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Выводы
1. Предложена эффективная система управления

для режима боксования колесных пар подвижного
состава, базирующаяся на усовершенствованной схе-
ме широтно-импульсного регулирования тока тяговых
электродвигателей постоянного тока.

2. Разработана имитационная модель, позволя-
ющая исследовать электромагнитные и электроме-
ханические процессы при различных режимах рабо-
ты электропоезда, в том числе и в режиме боксова-
ния.

3. Проведенное моделирование подтвердило
возможность создания и реализации эффективной
антибоксовочной системы для подвижного состава
железных дорог постоянного тока, а также основные
полученные аналитические соотношения для данной
системы.
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Запропонована та досліджена ефективна протибоксовочна система для рухомого складу заліз-
них доріг з тяговими електродвигунами постійного струму. В статті розроблено модель для
дослідження перехідних режимів роботи електродвигунів постійного струму послідовного збуд-
ження при їх послідовному з’єднанні. Наведено результати моделювання електромеханічних про-
цесів, які виникають в режимі боксування колесних пар рухомого складу залізних доріг.

The effective anti-skidding system for rolling stock of railways with the traction direct-current motors is
offered and investigated. In the article the model for the investigation of the transient state of the direct
current motor of series excitation for the series connected motors is presented. The results of
electromechanical processes modeling happened at skidding of wheel pairs of railway rolling stock are
given.
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Имитационное моделирование электромагнитных
процессов в магнитосвязанных электрических цепях
Рассмотрены известные подходы к имитационному моделированию электромагнитных про-
цессов в устройствах, содержащих электрические и магнитные цепи. Разработаны структур-
ные схемы, пользовательские блоки и имитационные модели для расчета магнитосвязанных
электрических цепей, с помощью которых рассчитаны электромагнитные процессы в одно-
фазном двухобмоточном трансформаторе и управляемом подмагничиванием реакторе.

Введение
В последние годы значительно возрос научный

интерес к моделированию магнитосвязанных элект-
рических систем (силовых трансформаторов, управ-
ляемых реакторов и др.) на основе электрических схем
их замещения [1–3]. Создание таких моделей пред-
назначено для анализа в магнитосвязанных электри-
ческих цепях электромагнитных процессов, возника-
ющих в рабочих и аварийных режимах.

Для достоверного представления магнитосвязан-
ных электрических цепей исследователь стремится

в создаваемой модели наиболее полно учесть осо-
бенности объекта, что вызывает на практике услож-
нение модели. Однако, при этом исследователь стал-
кивается с ограничениями в существующих методах
анализа и возможностях вычислительной техники, что,
в свою очередь, требует по возможности упростить
модель [1].

Удачным компромиссным выходом при выполне-
нии этих требований представляется использование
теории цепей, методы расчета которой достаточно
хорошо разработаны [4]. Совместное решение урав-
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нений для электрической и магнитной цепей позво-
ляет рассчитывать динамические процессы в схемах
с разветвленными структурами электрической и маг-
нитной цепей. Кроме этого, уравнения магнитной цепи
позволяют учесть поток рассеяния, который являет-
ся одним  из основных факторов, влияющих на элект-
ромагнитные процессы в магнитосвязанных электри-
ческих системах.

Анализ публикаций
Решение задач расчета электромагнитных процес-

сов в магнитосвязанных электрических цепях возмож-
но на основе прикладных  пакетов компьютерного
моделирования, которые дают возможность исклю-
чить непосредственную запись дифференциальных
уравнений или составление детализированных струк-
турных схем [5]. При этом для расчета электромагнит-
ной системы составляются электрические и магнит-
ные цепи в обычном, принятом в электротехнике, виде.

Библиотеки пользовательских блоков таких паке-
тов, как: VisSim, OrCAD, MBTY, Simulink, NAP и др. [6–
8], – имеют большой объем, однако в них отсутствуют
пользовательские блоки, позволяющие наглядно мо-
делировать разветвленные магнитосвязанные элек-
трические цепи. Программа NAP широко использу-
ется для моделирования магнитосвязанных цепей,
но в ней нет возможности и средств визуализации мо-
делей. В работе [2] показано, что моделирование ди-
намических процессов в магнитосвязанных цепях, со-
держащих большое количество нелинейных элемен-
тов (более 50), не может быть выполнено в системе
Simulink. Однако, в относительно простых цепях такое
моделирование возможно и весьма удобно, что и до-
казывается данной публикацией.

