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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШАХТНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА ПРИ ЕГО 

ПИТАНИИ ОТ РЕАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Аннотация. Разработана структурная схема модели электромеханической системы тележки электро-
воза, учитывающая упругие связи с зазорами от двигателя до редуктора, а также от редуктора до обоих 
колес. Система привода АИН-АД при этом получает питание от источника бесконечной мощности через 
сосредоточенные индуктивность и активное сопротивлением контактной сети, с учетом накопления энергии 
на емкостном фильтре инвертора. Предложенная модель позволяет исследовать влияние разных законов 
управления АИН-АД на динамику системы и обеспечить наиболее рациональный характер протекания пере-
ходных процессов пуска–торможения электровоза. 
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TRANSIENTS OF SYSTEM OF VOLTAGE SOURCE INVERTER INDUCTION MACHINE OF 
THE MINE LOCOMOTIVE WHEN POWERED FROM REAL SYSTEM OF POWER SUPPLY 

Abstract. There have been developed a structural scheme of the electromechanical system of electric locomotive 
bogie model К14 in Matlab, which takes into account the elastic connection with gaps of locomotive engine to gearbox 
and from the gear to both wheels. Drive system voltage source inverter induction machine gets power from a source of 
infinite power through concentrated inductance and active resistance of the contact network, taking into account the 
accumulation of energy in capacitive filter of inverter. The proposed model allows to examine the effects of different 
laws control voltage source inverter induction machine on the dynamics of the system and to ensure the most rational 
character of transient processes starting-stopping electric locomotive. 

Keywords: voltage source inverter induction machine, mine locomotive, transients, elastic connection, power sup-
ply system 
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ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ АІН-АД  ШАХТНОГО ЕЛЕКТРОВОЗУ 
ПРИ ЙОГО ЖИВЛЕННІ ВІД РЕАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

Анотація. Розроблено структурну схему моделі електромеханічної системи візка електровоза, що врахо-
вує пружні зв’язку з зазорами від двигуна електровоза до редуктора, а також від редуктора до обох коліс. 
Система приводу АІН-АД при цьому отримує живлення від джерела нескінченної потужності через зосере-
джені індуктивність і активний опір контактної мережі, з урахуванням накопичення енергії на ємнісному 
фільтрі інвертора. Запропонована модель дозволяє дослідити вплив різних законів управління АІН-АД на дина-
міку системи і забезпечити найбільш раціональний характер протікання перехідних процесів пуску-
гальмування електровоза.  

Ключові слова: автономне джерело напруги - асинхронний двигун, шахтний електровоз, перехідні проце-
си, пружні зв'язки, система електропостачання 
 

Введение. В шахтах Украины и подземных 
рудниках эксплуатируются около четырех тысяч 
электровозов двадцати типов [1]. Как известно, 
технологические показатели транспортировки элек-
тровозами во многом определяются соответствую-
щими показателями их тяговых электромеханиче-
ских систем (ТЭМС). 

К сожалению эксплуатируемые на отечествен-
ных шахтных электровозах контакторно-резисторные 
ТЭМС далеки от совершенства по критериям надеж- 

© Синчук O.Н., Сёмочкин А.Б., Федотов В. А., 2014 

ности, энерговооруженности и возможности автома-
тизации управления [2]. Вместе с тем отрадно, что в 
последние годы созданы и успешно прошли испыта-
ния в промышленных условиях новые образцы 
ТЭМС, в том числе IGBT-преобразователи, питающие 
тяговые асинхронные двигатели (ТАД) [2].  

