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ТОРМОЗНОМ РЕЖИМЕ ТЯГОВОГО ПРИВОДА 

Аннотация. Приведены результаты исследований, касающиеся вопросов подпитки асинхронной машины 
реактивным током в тормозном режиме работы тягового привода рудничного контактного электровоза, в 
частности условия устойчивого конденсаторного самовозбуждения. Изложены теоретические выкладки по 
расчету емкости фильтрового конденсатора, рекомендуемые для использования в практических расчетах. 
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Abstract. This article presents the results of research relating to feeding the asynchronous machine with reactive 
current in breaking mode of traction drive of mine contact electric locomotives, in particular the conditions for 
sustainable capacitor excitation. Also presented theoretical principles for the calculation of capacitance of the filter's 
capacitor. This theoretical principles is recomended for using in in practical calculations. 
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ГАЛЬМІВНОМУ РЕЖИМІ ТЯГЛОВОГО ПРИВОДУ 

Анотація. Наведено результати досліджень, що стосуються питань підживлення асинхронної машини 
реактивним струмом в гальмівному режимі роботи тяглового приводу рудникового контактного електровозу, 
зокрема умови сталого конденсаторного самозбудження. Наведені теоретичні викладки щодо розрахунку єм-
ності фільтрового конденсатора, які рекомендовані для використання в практичних розрахунках. 
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Введение. На горных предприятиях с техноло-
гиями подземного ведения работ основным видом 
транспорта является электровозный. 

На отечественных шахтах эксплуатируется 
около четырех тысяч рудничных электровозов, ос-
нащенных не эффективными видами тяговых элек-
троприводов (ТЭП) с двигателями постоянного тока 
и резисторно-контакторной системой управления. 
Данные ТЭП не соответствуют современному уров-
ню развития техники, требованиям служб эксплуа-
тации горных предприятий и давно нуждается в за-
мене на современные типы [1]. 

В последние годы в Украине возобновились 
исследования по созданию современных энергоэф-
фективных систем ТЭП, в том числе с традицион-
ными видами трехфазных тяговых асинхронных 
двигателей (ТАД) [2, 3]. 

 
 

© Синчук О.Н., Гузов Э.С., Удовенко О.А.,  
    Омельченко А.В., 2014 

Проведенные испытания новых разработок тя-
говых асинхронных приводов (ТАП) для руднич-
ных электровозов в основном подтвердили ожидае-
мую эффективность [3], но одновременно высвети-
ли и некоторые локальные проблемы, требующие 
своего разрешения для завершения процесса пред-
варительных исследований в процессе конструк-
торских разработок. Одной из таких проблем явля-
ется процесс эффективного торможения ТАД [3]. 

Изложение материала и результаты иссле-
дований. Источником необходимого генерирования 
реактивной мощности для технологии функциони-
рования ТАД в рассматриваемой системе тягового 
электропривода являются либо контактная сеть 
(КС), либо обязательно присутствующий в схеме 
сглаживающий конденсатор [3]. 

Возможность поддержания реактивного тока 
isp  на данной частоте путем подпитки ТАД от КС 
обеспечивает надежное возбуждение ее в генера-
торном режиме и, следовательно, устойчивое тор-
можение ТАП, которое осуществляется путем из-
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рможе-
ния на данной скорости:  
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роблема конденсатор-
ного

жения 
АМ 

о

  
лежи

В конце процесса самовозбуждения, в точке С: 

менения отношения между ω s  и 
ω r .Устанавливается ω s<ω r , т.е. s<0. При этом 
Es>Us  и ТАД генерирует ток в КС или в тормозной 
резистор RQ  на участке φ, а на интервале  [π-φ] ма-
шина подпитывается от КС. Изменением скольже-
ния s и тока подпитки, используя ШИМ, регулиру-
ют ЭДС ТАД и, следовательно, мощность то

   sinsin  III SmSmSp

Однако все это действительно на высоких ско-
ростях движения. По мере снижения скорости вра-
щения ротора в процессе торможения ЭДС ТАД 
становится меньше напряжения КС. Тормозной ре-
зистор, включенный на стороне постоянного тока, в 
этом случае будет подпитываться от КС, что недо-
пустимо. Для предотвращения подпитки тормозно-
го резистора ТАП отключают от КС, разрывая цепь 
линейным контактором. При этом источником ре-
активной мощности в системе может быть только 
конденсатор Cd. Возникает п

