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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА 
ЕЛЕКТРОВОЗА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 
 

В статті обґрунтована необхідність створення математичної моделі тягово-
го електропривода електровоза постійного струму. Розглянуто магнітну харак-
теристику тягового двигуна електровоза та апроксимовано її за методом най-
менших квадратів. Створено математичний опис електровоза постійного стру-
му при різних схемах з’єднання тягових двигунів. Побудовані його струмові та 
тягові характеристики. 

Ключові слова: Математична модель електропривода, магнітна характеристика, 
схема з’єднань тягових двигунів, тягова характеристика. 

В статье обоснована необходимость создания математической модели тяго-
вого электропривода электровоза постоянного тока. Рассмотрена магнитная 
характеристика тягового двигателя электровоза и аппроксимирована по методу 
наименьших квадратов. Создано математическое описание электровоза посто-
янного тока при различных схемах соединения тяговых двигателей. Построены 
его токовые и тяговые характеристики. 

Ключевые слова: Математическая модель электропривода, магнитная характе-
ристика, схема соединений тяговых двигателей, тяговая характеристика. 

 
Постановка проблеми. При русі на неходових позиціях, електрорухомий склад 

(ЕРС) постійного струму з реостатно-контакторною системою управління витрачає на 
реостатах частину енергії. В процесі пуску, особливо для великовагових поїздів, та 
важких профілів колії важливо проаналізувати ефективність і порівняти витрати 
електроенергії на досягнення електровозом розрахункової швидкості при застосуванні 
послаблення збудження на проміжних ходових позиціях та без застосування, (лише 
повне поле та реостатні позиції).  
Аналіз основних досліджень і публікацій. В публікаціях [1-5] проаналізовано режи-
ми роботи електрорухомого складу (ЕРС) та обґрунтовано необхідність підвищення 
його коефіцієнту корисної дії, проаналізовано вплив джерела живлення моделі тягово-
го електропривода з широтно-імпульсним регулюванням напруги на якість його 
вихідних характеристик, розглянуті та обґрунтовані системи захисту напівпровіднико- 
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вих ключів від негативних наслідків комутації. Проаналізовано ефективність викори-
стання електроенергії електрорухомим складом та розглянуті різні системи тягового 
електропривода, що застосовуються на залізничному транспорті. 

Мета статті – створення математичної моделі для визначення параметрів руху 
поїзда на реостатних та ходових позиціях електровоза постійного струму. 

Виклад основного матеріалу. Через високу інерційність поїзда можна ствер-
джувати, що електричні процеси в тяговому колекторному двигуні постійного струму 
проходять значно швидше, ніж встигають змінюватись динамічні, механічні та швид-
кісні параметри руху. Враховуючи це, можна прийняти, що під час зміни режиму ро-
боти тягового електродвигуна (ТЕД) швидкість залишається постійною (V = const). 

Розглянувши баланс напруги колекторного двигуна та прийнявши за умову, що 
двигун постійно перебуває в сталому режимі, можна побудувати математичну модель 
електровоза постійного струму на основі колекторного двигуна при сталому режимі. 
Баланс напруги ТЕД: 

 
,ТЕД ТЕДU E I R    (1)

 
З формули електрорушійної сили [6] випливає: 
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Виразивши швидкість обертання якоря ТЕД (об/хв.) через швидкість руху поїзда, 

км/год, визначимо магнітний потік: 
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де V – швидкість руху поїзда, км/год; 

 –   μ – передаточне число редуктора; 

 –  Dк – діаметр круга кочення бандажа колісної пари, м. 
Припустимо, що у електровоза були ТЕД з однаковими характеристиками. Опір 

обмоток якоря згідно з ГОСТ 2582 – 81 перерахуємо до робочої температури, Ом: 
 

 115 20 1 ,р дR R t t        (4)

 
де tp – робоча температура ТЕД (за ГОСТ 2582 – 81 tp = 115° С); 

 –   tд – температура обмоток в технічній документації (для ТЛ-2К1 tд = 20° С). 

Для вирішення рівняння балансу напруги необхідно знайти залежність магнітного 
потоку від струму намагнічування Ф = f(I). Для цього скористаємося характеристика-
ми тягового електродвигуна ТЛ-2К1 електровоза ВЛ11 з правил тягових розрахунків 
(ПТР) [7]. 
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Рис. 1. Характеристики тягового електродвигуна ТЛ-2К1 електровоза ВЛ11м 
 
 
Оскільки числові параметри для двигуна ТЛ-2К1 подані для різних з’єднань, то 

напруга на одному ТЕД: 
 

,КМ
ТЕД

ТЕД

U
U

a
  (5)

 
де UКМ – напруга контактної мережі (Uks = 3000 В); 

 –  – аТЕД – кількість послідовно увімкнених ТЕД залежно від з’єднання (для елек-

тровоза ВЛ11м при з’єднанні «С» – аТЕД = 8, при з’єднанні «СП» – аТЕД = 4, при 
з’єднанні «П» – аТЕД = 2). Для розв’язання рівняння балансу напруги ТЕД скори-
стаємося середовищем математичного моделювання Mathcad.  

