значенні першої гармоніки напруги = 390 B коефіцієнт пульсації напруги (15) мав значення рівне 0,69. 

 
 

Рис.3. Амплітудний спектр випрямленої напруги в колі ТЕД 

Змінна складова випрямленої напруги при обмеженій індуктивності в колі ТЕД 
спричиняє пульсацію випрямленого струму, який має ті ж гармоніки, що і 
випрямлена напруга. Перша, основна гармоніка напруги має подвійну частоту 100 Гц.

 

Результати моделювання свідчать, що струм в первинній обмотці тягового 
трансформатора (рис.4) в значній мірі відрізняється від синусоїдальної форми, і 
відстає по фазі відносно напруги контактної мережі. Наприклад, на 17-й позиції 
контролера при випрямленому струмі 556 А кут зсуву φ першої гармоніки струму 
відносно напруги живлення мав значення 10,94º , а його максимальне значення 
дорівнювало 75,18 º. 
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 Рис.4. Крива струму в первинній обмотці тягового трансформатора 

Крива струму симетрична відносно осі X , тому її постійна і косинусна складові 
дорівнюють нулю. В криву струму входять лише гармоніки синусного ряду. Із рис. 
5 видно, що всі парні гармоніки кривої струму практично дорівнюють нулю. Крім 
основної (першої) гармоніки поріг в 5% перевищують гармоніки: 3-тя (32%), 5-та 
(18%),7ма (12%),9та (8%) та 11та (6%).  

 

 
 

Рис.5. Амплітудний спектр струму в первинній обмотці тягового 
трансформатора  

 
В ході дослідження встановлена залежність коефіцієнта потужності від 

пульсації струму, напруги та навантаження. Із залежності коефіцієнта потужності 
від струму (рис.6) можна зробити висновок, що напруга вентильної обмотки має 
більший вплив на рівень коефіцієнта потужності у порівнянні з індуктивністю

 обмоток трансформатора. В зв’язку з чим коефіцієнт потужності більш інтенсивно 
зменшується з ростом навантаження на позиціях контролера машиніста нижчих 
сімнадцятої. 

Згідно з технічними даними електровоза [1] значення коефіцієнта потужності 
тривалого режиму дорівнює 0,886 , що відповідає одній точці характеристики при 
роботі на 33-й позиції. Отримані результати дають змогу одержати характер зміни 
коефіцієнта потужності у межах всього діапазону зміни параметрів навантаження. 

Аналіз результатів дослідження дає змогу зробити висновок, що параметри, 
одержані за допомогою моделювання з достатньою точністю відображають 
процеси в працюючому електроприводі, а математична модель може бути 
використана при розробці схемотехнічних та організаційних заходів, направлених 
на зниження витрат електроенергії на тягу поїздів. 
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Рис.6. Залежності коефіцієнтів потужності χ1, χ2 електровоза ВЛ80К  
від струму навантаження вторинної обмотки трансформатора.  
На графіку χ1,χ2 – відповідно коефіцієнти потужності при роботі 

електровоза  
на 33-й та 17-й позиціях контролера машиніста 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
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ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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