 самовозбуждения ТАД. 
Необходимо определить величину емкости Cd , 

при которой возможно самовозбуждение асинхрон-
ной машины (АМ) в режиме генератора. Вопросы 
конденсаторного самовозбуждения и тормо

частично рассмотрены в работах [4 – 8]. 
Исходной посылкой надежн го устойчивого 

самовозбуждения принимается условие, когда 
вольтамперная характеристика 0А конденсатора Cd

т ниже кривой 0В холостого хода АМ, рис. 1. 
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Рис. 1. Условия конденсаторного 
самовозбуждения асинхронной машины 

Таким образом, имеет место самопроизвольное 
«мягкое» самовозбуждение ТАД, однако, для этого 

должно быть достаточное значение Хс , достаточ-
ный запас реактивной мощности в конденсаторе Cd , 
что затруднительно реализовать на практике, тем 
боле  в транспортной единице с ограниченным 
объемом для размещения электрооборудования. 
Поэтому ТАП используют регулируемую инверто-
ром подпитку ТАД реактивным током от конденса-
тора C

е

одится к ну-
лю и

а емкости Cd рассчи-
тывается по формуле [мкФ]. 

d посредством ШИМ, за счет чего избыток 
реактивной мощности конденсатора св

 его установленная мощность снижается. 
Рекомендуемая величин

HSH3

Практически на основании многочисленных 
экспериментов, для ориентировочного определения 
суммарного значения емкости в микрофарадах на 
три фазы конденсаторов, необходимой для само-
возбуждения в процессе торможения ТАД, реко-
мендуется следующее правило для ТАД напряже-
нием 380 В: значени

H
d U

I
C 

106

. 

е мощности в ваттах следует 
разд

к конденсатору Cd предъявляются та-
кие 

комму-
таци

грузки ТАД в пере-
ходн

сти Cd , принятая из усло-
вий 

Д, разряжается на C , 
увел

отках ТАД запасается 
электромагнитная энергия: 

елить на 10 [9]. 
Кроме необходимости обеспечивать самовоз-

буждение ТАД в генераторном режиме при тормо-
жении ТАП 

требования: 
– ограничение пульсаций напряжения Ud  в ста-

ционарном режиме работы ТАП, вызванных 
онными процессами в преобразователе; 
– ограничение выбросов и сбросов напряжения 

Ud  при резких изменениях на
ых режимах работы ТАП. 
Ограничения пульсаций напряжения Ud  обес-

печивает величина емко
самовозбуждения ТАД. 
Большую тревогу может вызывать проблема 

ограничения выбросов напряжения Ud  при резких 
изменениях нагрузки ТАД. Например, при аварии 
все ключи инвертора отключаются и энергия, нако-
пленная в индуктивностях ТА d

ичивая его напряжение. 
Согласно [10] в обм

22 75,0
2 SdS ILW (1) 

Увеличение напряжения ddd UKU   на кон-

денсато

3
SmS IL   . 

ре Cd при аварии определяется из соотно-
шения 

 
W

UCUUC ddddd 


22

22

. (2) 

Из (1) и (2) вытекает 

  22 ddd
d

UKK 

25,1 SmS IL
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 (3) 
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in Ya.Z. Teoriya lineynyh impulsnyh sis-
tem [The theory of Linear Impulsive Systems], (1963), 

Cd – здесь емкость конденсатора на стороне по-

стоянного тока; SmI  – амплитуда фазного тока двига-

теля; 15,0...1,0dK  – коэффициент перенапряжения. 

Однако опасения в необходимости иметь зна-
чительную величину емкости Cd согласно (3) сни-
маются, поскол

кс) после достижения напряжением величины 
(1+Кd)Ud  срабатывает тормозной чоппер и запа-
сенная в ТАД электромагнитная энергия сбрасыва-
ется в резистор RQ . 

