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СХЕМА ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ
ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ З НАКОПИЧУВАЧЕМ ЕНЕРГІЇ
В роботі проведено аналіз існуючих способів підвищення енергетичної ефективності транспортних засобів

з електричною трансмісією, на підставі якого визначене особливе місце накопичувачів електроенергії. Для
дослідження перехідних процесів в режимах роботи транзисторного перетворювача розроблена математич-
на модель тягового електротехнічного комплексу. В моделі реалізовані динамічний (розгін) та стаціонарний
(ослаблення магнітного потоку) режими двигуна постійного струму з конденсаторним накопичувачем енергії.
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ВСТУП
Проблема ефективного використання енергетичних

ресурсів в цілому та електроенергії зокрема набуває все
більшого значення [1, 2]. Дана проблема на різних рівнях та
в різні періоди може мати різні цілі, пріоритети, завдання.

В епоху розвитку електрифікації міського електрич-
ного транспорту виявлені нові тенденції економії та енер-
гозбереження електроенергії [3]. Реальним, ефективним
засобом енергозбереження та підвищення надійності
роботи для міського електротранспорту є застосування
накопичувачів електроенергії [4].

Накопичувачі енергії, дозволяють забезпечити прийом
надлишкової енергії електричної рекуперації шляхом
відведення заряду та обмеження напруги у вузлі до яко-
го під’єднані. Деякі виробники використовують накопи-
чувачі енергії для підвищення енергетичної ефективності
засобів міського транспорту [1, 3].

Ефективність використання накопичувача залежить від
схемного рішення в якому він застосовується та алго-
ритму функціонування системи управління. Використан-
ня повністю керованих напівпровідникових пристроїв
дозволяє реалізувати багатофункціональні силові схеми
[2]. Але взаємозв’язок між характеристиками зазначених
схем та бажаними характеристиками руху, як правило,
не враховується.

МЕТА РОБОТИ
Розробка схеми тягового електротехнічного комплек-

су транспортного засобу, що має накопичувач енергії.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Тяговий електропривод широко використовується для

енергозберігаючого та екологічно чистого міського гро-
мадського транспорту з живленням, як від контактної
мережі, так і від акумуляторної батареї [3].

Тяговий електропривод з накопичувачем енергії ско-
рочує викиди пилу від колодок механічних гальм через

наявність електродинамічного гальмування, забезпечує
роботу при відсутності напруги в контактній мережі, що
скорочує простої в пробках при обривах контактної ме-
режі, забезпечує транспортну роботу з мінімальними
затратами, за рахунок мінімізації пускових втрат та реку-
перації енергії гальмування [3].

Одним з основних факторів, які істотно впливають на
якість електроспоживання електротранспорту, є високі ко-
ливання напруги в контактних мережах [5]. Це цілий комп-
лекс питань, які потребують перегляду з точки зору сучас-
них підходів до електропостачання та енергозбереження.

У деяких зарубіжних країнах стабілізація тягової на-
пруги здійснюється електромашинними інерційними
накопичувачами електроенергії – маховиками [6]. У
інших країнах на тяговій підстанції встановлюють нере-
гульовані випрямлячі, які живлять через трансформатор
від трифазної мережі [7] надвисокоємні конденсатори
(суперконденсатори) – джерела струму нового поколін-
ня [4]. На кожній підстанції пропонують встановлювати
комплект суперконденсаторів ємністю кілька сотень Фа-
рад. При виникненні на лінії великого пікового наванта-
ження комплект суперконденсаторів або інерційних на-
копичувачів бере на себе компенсацію цього наванта-
ження, не викликаючи перевантажень мережі, а розпод-
іляючи навантаження рівномірно в часі.

Особливий інтерес серед індуктивних накопичувачів
енергії в системах тягового електропостачання представ-
ляють надпровідникові індуктивні накопичувачі енергії
(НПІН) з можливістю тривалого терміну її зберігання [8].