Целью работы является на основе одновремен-
ного использования теории магнитных и электричес-
ких цепей и применения системы Simulink разрабо-
тать расчетные структурные схемы и пользовательс-
кие блоки, которые позволят имитировать электро-
магнитные процессы в основных элементах электро-
магнитных устройств: обмотках, участках магнитной
системы, каналах рассеяния, а также на основе раз-
работанных блоков создать имитационные модели
трансформатора и управляемого реактора и выпол-
нить с помощью них расчет электромагнитных про-
цессов в этих устройствах.

Теоретический анализ связи магнит-
ных цепей с электрическими цепями

Существует два возможных способа представле-
ния эквивалентными электрическими схемами за-
мещения магнитосвязанных электрических цепей: во-
первых, через источник магнитодвижущей силы (МДС),
который в эквивалентной схеме замещения магнитной
цепи представляется в виде источника ЭДС (рис. 1, в),
и, во-вторых, через источник магнитного потока, кото-
рый представлен в виде источника тока в схеме заме-
щения (рис. 1, г).

Рассмотрим уравнения характеризующие схемы на
рис. 1. Для схем на  рис. 1, а, б справедливо следую-
щее уравнение равновесия ЭДС:

( )
dt
diLRi

dt
dФWRite ⋅+⋅=⋅+⋅= , (1)

Откуда получим

( ) ( )dttse
W

dtRite
W

Ф ∫∫ =⋅−⋅=
1)(1

, (2)

где e(t) – значение источника ЭДС, i – электрический
ток цепи, R – суммарное активное сопротивление
цепи источника ЭДС и обмотки, W – число витков об-
мотки, Ф – магнитный поток, L – индуктивность, es(t) =
= [e(t) – iR] – ЭДС самоиндукции магнитной цепи.

Для схемы на рис. 1, в рассчитаем магнитный по-
ток:

мм R
Wi

R
FФ ⋅

== , (3)

где Rм  – магнитное сопротивление.

WiRФU мм ⋅=⋅= . (4)

Рис. 1. Магнитоэлектрические схемы и их электрические
схемы замещения: а) электрическая цепь c источником
ЭДС e(t), активным сопротивлением R и магнитной
цепью в виде замкнутого сердечника (с магнитным

сопротивлением Rм и обмоткой, число витков которой
равно W); б) электрическая цепь, содержащая магнитную

цепь, представленную в виде индуктивности L;
в) электрическая схема замещения магнитной цепи

с использованием источника магнитодвижущих сил F;
г) электрическая схема замещения магнитной цепи
с использованием источника магнитного потока Ф

Имитация магнитосвязанной электри-
ческой цепи с помощью источника МДС

Магнитосвязанную электрическую цепь на рис. 1, а,
используя уравнения (1) и (3), можно представить
в виде структурной расчетной схемы на рис. 2. Элект-
рический ток в цепи источника ЭДС e(t) измеряется
измерителем тока ИТ1; измеренное значение тока
умножается на количество витков W; полученное зна-
чение i’”W определяет величину магнитного напряже-
ния на управляемом источнике напряжения U1 в маг-
нитной цепи. Значение протекающего в магнитной
цепи магнитного потока, описываемое уравнением (3),
контролируется с помощью измерителя тока ИТ2; для
вычисления значения потокосцепления вычисленное
значение магнитного потока еще раз перемножается
на число витков W. Для нахождения ЭДС es(t) самоин-
дукции полученное значение потокосцепления диф-
ференцируется в соответствии с уравнением (1). Та-
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ким образом, полученное значение ЭДС es(t) вычис-
ляется на управляемом источнике напряжения U2
(который рассчитывает падение  напряжения на маг-
нитной цепи, поступающее в электрическую цепь).

Рис. 2. Структурная схема для расчета магнитосвязанной
электрической цепи с помощью источника МДС

Имитация магнитосвязанной электри-
ческой схемы с помощью источника маг-
нитного потока

Другой способ представления магнитосвязанной
электрической цепи на рис. 1, а, основанный на урав-
нениях (1), (2) и (4), показан структурной схемой на
рис. 3. В данном случае связь электрической и маг-
нитной цепей осуществляется с помощью источника
магнитного потока, измеренного блоком ИН1, где в со-
ответствии с уравнением (2) значение напряжения на
магнитной цепи интегрируется  и делится на число
витков W.