Выводы. Для повышения эффективности элек-
трического торможения и упрощения структуры тя-
гового асинхронного привода при переходе тяговых 
электрических двигателей из двигательного (тяго-
вого) в генераторный (тормозной) режим целесооб-
разно принимать специальные меры – достаточно 
изменить частоту ωS  напряжения US , питающего 
тяговый асинхронный двигатель, чтобы скольжение 
поменяло знак

ого усилия пропорционально величин
ольжения |s|. Но желателен поиск ре

нижению величины емкости фильтрового кон-
денсатора. 

Список использованной литературы 

1. Синчук И. О. Полупроводниковые преобра-
зователи электри

риводов. Схемотехника и принципы управле-
ния: учебное пособие / И. О., Синчук, А. А. Чер-
нышев, И. И. Киба. – Кременчуг : ПП Щербатых О. 
В., 2008. – 88 с. 

2. Синчук О. Н. Контактно-аккумуляторный 
шахтный электровоз с тяговым электротехническим 
комплексом: IGBT-инвертор-асин

ий двигатель / О. Н. Синчук, И. О. Синчук, Д. 
А. Шокарев, Е. И. Скапа, Ф. И. Караманиц // Нау-
ковий журнал. Вісник СНУ ім. В. Даля. – Луганск : 
2011. – № 4 (158). – С. 172 – 178. 

3. Гузов Э. С. Анализ электромагнитных
ов в двухфазной асинхронной машине тягового 

электропривода рудничного электровоза / Э. С. Гу-
зов, О. Е. Мельник, 

З КНУ. – 2012. – Вип. 30. – С. 151 – 155. 
4. Вентильные преобразователи переменной 

структуры / ред. А. К. Шидловского. – К. : Наукова 
думка, 1990. – 332 с. 

5. Грапонов В. Г. О новом подходе к решению 
проблем тягового электропривода переменного то-
ка тепловоза / В. Г. Гр

арченко // Сб. научных тр. МЭИ «Разработка 
систем управления электрооборудования и энерго-
снабжения и авто

 136. – С. 36 – 40. 
6. Герман-Галкин С. Г. Широтно-импульсные 

преобр
1979. – 96 с. 
7. Цыпкин Я. З. Теория линейных импульсных 

систем / Я. З. Цыпкин. – М. : Физматгиз, 1963. – 

8. Обзор современных систем тягового асин-
хронного электропривода со статическими прео

телями. «Электротехническая промышлен-
ность», серия «Тяговое и подъемно-транспортное 
электрооборудование». – 1973. – Вып. 7 (

9. Петров И. И. Специальные режимы работы 
асинхронного электропривода / И. И. Петров, А. М. 
Мейстель. – М. : Энергия, 1968. – 2

нах переменного тока

References 

1. Sinchuk I.O., Chernyshev A.A., and Kiba I.I. 
Poluprovodnikovye preobrazovateli elektricheskoy 
energii v strukturah elektroprivodov. Shemotehnika i 
printsipy upravleniya [Semiconductors Electric Energy 
Converters in El

gy and Principles of Control], (2008), Kremen-
chuk, Ukraine, PP Shcherbatyh O. V., 88 p. 
(In Russian). 

2. Sinchuk O.N., Sinchuk I.O., Shokarev D.A., 
Skapa E.I., and Karamanits F.I. Kontaktno-
akkumulyatornyy shahtnyy elektrovoz s tyagovym el-
ektrotehnicheskim kompleksom: IGBT-invertor-
asinhronnyy elektricheskiy dvigatel [Contact-Battery 
Electric Mine with pull Electrotechnical Comp

T-Inverter-Induction Electric Motor], (2011), 
Naukoviy Zhurnal. Visnik SNU im. V.Dalya, Lugansk, 
Ukraine, Vol. 4 (158), pp. 172 – 178 (In Russian). 

