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Введение. Создание новых или модер-

низация эксплуатирующихся тепловозов со-

провождаются внедрением новых техниче-

ских решений. Разработки маневровых ло-

комотивов ведутся в связанных между собой 

направлениях: 1 – повышение топливно-

энергетических характеристик; 2 – усовер-

шенствование эксплуатационных показате-

лей; 3 – повышение тяговых и тормозных 

свойств электропередачи (ЭП) тепловоза. 

Реализацией 1-го направления является 

создание опытных образцов гибридных теп-

ловозов (ТЭМ9Н Synarahybrid, ТЭМ35 и 

ТЭМ31Г) с накопителями энергии и асин-

хронным тяговым приводом [1], а также 

многодизельных тепловозов (ТЭМ14, 

ТЭМ33 и модернизированные ЧМЭ3 ЭКО) с 

работой дизелей в зависимости от требуемой 

текущей производительности и условий экс-

плуатации [1,2]. Замена дизелей на более со-

временные позволяет повысить технико-

экономические и экологические показатели 

тепловоза (пример: новые серии маневровых 

локомотивов ТЭМ18В, ЧМЭ3П и ТМЭ1). 

Ко второму направлению в части тяго-

вых электропередач можно отнести:
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– системы инверторного запуска дизель-

агрегатов [1,3], реализуемые в тепловозах 

компании GE Transportation; – применение 

блочно-модульной конструкции, что харак-

терно в новых серийных образцах практиче-

ски всех маневровых тепловозов; – унифи-

кация электрооборудования локомотивов 

однотипных по роду службы (ТЭМ33, 

ТЭМ35); – оптимизация и уменьшение ис-

пользуемой контакторной аппаратуры, к 

примеру, электропередача без ослабления 

возбуждения ТЭД (один из проектных вари-

антов ТЭМ23), уменьшение числа переклю-

чений тормозных резисторов в режиме элек-

трического торможения (ЭТ). Все чаще 

находят применение бесколлекторные элек-

трические машины переменного тока – тяго-

вые (ТГ) генераторы (модернизованные 

ТЭМ2-УГКМ) и асинхронные ТЭД (ТЭМ 

ЛТХ, ТМЭ3, ТЭМ31М). 

Разработки в третьем направлении обес-

печивают повышение тяговой мощности для 

перевозки больших составов в длительных 

режимах, сопровождающихся увеличением 

вероятности боксования и юза. Естественно, 

это обуславливает развитие противобоксо-

вочных систем. 

Актуальными примерами противобоксо-

вочных систем регулирования являются:  

– высокочувствительные системы кон-

троля скольжения колесной пары BOA ком-

пании ZTR и BrightStar фирмы GE Transpor-

tation, использование которых позволило 

улучшить сцепление с рельсами до 44%. 

– системы управления крипом колеса в 

режимах боксования и юза Super Series и 

EM2000 компании Electro-Motive Diesel с 

реализованным методом повышения до мак-

симума тягового усилия и тремя ступенями 

обнаружения боксования и коррекции тяго-

вого усилия. Коэффициенты тяги тепловозов 

с ЭП переменно-постоянного тока SD60 в 

зависимости от модификации имеют значе-

ния 0,25-0,267. Разработке и внедрению си-

стем контроля проскальзывания предше-

ствовали всесторонние исследования харак-

теристик сцепления колеса и рельса в раз-

личных условиях. 

Целью работы является синтез совре-

менной противобоксовочной системы ма-

неврового тепловоза. 

Материал и результаты исследования. 

Для обеспечения заданных коэффициен-

тов тяги необходимо создание силовых схем 

и противобоксовочных систем различного 

рода, обеспечивающих высокие значения ко-

эффициента использования сцепного веса. 

При этом наиболее эффективны схемы, в ко-

торых ТГ и ТЭД имеют жесткие характери-

стики при нарушении условий сцепления. 

В настоящее время на тепловозах ис-

пользуется система жестких динамических 

характеристик (ЖДХ) ТГ, в основу работы 

которой положено регулирование по макси-

мальному токовому сигналу, всегда принад-

лежащему ТЭД небоксующих колесных пар. 