Для розрахунку побудуємо графік залежності розрахованих значень магнітного по-
току тягового електродвигуна ТЛ-2К1 електровоза ВЛ11м залежно від струму (рис. 2). 

 



лі

зн

ви
ст

Збірник н

 
Отримавш

інійною ком
За довільн

Рівняння з
 

 
Визначимо

начення відх
 

 
Середнє зн

исоку точніс
труму, так і 

наукових прац

ши графік за
мбінацією до
ну функцію п

залежності м

Ф

о середнє ві
хилення виз

начення відх
сть, як мате
моделі тяго

МАТЕМА

ць ДЕТУТ. Сер

алежності ап
овільних фу
приймемо п

магнітного п

1(І) K I  

ідхилення ві
начаємо як 

хилення від
матичної мо
вого електр

АТИЧНЕ МО

 

рія «Транспорт
 

175

проксимуєм
ункцій. 
поліном 4-го

потоку від с

2
2K I K  

ід заданих в
середню ди

д заданих ве
оделі розрах
ропривода в 

TF I( )

I

I
2

I
3

I
4



















ОДЕЛЮВА

тні системи і

мо дані по м

о ступеня: 

струму якоря

3
3 4K I K  

величин післ
исперсію (ри

еличин стано
хунку залеж
цілому. 

АННЯ  

і технології», 

Ри
залеж
вани
нітно
вого е
ТЛ-2К
ВЛ1

методу найм

я приймає в

4I . 

ля апроксим
ис. 3). 

Рис
апро
задан

магніт
стру
по

овить 0.995,
жності магні

2017. Bun. 30 

ис. 2. Графі
жності розр
их значень м
го потоку т
електродви
К1 електро

11м від стру

менших квад

вигляд: 

мування. Се

с. 3. Графік
оксимовано
ної залежно
тного поток
уму якоря п
овному пол

, що підтвер
ітного поток

к  
рахо-
маг-
тяго-
игуна 
овоза 
уму 

дратів 

(6)

(7)

реднє 

ки 
ої та 
ості 
ку від 
при 
лі 

рджує 
ку від 



ри
ха

а)

чи
Ос
но

рі
ці
зн
ма

Збірник н

Порівняєм
истиками д
арактеристи

 
 

Рис. 4

 
Очевидно,

имо залежн
скільки знач
ості магнітн

 

 
Маючи за

івняння бала
іях в баланс
начення опо
атиме вигля

наукових прац

мо отримани
двигуна ТЛ
ику через E /

4. Графік за

, що середн
ість магнітн
чення велич
ного потоку 

алежність м
ансу напруг
с напруги т
ору реостату
яд: 

МАТЕМА

ць ДЕТУТ. Сер

ий графік зал
Л-2К1 [9] (
/ n. 

алежності х
ТЛ-2К

ня похибка з
ного потоку
чини послаб
від струму я

магнітного
ги відносно
також увійд
у та рішення

АТИЧНЕ МО

 

рія «Транспорт
 

176

алежності (р
(рис. 4, б).

б) 

характерист
К1 від струм

залежності 
у від струм
блення збуд
якоря (рис. 

потоку від
о струму яко
де падіння н
я рівняння д

ОДЕЛЮВА

тні системи і

рис. 4, а) з ел
. Для порі

тики намаг
му двигуна

намагнічува
му якоря пр
дження відо
5).  

струму як
оря. Очевид
напруги на 
до одного Т

АННЯ  

і технології», 

лектромехан
вняння вир

гнічування 

ання станов
и послабле
мі побудуєм

Рис. 5. Гра
мованої з
нітного по
якоря при

та пос
збуджен
двигу

коря Ф = f
дно, що на р
реостатах, 
ЕД . Рівнян

2017. Bun. 30 

нічними хар
разимо маг

 
 двигуна  

вить ≈4%. В
еному збудж
мо графік з

афіки апро
залежності м
отоку від ст
и повному 
слабленому
нні тяговог
уна ТЛ-2К1

f(Iя), розв’я
реостатних 
тому приве

ння (2) при ц

ракте-
гнітну 

Визна-
женні. 
алеж-

окси-
маг-
труму 
полі 
у 
го 
1 

яжемо 
пози-
едемо 
цьому 



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

177 

60
,

3.6 ( )

j jr mКМ
a ТЕД

ТЕД ТЕД

к e a

RU
I r

a aV

D C Ф I






 
       