Рис. 3. Структурная схема для расчета магнитосвязанной
электрической цепи с помощью источника магнитного

потока

Далее полученное значение потока поступает с по-
мощью управляемого источника тока J в магнитную
цепь Rм. Параллельно источнику тока также подклю-
чен согласующий резистор Rb. Его включение в схему
обусловлено тем, что  большое число  блоков
SimPoverSystem выполнено на базе источников тока.
При последовательном соединении таких блоков ис-
точники тока оказываются включенными последова-
тельно, что недопустимо. Согласующий резистор по-
зволяет включать такие блоки последовательно. Со-
противление резистора Rb должно выбираться дос-

таточно большим, что необходимо для обеспечения
его минимального влияния на характеристики цепи.
Кроме этого, необходимо учесть, что при моделиро-
вании немагнитных стержней значения их магнитных
сопротивлений достаточно велики, поэтому значение
Rb  должно быть примерно в 1000 раз больше макси-
мального магнитного сопротивления моделируемой
магнитосвязанной цепи.

Значение падения магнитного напряжения, изме-
ренное измерителем напряжения ИН2 на зажимах
источника магнитного потока, представляет собой
произведение тока i в электрической цепи на число
витков W. Затем значение падения магнитного напря-
жения делится на число витков W; определенное та-
ким образом значение тока с помощью управляемо-
го источника тока J подается в электрическую цепь.

Незначительным недостатком такой модели яв-
ляется то, что расчетный контур, образованный изме-
рителем магнитного напряжения ИН2 и управляемым
источником тока J,  является безынерционным (рис. 3).
Это связано с тем, что обычно стандартный программ-
ный комплекс  выполняет расчет таких моделей с ис-
пользованием итерационных процедур, что несколь-
ко снижает скорость расчета. Существование замкну-
тых безынерционных расчетных контуров препятству-
ет возможности расчета модели в ускоренном режи-
ме (Acceleration mode). Чтобы разорвать безынерци-
онный контур,  предлагается  включить в линию меж-
ду измерителем напряжения ИН2 и источником тока
J фильтр с малой постоянной времени. При этом сле-
дует учесть, что постоянная времени этого фильтра
должна выбираться таким образом, чтобы динами-
ческие свойства модели изменялись незначительно.
Согласно [5] в расчетах значение постоянной времени
фильтра выбирается обычно в пределах (10-8–10-6)с.

При математическом моделировании магнитосвя-
занных электрических цепей, содержащих магнитную
сталь с крутоизменяющейся кривой намагничивания,
предпочтительным является использование структур-
ной расчетной схемы с источником магнитного пото-
ка (рис. 3). За счет использования интегрирующих зве-
ньев предложенная схема обладает значительно
большей устойчивостью вычислительных процессов
по сравнению с структурной расчетной схемой через
источник МДС (рис. 2), в котором из-за наличия диф-
ференцирующего звена устойчивость расчетов значи-
тельно ниже. Как известно, точность расчетов интег-
ралов от функций, заданных численно, значительно
выше, чем точность расчетов производных этих функ-
ций. Особенно, эта разность заметна для крутоизме-
няющихся функций, какой является магнитная харак-
теристика холоднокатаной анизотропной стали. В си-
стеме NAP существуют источники ЭДС, управляемые
производной. Однако, это не является его преимуще-
ством, так, как показано выше, использование управ-
ления по производной резко снижает устойчивость
динамической модели.  При использовании же ис-
точников токов, управляемых интегралом от напря-
жения, с использованием метода решения диффе-
ренциальных уравнений odes (stiff/NDF) с перемен-
ным шагом (рис. 4) достигается достаточная скорость
вычислений и хорошая сходимость.
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Рис. 4. Рекомендуемые параметры при математическом
моделировании магнитосвязанных электрических цепей

Пользовательские блоки для имита-
ционной модели

С помощью источника магнитного потока (рис. 3)
нами был создан электротехнический блок «обмот-
ка» (рис. 5, а), в котором вход вх1 и выход вых1 явля-
ются входом и выходом электрической цепи, а вход
вх2 и выход вых2 – входом и выходом магнитной цепи.
Такой блок достаточно точно отражает физическую
сущность обмотки как объекта, связывающего элект-
рическую и магнитную цепи. Описывается блок соот-
ветствующими параметрами обмотки – сопротивле-
нием обмотки и числом витков (рис. 5, б).

Чаще всего участки магнитной цепи характеризу-
ются геометрическими размерами: длиной участка L
и площадью поперечного сечения S . Создадим
пользовательские электротехнические блоки участков
магнитной цепи двух типов: в виде линейного – для
воздуха и нелинейного – для электротехнической ста-
ли. Электротехнический блок, моделирующий участок
магнитной цепи, представляет собой CAD-модель, на
вход которой поступает через участок магнитной цепи
сигнал, пропорциональный магнитному потоку, а вы-
ходной сигнал модели пропорционален магнитному
напряжению на участке магнитной цепи.