У деяких зарубіжних країнах розпочато роботу з ос-
нащення тягових ліній вторинними джерелами струму:
комплектами акумуляторних батарей [4]. Головні недо-
ліки існуючих методів стабілізації тягової напруги: знач-
на собівартість та небезпека для персоналу при експлуа-
тації накопичувачів, істотні капіталовкладення для розм-
іщення таких систем, існує загроза екологічної безпеки.

В основу побудови швидкодіючих трансформатор-
но-напівпровідникових стабілізаторів було покладено
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принцип модуляції і демодуляції змінної напруги з ши-
ротно-імпульсним регулюванням додаткової напруги [9].

Таким чином, в даний час є необхідна елементна база
для використання накопичувачів в структурі електрич-
ної частини міського електричного транспорту.

На рис. 1 приведена силова схема для регулювання
тягового електроприводу з накопиченням енергії. Дана
система дозволяє забезпечити накопичення надлишко-
вої енергії, яка виробляється електродвигуном в процесі
гальмування, на конденсаторному накопичувачі та в її
подальшому використанні в режимі розгону.

Рисунок 1 – Силова схема для регулювання тягового електроприводу постійного струму з акумулюванням енергії

В стаціонарному режимі живлення якірної обмотки
Я двигуна здійснюють від транзисторного перетворюва-
ча напруги, з’єднаного через фільтр F та діод VD12 з
мережею постійного струму через струмоприймач.

При русі вперед у режимі повного магнітного потоку
транзистор VТ6 постійно включений, а транзистором VТ11
здійснюється регулювання напруги, що прикладається до
якірної обмотки Я та обмотки збудження L, послідовно
з’єднаної з останньою за допомогою діода VD8.

При постійності заданого значення струму в колі якір-
ної обмотки Я шпаруватість регулювання транзистора VТ11
зі збільшенням швидкості руху також збільшується, і при
певній швидкості транзистор VТ11 відкривається повністю.

Подальша підтримка заданої величини струму якір-
ної обмотки Я здійснюється ослабленням магнітного
потоку електродвигуна за допомогою зміни шпарува-
тості регулювання транзистора VТ9. При включеному
стані транзистора VТ9 струм якірної обмотки Я зами-
кається по колу: контактна мережа – діод VD12 – транзи-
стор VТ6 – якірна обмотка Я – транзистор VТ9 – контак-
тна мережа, а струм в обмотці збудження L замикається
по колу: обмотка збудження L – транзистор VТ11 – діод

VD9 – діод VD8 – обмотка збудження L, при цьому змен-
шуючись із постійною часу цього ланцюга.

Слід відмітити, що в цьому режимі по елементам VТ9
та VD9 протікає різниця струму якоря та струму збуд-
ження. При виключеному стані транзистора VТ9 складо-
ва струму рівна різниці між струмом якірної обмотки Я
та струмом обмотки збудження L замикається через діо-
ди VD8 та VD7. При роботі в розглянутому режимі вели-
чина відношення середнього значення струму обмотки
збудження L електродвигуна до середнього значення
струму якірної обмотки Я при збільшенні шпаруватості
регулювання транзистора VТ9 зменшується.

При русі вперед у гальмівному режимі регулюван-
ням шпаруватості роботи транзистора VТ7 забезпе-
чується величина струму в обмотці збудження L, необх-
ідна для забезпечення заданої величини струму в якірній
обмотці Я. Зі зменшенням швидкості руху транспортно-
го засобу та постійному значенні струму в колі якірної
обмотки Я, регульованому за допомогою зміни струму
в обмотці збудження L, останній збільшується та при
певній швидкості стає рівним струму в якірній обмотці
Я. У цьому режимі роботи електроприводу й режимах,
що відповідають меншим значенням швидкостей, при
включеному стані транзистора VТ7 струм якірної обмот-
ки Я та струм обмотки збудження L замикаються по кон-
туру: якірна обмотка Я – транзистор VТ7 – обмотка збуд-
ження L – транзистор VТ11 – діод VD9 – якірна обмотка Я.