  
 (8)

 
де Rr j – опір реостату в залежності від j-ї позиції контролера машиніста, що увімк-

нений послідовно з ТЕД, Ом; 
βm j – коефіцієнт приведення реостату до одного ТЕД (βm j = 1 при «С» та «СП» 

з’єднані; βm j = 2 при «П» з’єднані). 
З рівняння (7) та (8): 
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Зведемо рівняння до рівняння 4-го порядку: 
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Отримане рівняння 4-го порядку вирішуємо чисельним методом поліномів Лаггера 

в середовищі програми MathCAD. Матриця Лаггера коефіцієнтів рівняння 4-го 
порядку: 

 
 
Рівняння поліномів 4-го порядку буде мати декілька коренів. Проте рішення 

рівняння задовольняє лише дійсний (некомплексний) невід’ємний корінь. Складемо 
алгоритм вибору дійсного додатного кореня. 
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Розрахуємо струм електровоза при різних з’єднаннях ТЕД: 
 

 
де bted – кількість паралельних гілок ТЕД тягового електропривода; 

 

 
 

Рис. 9. Характеристики моделі тягового електропривода  
при послідовному з’єднанні ТЕД 

 

 
 

Рис. 10. Характеристики моделі тягового електропривода  
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при послідовно-паралельному з’єднанні    

 
 

Рис. 11. Характеристики моделі тягового електропривода  
при паралельному з’єднанні 

 
Аналогічно проводимо розрахунок для характеристик електропривода при ослаб-

леному збудженні ТЕД. На послідовному та послідовно-паралельному з’єднанні об-
межимо розрахунок моделі по струму та швидкості, для зменшення часу розрахунків.  

 

 
 

Рис. 12. Характеристики моделі тягового електропривода ходових позицій  
(повного та послабленого поля збудження ТЕД) 
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Задавшись максимальним струмом, побудуємо струмову характеристику електро-

воза. При цьому вихід на розрахункову швидкість можливий двома шляхами: 
- із застосуванням послаблення збудження на проміжних ходових позиціях; 
- без застосування послаблення збудження на проміжних ходових позиціях. 
Тому можна побудувати дві струмові характеристики електровоза. Для порівняння 

також приведемо графік обмеження по струму з ПТР [7] (рис. 13). 
 

 
 

Рис. 13. Струмова характеристика моделі електропривода  
електровоза постійного струму ВЛ11м 

 
Отримавши струмову характеристику, розрахуємо електричні втрати в реостатах в 

залежності від швидкості руху. Як відомо потужність втрат в реостаті, кВт: 
2

,
1000

jrе
r
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P


  (9)

де Ie – струм електровоза, А; 
Із струмової характеристики електровоза визначимо електричні втрати в реостаті 

залежно від швидкості руху із застосуванням послаблення збудження та без нього 
(рис. 14.). 

 

 
 

Рис. 14. Залежність електричних втрат в реостаті  
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від швидкості руху електровоза ВЛ11м 
Сила тяги локомотива розраховується з відомих рівнянь електрорушійної сили і 

обертального моменту на валу якоря ТЕД [6]: 
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К
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де M – Момент на валу ТЕД; 
 –  – ηз.п. – ККД зубчатої передачі. 
Момент на валу ТЕД (Н·м) [9]: 
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Таким чином сила тяги однієї колісної пари: 
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Сила тяги електровоза: 
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,a з п a
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де, m – кількість тягових колісних пар електровоза. 
 

 
 

Рис. 15. Змодельована тягова характеристика електровоза ВЛ11м  
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при різних режимах розгону 
Висновки та пропозиції. Проаналізувавши роботу тягового електропривода та за-

давши основними рівняннями, що описують роботу тягового електродвигуна в уста-
леному режимі, вдалося створити математичну модель тягового електропривода елек-
тровоза постійного струму. Побудовано його струмові та тягові характеристики. Про-
понуються подальші дослідження моделі. 
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MATHEMATICAL MODEL OF TRACTION ELECTRIC DRIVE  
OF ELECTRIC LOCOMOTIVES WITH DIRECT CURRENT 

 
In the article mathematical model of electric locomotive traction electric DC ex-

amined. The Magnetic characteristics electric traction motor considered. Magnetic 
characteristics approximated by the least squares method. The mathematical de-
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scription of DC electric circuits with different connection traction motors created. 
Current and traction characteristics built. 

Keywords: Mathematical model of electric drive, magnetic characteristics, the 
circuit connections of traction motors, traction characteristics. 
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