Возможно также создание блока, где входным сиг-
налом будет магнитное напряжение на участке маг-
нитной цепи, а выходным – протекающий магнитный
поток через участок магнитной цепи. Однако, как от-
мечено выше, из-за наличия дифференцирующего
звена использование таких блоков в магнитных цепях
с крутой кривой намагничивания приводит к сниже-
нию сходимости результатов расчета математической
модели и, как следствие, к значительному увеличе-
нию времени обработки данных. Поэтому использо-
вание такого блока нецелесообразно.

На рис. 6, а представлена структура блока воздуш-
ного участка магнитной цепи, который реализует за-
кон Ома для участка магнитной цепи. Магнитный по-
ток через этот участок измеряется измерителем тока
ИТ. Затем сигнал, соответствующий магнитному пото-

Рис. 5. Блок связи электрической и магнитной цепей:
а) графическое представление блока «обмотка»;
б) описание параметров блока; в) структура блока

ку Ф, проходит через фильтр (с малой постоянной вре-
мени) и после этого умножается на значение магнит-
ного сопротивления участка  Rм в соответствии с урав-
нением (5). Полученный в результате сигнал, соответ-
ствующий магнитному напряжению Uм на участке, по-
дается  на управляемый источник напряжения Е. Та-
ким образом реализуется пропорциональная зави-
симость между магнитным потоком и магнитным на-
пряжением на участке магнитной цепи:

( ) L
S

HRU мм ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

=Φ⋅Φ= . (6)

Рис. 7. Блок моделирования нелинейного магнитного
сопротивления: а) внутренняя структура блока;
б) графическое представление блока; в) описание

параметров блока
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Имитационная модель трансформатора
Покажем подход к построению имитационной

модели трансформатора (на примере бронестержне-
вого двухобмоточного трансформатора ОМТ-1000/35,
показанного на рис. 8, а). Магнитный поток Фw2 обмот-
ки W2 низкого напряжения, равный первообразной
ЭДС es(t) самоиндукции на обмотке, проходит через
нелинейный магнитный участок (стержень из шихто-
ванной электротехнической стали) и, частично, по воз-
душному участку между обмоткой и стержнем. Состав-
ляющей магнитного потока, проходящей в канале
между обмоткой W2 и стержнем, пренебрегаем в виду
ее малости (хотя учет ее возможен схемой на рис. 8, б
путем включения параллельно магнитному сопротив-
лению стержня Rст магнитного сопротивления кана-
ла, образованного между стержнем и обмоткой R01).

Рис. 8. Имитационное моделирование бронестержневого трансформатора ОМТ-1000/35: а) магнитная система
трансформатора; б) электрическая схема замещения магнитной системы трансформатора; в) структура

электротехнического блока «ОМТ-1000/35»; г) электрическая схема включения трансформатора
ОМТ-1000/35

матора и по приведенному каналу, образованному
между обмоткой и стержнем (эффективному сечению
обмотки W1 на рис. 8, а). Длина пути потока по воздуху
принимается равной длине силовой линии (и с доста-
точной на практике точностью может быть принята
равной высоте окна). Сечение потока и длина сило-
вой линии части потока, проходящего по воздуху, оп-
ределяют собой значения магнитного сопротивления
R0 и напряжения короткого замыкания трансформа-
тора в электрической схеме замещения магнитной
системы трансформатора.

Анализ структуры электротехнического блока
трансформатора «ОМТ-1000/35» (рис. 8, в) показыва-
ет наличие в этом блоке элементов электрической
схемы замещения магнитной системы (из рис. 8, б).
В окончательном виде электрическая схема подклю-
чения трансформатора «ОМТ-1000/35» может быть
представлена в виде,  показанном на рис. 8, г.

Результаты расчета тока I обмотки W1 и магнитной
индукции в стали магнитной системы B при включе-
нии трансформатора на холостом ходу представлены
на рис. 9.