Однако несмотря на все общеизвестные пре-
имущества от внедрения новой техники, в настоя-
щее время возникает ряд вопросов к использованию 
преобразователей частоты в электроприводе раз-
личных механизмов [3]. С одной стороны, в литера-
туре (и производителями ПЧ) не до конца прояснен 
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вопрос энергетических показателей при использо-
вании систем ПЧ-АД в разных механизмах, то есть 
при разных условиях. С другой стороны, не до кон-
ца известны особенности использования систем 
ПЧ-АД в шахтных электровозах. Так, в [4] были 
проведены подробные исследования динамики 
асинхронных электродвигателей горных машин в 
групповом варианте от общей системы электро-
снабжения, однако отсутствуют результаты иссле-
дования динамики систем частотного электропри-
вода при его питании от системы электроснабже-
ния. С другой стороны, учитывая, что контактная 
сеть электровоза К14 – постоянного тока, то имеет 
смысл говорить не о системе ПЧ-АД (который име-
ет выпрямитель в своем составе), а о системе АИН-
АД. В любом случае возникает вопрос – как пове-
дет система АИН-АД с упругими связями в меха-
низме тележки электровоза при работе от реальной 
сети электроснабжения (которая к тому же вместе с 
двигателем осуществляет обмен энергией через 
конденсатор фильтра). 

Материалы исследований. Основой для 
построения модели на Матлаб являются стандарт-
ные уравнения АД в синхронной системе координат 
x, y, 0 [5]: 

1y02xrs1xs1x
1x ku

dt

d 
 ; 

1x02yrs1ys1y
1y ku

dt

d



 ; 

  2y01xsr2xs
2x k

dt

d 
 ; 

  2x01ysr2ys
2y k

dt

d



 ; 

 2y1x1y2x
s

r2x

L

k
p

2

3

dt

d 



 ; 

 
dt

d

p

J
MM c

  ; 

уравнения выпрямителя и фильтра: 









 m

ПU
ИL

U

m U
Rk

1
II

Ck

1

dt

dU
; 









 m

U
LП

L U
k

1
RIE

L

1

dt

dI
. 

Эквивалентная схема преобразователя частоты с 
сетью приведена на рис 1: 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема ПЧ с сетью 

 

Рис.2. Структурная схема модели АД на Матлаб 

 

Рис. 3. Структурная схема модели механической 
части тележки электровоза (редуктора и полуосей) 

на Матлаб 

 

Рис. 4. Структурная схема модели полуоси на Matlab 

На полученной программной модели были про-
ведены исследования пуска системы АИН-АД при 
следующих условиях: 
а) при законе управления АИН U / f = const  (рис. 5); 

б) при законе управления АИН constfU   (рис. 6). 

 

Рис. 5. Графики скоростей колес, 
электромагнитного и упругого моментов, 
напряжения в линии электроснабжения 
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Рис. 6. Графики скоростей колес,  

электромагнитного и упругого моментов, 
напряжения в линии электроснабжения 

Из графиков на рис. 5 и рис. 6 видно, что закон 

управления constfU   более благоприятен, потому 

что амплитуда пульсаций скорости (электромагнитно-
го и упругого момента, а также напряжения сети) 
меньше, чем при законе constfU
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 . Однако, следует 

отметить, что упругие моменты в полуосях, наоборот, 
при пропорциональном управлении достигают мень-
ших значений при пуске-торможении (12 о.е. против 

22 о.е.), то есть при управлении constfU   указан-

ные упругие моменты возрастают почти в два раза.  
Для сравнения ниже приведены графики при 

пуске-торможении АИН-АД от системы бесконечной 
мощности: 

 
Рис. 7. Графики пуско-тормозного режима от 

системы электроснабжения бесконечной мощности 

Из графиков на рис. 7 следует, что система элек-
троснабжения значительно смягчает пульсации ско-
рости и электромагнитного момента, практически не 
влияя на упругие моменты. 

Выводы 
1. Наиболее рациональной из систем скалярного 

управления скоростью движения шахтных электрово-
зов по большинству показателей является электро-

привод с поддержанием закона constfU  . 

2. Использование закона constfU   приведет к 

увеличению пульсаций момента, скорости, и в конеч-
ном итоге к увеличению отклонений напряжения 
питающей сети. 
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