3. Guzov E.S., Melnik O.E., Omelchenko A.V. 
Analiz elektromagnitnyh protsessov v dvuhfaznoy as-
inhronnoy mashine tyagovogo elektroprivoda rudnich-
nogo elektrovoza [An Analysis of Electromagnetic 
Processes is in the Diphasic Asynchr

ing Electro Mechanic of Mine Electric Locomo-
tive], (2012), Visnik DVNZ KNU, Kriviy Rig, Ukraine, 
Vol. 30, pp. 151 – 155 (In Russian). 

4. Tonkal V.E., and Shidl
brazovateli peremennoy struktury [Circuit Invert-

ers Variable Structure], (1990), Kiev, Ukraine, Nauko-
va Dumka, 332 p. (In Russian). 

5. Graponov V.G., Mazhinskiy M.V., and 
Marchenko V.S. O novom podhode k resheniyu 
problem tyagovogo elektroprivoda peremennogo toka 
teplovoza [On a new Approach to Problem Solving AC 
Traction Electric Locomotive], (1987), Razrabotka 
Sistem Up

gosnabzheniya i Avtonomnogo Transporta, Mos-
cow, Russian Federation, Vol. 136, pp. 36 – 40 
(In Russian). 

6. German-Gal
ovateli [Pulse-Pulse Converters], (1979), Lenin-

grad, Russian Federation, Energy, 96 p. 
(In Russian). 

7. Tsypk



Синчук О.Н. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 15 (91), 2014 267 – 270 
Элементы  автоматизированного  электропривода  

270 
 

Mos

ical Industry” series “Push and Handling Elec-
trical

cial 
Mod

s in AC 
Machines], (1963), Moscow, Leningrad, Russian Fed-
eration, Gosenergoizdat, 744 p. (In Russian). 

cow, Russian Federation, Energy, 96 p. 
(In Russian). 

8. Obzor sovremennyh sistem tyagovogo asin-
hronnogo elektroprivoda so staticheskimi preobra-
zovatelyami. “Elektrotehnicheskaya promyshlennost”, 
seriya “Tyagovoe i podemno-transportnoe elektroo-
borudovanie” [An Overview of Modern Systems of 
Traction Asynchronous Electric Static Converters. 
“Electr

 

 

Синчук 
Олег Николаевич, 
д-р техн. наук, проф., зав. 
каф. автоматизированных 
электромеханических систем 
в промышленности и транс-
порте, ГВУЗ «Криворожский 
нац. ун-т». г. Кривой Рог, Ук-
раина, ул. XXII партсъезда, 
11.  
Тел. (056) 409-17-30. 
E-mail: speet@ukr.net 
 

 

Гузов 
Эдуард Семенович, 
канд. техн. наук, доц. каф. 
автоматизированных элек-
тромеханических систем в 
промышленности и транспор-
те, ГВУЗ «Криворожский 
нац. ун-т». г. Кривой Рог, 
Украина, ул. XXII партсъез-
да, 11.  
Тел. (056) 409-17-30. . 
E-mail: speet@ukr.net 

 

 

Удовенко 
Олег Александрович, 
канд. техн. наук, доц. каф. ав-
томатизированных электро-
механических систем в про-
мышленности и транспорте, 
ГВУЗ «Криворожский нац. 
ун-т». г. Кривой Рог, Украи-
на, ул. XXII партсъезда, 11.  
Тел. (056) 409-17-30 
 

 

Омельченко 
Александр Владимирович, 
ст. препадователь каф. авто-
матизированных электроме-
ханических систем в про-
мышленности и транспорте, 
ГВУЗ «Криворожский нац. 
ун-т». г. Кривой Рог, Украи-
на, ул. XXII партсъезда, 11.  
Тел. (056) 409-17-30. 
Е-mail: omelchenko84@ukr.net 
 

 Equipment”], (1973), USSR, Vol. 7 (22) (In Rus-
sian). 

9. Petrov I.I., and Meystel A.M. Spetsialnye rez-
himy raboty asinhronnogo elektroprivoda [Spe

es of Asynchronous Electric], (1968), Moscow, 
Russian Federation, Energiya, 264 p. (In Russian). 

10. Kovach K.P., and Rats I. Perehodnye prot-
sessy v mashinah peremennogo toka [Transient

 

mailto:speet@ukr.net
mailto:omelchenko84@ukr.net