При подальшому зменшенні швидкості шпаруватість
регулювання транзистора VТ7 збільшується й при певній
швидкості, при якій е.р.с. якірної обмотки Я стає рівною
сумарному падінню напруги на елементах кола: якірна
обмотка Я – транзистор VТ7 – обмотка збудження L –
транзистор VТ11 – діод VD9 – якірна обмотка Я, транзи-
стор VТ7 відкривається повністю.
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При подальшому зменшенні швидкості струм якір-
ної обмотки Я замикається по контуру: якірна обмотка
Я – буферна індуктивність bL  – транзистор VТ2 – кон-
денсатор С – транзистор VТ3. Потужність, вироблювана
електродвигуном у цьому режимі, не передається в кон-
тактну мережу, а накопичується на конденсаторі С, про-
тікаючи по контуру якірна обмотка Я – буферна індук-
тивність bL  – діодд VD1 – конденсатор С – діод VD5.

Якщо в процесі гальмування значення напруги на
конденсаторі С підвищується до допустимого значення
вмикається транзистор VТ3, за допомогою якого забез-
печується контур замикання струму якірної обмотки Я

через резистор bR , тим самим передача в нього енергії,
вироблюваної електродвигуном у цьому режимі [10].

Для наведених режимів роботи складено системи ди-
ференційних рівнянь [11] зведені у табл. 1, де прийняті
наступні позначення мu  – напруга мережі, яu  – напруга
якоря, яі  – струм якоря, збі  – струм обмотки збудження,
сті  – струм статичний, дині  – струм динамічний, 0Е  –
електрорушійна сила, еС  – еквівалентна ємність, нR  –
опір навантаження, яR  –опір якірної обмотки, яL  – індук-
тивність якірної обмотки, збR  – опір обмотки збуджен-
ня, збL  – індуктивність обмотки збудження, φk  – пара-
метр магнітного потоку.

Схема роботи Диференційне рівняння 
Режим повного магнітного потоку 
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Режим ослаблення магнітного потоку (VT9 відкритий) 
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Режим ослаблення магнітного потоку (VT9 закритий) 
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Режим гальмування (VT2 відкритий) 
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Режим гальмування (VT2 закритий) 
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Таблиця 1 – Системи диференційних рівнянь для режимів роботи системи для регулювання тягового електроприводу з
акумулюванням енергії
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Рисунок 2 – Функціональна схема регулювання струму
тягового електричного двигуна (а) та діаграма її роботи (б):
ЕП – елемент порівняння; ПІР – пропорційно-інтегральний
регулятор; ІП – імпульсний перетворювач; ДС – датчик

струму; ОЗ – обмотка збудження

Наведену на рис. 1 силову схему, можна розглядати у
загальному випадку, як схему з двома каналами управл-
іння: струмом якоря та ослабленням збудження. Для роз-
рахунку контуру струму за рис. 2 а необхідно представи-
ти тяговий електродвигун як ланку типової замкнутої
системи авторегулювання за відхиленням. Цю ланку за
теорією автоматичного управління можна розглянути як
нелінійну інтегруючу ланку з двома вхідними величина-
ми ( kUU 1=  та β ) та з вихідною величиною – струм i.
Тут k – коефіцієнт заповнення імпульсного перетворю-
вача ( 10 ≤≤ k ), β  – коефіцієнт ослаблення збудження
тягового електродвигуна.

Для побудови розрахункової моделі цієї ланки доц-
ільно скористатися представленням магнітної характери-
стики тягового електродвигуна в аналітичній формі, на-
званої також формулою Фроліша:

ВіА
іk
+β

β
=φ ,  (1)

де φ – магнітний потік; k – постійна; A, B – коефіцієнти
апроксимації.