Это позволяет в начале боксования отдель-

ных колесных пар сохранить неизменными 

сигналы обратных связей по току и напря-

жению в системе регулирования (САР), если 

есть хотя бы один ТЭД небоксующей колес-

ной пары. 

Компенсация с помощью электронного 

регулятора дизеля (ЭРД) недоиспользования 

при боксовании мощности дизеля, по сути, 

обеспечивает работу САР с обратной связью 

по отклонению мощности. При этом дина-

мическая характеристика остается жесткой, 

пока скорость компенсации отклонения 

мощности невелика. В ходе исследований 

установлено, что при одновременном боксо-

вании более двух-трех колесных пар сигнал 

от ЭРД оказывает недопустимо сильное воз-

действие и должен быть заблокирован. Это 

реализовано в тепловозе ТЭМ103. 

Однако, для перспективных тепловозов 

при заданных требуемых коэффициентах тя-

ги этот способ недостаточно эффективен, так 

как характеристика является жесткой лишь 

при начале боксования. Кратковременный 

одновременный срыв или каскадное разви-

тие боксования при наличии разброса элек-

тромагнитных характеристик ТЭД на уровне 

5-10% приводят к резким броскам напряже-

ния на ТЭД, способствующим развитию раз-

носного боксования всех колесных пар. 

Более эффективны системы, динамиче-

ская характеристика которых задана незави-

симо от изменения тока ТЭД. Ограничение 
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скорости нарастания напряжения ТГ в слу-

чае реализации больших сил тяги и кратко-

временном ухудшении сцепления позволяет 

 
Риc. 1. Канал индивидуального воздействия на мощность ТЭД боксующей оси 

удержать на высоком уровне коэффициент 

жесткости тяговых характеристик, величина 

которого при постоянном напряжении близ-

ка к коэффициенту жесткости характеристи-

ки сцепления. 

Такими свойствами обладает следящая 

САР напряжения ТГ в ограниченной зоне 

регулирования мощности ЭП тепловоза, 

особенности и алгоритм работы которой 

приведены в [5]. 

Канал индивидуального регулирова-

ния ТЭД. Для обеспечения высоких значе-

ний коэффициента использования сцепного 

веса в тяговом режиме со стороны САР за-

действован канал индивидуального воздей-

ствия на мощность ТЭД боксующей оси без 

использования датчиков частоты вращения. 

Канал вводится в действие для принятых 

значений рассогласования между сигналом 

соотношения ЭДС к току боксующего ТЭД и 

наименьшим сигналом остальных ТЭД, кос-

венно ограничивая расчетную допустимую 

скорость избыточного проскальзывания ко-

лесных пар в функции величины скорости 

движения (рис.1). Вместе с этим обеспечива-

ется стабилизация напряжения ТГ для упре-

ждения снижения силы тяги небоксующих 

колесных пар. 

Канал выравнивания коэффициентов 

тяги представляет собой взаимосвязанную 

САР с общим сигналом задания и регулято-

ром выравнивания (ПИ-РВ) (рис.3). В каче-

стве обратной связи по сигналам от датчиков 

напряжения и тока ТЭД формируется сигнал 

электромагнитной мощности (произведение 

тока на ЭДС), скорректированный с учетом 

разгрузки-догрузки осей тепловоза. В теку-

щий момент времени сигналом задания слу-

жит наименьший из скорректированных сиг-

налов ТЭД. В [7] осуществлен расчет по пе-

рераспределению электрических нагрузок 

между ТЭД в зависимости от реальных вер-

тикальных нагрузок на оси колесных пар. 

Синтезирован закон управления, обеспечи-

вающий примерное равенство коэффициен-

тов тяги, и определен диапазон регулирова-

ния напряжения ТЭД МU  при отсутствии 

боксования. 
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Рис.2. Переходные процессы напряжений 

ТЭД и ТГ при боксовании ТЭД №2 

Рассмотрен также режим работы ТЭД, 

имеющих наибольшую и наименьшую осе-

вую нагрузку в результате перераспределе-

ния сцепного веса. Учитывая расхождения 

характеристик намагничивания  МIE  , 

выполнено моделирование процессов
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 для комбинаций ТЭД, находящихся в 

наиболее и наименее благоприятных услови-

ях сцепления. 