Магнитное сопротивление стержня Rст определя-
ется через его длину и активное сечение. Магнитный
поток Фw1 обмотки W1 высокого напряжения, равный
первообразной ЭДС es(t) самоиндукции на обмотке,
проходит по стержню магнитной системы трансфор-

Рис. 9. Расчетные значения тока обмотки W1 (а) и магнитной индукции в стали (б) при включении трансформатора на
холостом ходу, полученные с помощью имитационного моделирования из схем на рис. 8

а)       б) г) д)
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Имитационная модель управляемого
подмагничиванием реактора

Имитационое моделирование управляемых реак-
торов рассмотрим на примере реактора с сетевой об-
моткой, намотанной на оба стержня управления. Се-
чение стержневой зоны реактора показано на рис. 10.
Для моделирования представим обмотки реактора
токовыми слоями бесконечно малой толщины (соглас-
но рис. 9). Стержневая зона расположена между плос-
костями с бесконечно большой магнитной проводи-
мостью. Расстояние между плоскостями определя-
ется окном магнитной системы. Площади между то-
ковыми слоями сетевой обмотки и обмоток управле-
ния S5 (рис.9), между токовыми слоями обмоток уп-
равления и стержнями магнитной системы S3, S4, пло-
щади эффективных сечений стержней S1, S2 и высота
окна магнитной системы определяют значения маг-
нитных сопротивлений.

Рис. 10. Сечение стержневой зоны реактора

Структура электротехнического пользовательско-
го блока реактора  приведена на рис. 10, и похожа по
своему виду на электрическую схему замещения маг-
нитной системы управляемого подмагничиванием
реактора.

Рис. 12. Электрическая схема подключения управляемого
реактора РОДУ-60000/500

Рис. 11. Структура электротехнического
пользовательского блока реактора РОДУ-60000/500

Электрическая схема подключения управляемо-
го реактора представлена на рис. 12. Переменное
напряжение подается на сетевую обмотку, а напря-
жение управления – от источника постоянного напря-
жения на обмотку управления. Результаты расчета
представлены на рис. 13, где Ic, Uc, Iy, Uy – ток и напря-
жение сетевой обмотки, ток и напряжение обмотки
управления соответственно.

Рис. 13. Осциллограммы токов и напряжений, полученные в результаты расчета электрической схемы на рис. 11: а) ток
в сетевой обмотке реактора; б) напряжение на сетевой обмотке реактора; в) ток в обмотке управления реактора;

г) напряжение обмотки управления реактора
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Результаты полученных расчетов совпадают (с от-
клонением менее ±0,5%) с данными расчета, полу-
ченными по программе ВЭИ NRAST [1] и результата-
ми непосредственного решения системы дифферен-
циальных уравнений, записанных для электрической
и магнитной цепей трансформатора или реактора.
Однако, в отличие от программы ВЭИ NRAST, моде-
лирование с помощью разработанных пользователь-
ских блоков позволяет исследовать режимные харак-
теристики энергосистемы с включенным управляе-
мым реактором (в том числе – при учете особеннос-
тей его системы управления).

Выводы
1. Разработаны пользовательские блоки, которые

позволяют моделировать динамические процессы
в магнитосвязанных электрических цепях любой кон-
фигурации, трансформаторах и автотрансформаторах,
управляемых и неуправляемых реакторах и др.

2. Показано, что имитация связи электрической
и магнитной цепи с помощью источника тока, управ-
ляемого интегралом от напряжения на магнитном со-
противлении, при моделировании элементов с кру-
той магнитной характеристикой, дает лучшую сходи-
мость по сравнению с использованием источников
напряжения, управляемых производной магнитного
потока.

3. Использование фильтра с малой постоянной
времени при моделировании связи  электрической
и магнитной цепи с помощью источника тока позво-
ляет исключить безынерционный расчетный контур,
образованный двумя  источниками тока. Это, в свою
очередь, позволяет  перейти от решения системы
нелинейных уравнений к простому интегрированию,
и, как следствие, упростить процедуры и повысить бы-
стродействие расчета.

4. Результаты моделирования подтверждают дос-
товерность разработанных  имитационных компью-
терных моделей двухобмоточного трансформатора
и управляемого реактора, а также пользовательских
блоков и расчетных структурных схем, применяющих-
ся в этих имитационных моделях.
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Розглянуто відомі підходи до імітаційного моделювання електромагнітних процесів у пристро-
ях що складаються із електричних та магнітних кіл. Розроблені структурні схеми, блоки еле-
ментів кіл та імітаційні моделі для розрахунку магнітозв’язаних електричних кіл, за допомогою
яких розраховані електромагнітні процеси в однофазному двуобмотковому трансформаторі
та керованому підмагнічуванням реакторі.

The method of mathematical modeling of dynamic modes in devices with complex structure of electric and
magnetic circuits connection such as the controlled magnetic shunting reactors is offered. The structure of
the developed user blocks for the magnetization circuit sections and the block of communication magnetic
and electric circuits is submitted. For the demonstration of the method the mathematical models of two-
winding transformer and controlled reactor are presented.