Підставивши (1) в рівняння електричної рівноваги тя-
гового електродвигуна

R
kUI φω−

= , (2)

де R – опір обмоток; ω  – частота обертання; φωk  – елек-
трорушійна сила тягового електродвигуна, отримаємо
вираз для регульованої величини, а точніше аналітичний
запис статичної характеристики регулювання двигуна в
неявному вигляді

( )RВіА
і

R
UI

+β
ωβ

−= . (3)

На базі схеми рис. 1 з урахуванням позицій наведених
на рис. 2 в програмному пакеті Matlab розроблена мате-
матична модель тягового електротехнічного комплексу
постійного струму для дослідження перехідних процесів
в динамічному режимі.

В основі математичної моделі тягового приводу ле-
жить вбудована в Simulink модель машини постійного
струму. Для моделювання основного питомого опору
руху задається момент опору оМ , пропорційний квад-
рату швидкості машини:

( )
( ) ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

μ
=

+=

ред

кЕРС
o

RMvM

vv

0

2
0

w

004,012w

, (4)

де кR  – радіус колеса транспортного засобу, редμ  – пе-
редавальне число тягового редуктора, ЕРСМ  – фізична
маса транспортного засобу.

Тяговий електродвигун постійного струму послідов-
ного збудження ДК210-А3 в математичній моделі пред-
ставлений блоком DC Machine: напруга 550=нU  В,
потужність 110=нР  кВт, частота обертів 1500=нn  об/
хв, опір якірної обмотки 0062,0=яR  Ом, опір обмотки
збудження 0048,0=збR  Ом. Величина ємності конден-
сатора дорівнює 71,12=C  Ф.

В моделі реалізовані режими розгону, послаблення
поля та гальмування, елементи перехідних процесів на-
ведені на рис. 3. Аналіз результатів (рис. 3) показує пра-
цездатність пропонованої схеми та наступне:
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1. Робота схеми відбувається за рахунок періодич-
ної комутації вентилів зумовленою системою регулю-
вання, при цьому амплітуда пульсацій струму на пере-
вищує 3%.

2. При послаблені поля (рис. 3 б) короткочасні шун-
тування обмотки збудження, та відповідно прямі підклю-
чення якоря до джерела живлення призводять до виник-
нення пульсацій струму які складають близько 5%.

3. Підтримка струму якоря (рис. 3в) при гальмуванні
забезпечується системою управління накопичувача на
заданому рівні а пульсації не перевищують 7%.

ВИСНОВКИ
1. Запропонована схема силового перетворювача,

який забезпечує роботу машини постійного струму по-
слідовного збудження з регулюванням напруги якоря та
струму збудження, яка дозволяє реалізувати необхідні
тягові характеристики.

2. Шляхом введення в схему керованого конденса-
торного накопичувача, та відповідного формування
імпульсів управління транзисторами, реалізовано режи-
ми гальмування з накопиченням енергії гальмування на
конденсаторі.
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СТВА С НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ
В работе проведен анализ существующих способов повышения энергетической эффективности транспор-

тных средств с электрической трансмиссией, на основании, которого выделено особое место накопителей
электроэнергии. Для исследования переходных процессов в режимах работы транзисторного преобразователя
разработана математическая модель тягового электротехнического комплекса. В модели реализованы дина-
мический (разгон) и стационарный (ослабление магнитного потока) режимы двигателя постоянного тока с
конденсаторным накопителем энергии.
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THE STRUCTURE OF THE ELECTROTECHNIC TRACTION COMPLEX OF VEHICLE

WITH ENERGY STORAGE
This paper analyzes the existing means of improving the energy efficiency of vehicles with electric transmission, on its

basis the special place of electricity storage is allocated. The scheme of transistor converter for implementation of the DC
motor traction characteristics by consistent or independent excitation modes of acceleration movement and braking is
given. Additionally, the scheme is introduced for the controlled capacitor drive for accumulation of excess braking energy
and use it during acceleration. To study the transition process in operation mode of transistor converter the mathematical
model of electro-technical traction complex is developed. The model realizes the dynamic (acceleration) and stationary
(weakening magnetic flux) modes of DC motor with capacitor energy storage.
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