 
Рис. 3. Канал выравнивания системы регулирования ТЭД № 1 

 

Определение параметров тяговых 

преобразователей ТЭД с учётом режимов 

боксования. При работе преобразователей 

U1…U4 с общими (+) катодными (КГ) и раз-

дельными (-) анодными группами (АГ), каж-

дый из которых выполнен по схеме трёхфаз-

ного полууправляемого моста (рис. 4), регу-

лирование выходных параметров (напряже-

ние МU , ток МI ) осуществляется изменени-

ем угла управления α  тиристоров АГ, явля-

ющегося функцией сигнала управления уU . 

На рис. 5 приведена характеристика выхода 

  2cos10 αUU ММ  , 

где 0МU  – выходное напряжение при 0 , 

равное напряжению ТГ GU . 

 
Рис. 4. Тяговый выпрямитель 

 

Упрощённые (без учёта коммутации 

фазных токов) графики линейных напряже-

ний звезды ТГ  ωt,U,UU CABCAB   и вы-

прямленного напряжения  tUM   одного 

из ТЭД имеют вид, показанный на рис. 6. 

Для данного случая выпрямленный ток МI  

принимаем идеально сглаженным благодаря 

индуктивности цепи ТЭД. 

Для соответствующей ветви 2 характе-

ристики получаем: 

 

   

    



30αcos23260αcosαcos

ααUU 210ММ 
, 

где     2αcos1α1  , 

     260αcos1α2   при  60 . 

 

VD0 обтекается током при  60 . При 

 90  средневыпрямленное значение этого 

тока равно MM0VD I25,0I12030I  . 
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Рис. 5. Регулировочная характеристика с 

шунтирующим диодом VD0 (1) и без (2) 
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В режиме работы без боксования по 

данным [7], соответствующим случаю 

наибольшего снижения напряжения ТЭД, 

находим: 

88,0320  ММММ UUUU ,где 32 , ММ UU  

– напряжения ТЭД №2,3, 

отсюда,     40188,02cos 1 . 
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Рис. 6. Напряжения CABCAB ,U,UU  и MU  

Для определения граничного угла ра-

боты полууправляемой схемы выпрямителя 

были проведены испытания системы ТГ –

выпрямитель – ТЭД («Протокол испытаний 

выпрямительной установкиВУТГ-6600/800-

У2 по проверке идентичности напряжений 

на тяговых электродвигателях ЭД-

133УХЛ1, питающихся от полностью 

управляемого и полууправляемого выпря-

мителей. ТХ.218.1270»). Определены гра-

ницы использования при обеспечении 

ограничений по качеству тока и коммута-

ции. По ГОСТ степень снижения напряже-

ния ТЭД ограничена допускаемыми пуль-

сациями по току на уровне 10% и степени 

искрения (1½ балла). При испытаниях сте-

пень искрения двигателя во всех режимах 

при углах открытия полууправляемого вы-

прямителя в диапазоне  50...0  не пре-

высила 1¼ балла, коэффициент пульсаций 

тока КПІ не превысил 6,37 %, что суще-

ственно меньше допустимого значения. 
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Рис. 7. UM и коэффициент пульсаций тока 

при UG = 330 В, fG=100 Гц, IM=780 А 

 

Принимаем с учётом режимов работы 

защиты от боксования диапазон регулирова-

ния 75,0...1UU 0ММ   и  60...0 . В ре-

зультате, при принятом рабочем диапазоне 

 60  участок характеристики  α2  в ра-

боте не используется, при этом диод VD0 все 

время заперт, и надобность в нем отпадает. 

Заключение. Реализован алгоритм 

управления для синтеза системы поосного 

регулирования, позволяющей повысить про-

тивобоксовочные свойства локомотива, сни-

зить расходы песка, увеличить весовые нор-

мы перевозимых грузов. С минимальными 

программными изменениями такая система 

может быть реализована и на других манев-

ровых и грузовых тепловозах с управляемы-

ми тяговыми выпрямителями. 
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