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Д. С. Яримбаш
Особливості розрахунків струмів короткого замикання потужних електротехнічних комплексів гра-

вітації змінного струму
Запропоновано методику ідентифікації електричних параметрів короткої мережі електротехнічного ком-

плексу графітації змінного струму, що враховує особливості конструктивного виконання і температурні
режими. Виконано розрахунки і аналіз ударних струмів короткого замикання електротехнічного комплексу з
урахуванням параметрів системи електропостачання, технологічних режимів графітації і компенсації реак-
тивної потужності.

Ключові слова: струм короткого замикання, система електропостачання, режим графітації, компесую-
чий пристрій, шиний пакет.

D. S. Yarymbash
Features of the short-circuit current calculations of the ac graphitization power electrical complex
Method of identification of short circuit electrical parameters of AC graphitization complex, taking into account the

application design features and temperature regimes is proposed. The calculation and analysis of the short-circuit peak
currents, taking into account the power system characteristics, graphitization technological regimes and reactive power
compensation are presented.

Key words: short-circuit current, electrical power system, graphitization mode, compensating device, bus package.
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ТЯГОВОЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ ДИЗЕЛЬ-
ПОЇЗДА ДЕЛ-02 ПРИ ЗБУРЕННЯХ В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ
Проведено дослідження роботи тягової електропередачі дизель-поїзда ДЕЛ-02 при появі збурень в елект-

ричних колах тягового інвертора. Показано, що вмикання системи опалення, кондиціонування, компресорів і
т. ін. збурюючі чинники не призводять до значних відхилень в колах тягової електропередачі дизель-поїзда.

Ключові слова: динаміка, збурення, система автоматичного керування, тяговий інвертор, потужність
опалення, тягова електропередача.

ВСТУП
Накопичений досвід експлуатації дослідних дизель-

поїздів ДЕЛ-02 та нові потреби у партіях серійних зразків
даної розробки вказали на необхідність удосконалення
системи тягової електропередачі, підвищення ефектив-
ності роботи (збільшення прискорення руху дизель-по-
їзда, отримання нормованих перехідних характеристик
роботи тягової електропередачі в умовах зовнішніх та
параметричних збурень, тощо). Для підвищення ефек-
тивності роботи необхідно використовувати методи про-
ектування та синтезу систем керування тяговою елект-
ропередачею, що дозволяють отримати збільшення при-
скорення руху дизель-поїзда, стійкість системи керуван-
ня до збурень та варіації параметрів контурів тягової елек-
тропередачі в процесі роботи [1–3].

Однією з характерних особливостей тягових електро-
передач з автономними джерелами живлення [4], в яких
з’являються специфічні, властиві лише даному класу си-
стем вимоги, є обмеженість потужності джерела жив-
лення. Дана особливість вимагає стійкої роботи синтезо-
ваної системи при появі збурень в електричних колах тя-
гової електропередачі, що живиться від автономного
джерела живлення. Тому дослідження, присвячені по-
ведінці електричних тягових передач, що живляться від
автономних генераторів, є актуальними.

Досвід використання тягових приводів з опорно-рам-
ною підвіскою [6] показав, що наявність в таких приводах
спеціальних передавальних механізмів та муфт з елас-
тичними ланками зменшує власні частоти кутових коли-
вань привода, які перекривають діапазон частот верти-
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кальних коливань екіпажу на пружному шляху і безпосе-
редньо наближуються до частоти кутових коливань парці-
альної системи привода, зумовлених електромагнітним
зв’язком ротора та статора асинхронного двигуна (АД).
Тому динамічні властивості тягових приводів, що містять
еластичні елементи, можна надійно прогнозувати, лише
розглядаючи динамічні процеси в єдиній електромеханічній
системі екіпаж-тягова електропередача-шлях, що знаходить-
ся під впливом детермінованих та випадкових впливів [6, 7].

Існує багато підходів до описання та налізу систем з
пружними зв’язками [8–12]. Проте, в більшості досліджень
опір електричних кіл електродвигуна,  жорсткості з’єдну-
вальних елементів, моменти інерції, модель та параметри
тертя вважаються відомими та закладаються в алгоритми
керування. Роботи, спрямовані на досягнення робасності
алгоритму керування по відношенню до вказаних пара-
метрів [13–14] показали, що використання спостерігачів
стану, навіть за відсутності відомостей про модель та па-
раметри тертя дозволяє отримати якісні результати.

Мета роботи – кількісна і якісна оцінка електромехан-
ічних процесів при використанні розроблених з участю
авторів елементів системи керування тяговою електро-
передачею при появі збурень в електричних колах.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Система автоматичного керування (САК) дизель-по-

їзда повинна враховувати особливості деформацій та
пружні зв’язки в тяговій електропередачі: деформацію
кручення валів, пружну деформацію зубців коліс редук-
тора, з’єднувальних муфт, фізичний знос колісних пар та
ін. Окрім того, механічна частина тягової електропере-
дачі містить, зумовлений неточністю виготовлення вузлів
передачі, зазор, що існує між муфтами та зубчастим зчеп-
ленням в редукторі. На систему діють зовнішні момен-
ти: момент опору, дисипативні сили, які діють на візок та
вагон (сили тертя в підшипниках, сили тертя в зубчастих
зчепленнях, рухомих елементах вагону, моменти від де-
формації кручення валів).

При дослідженні динамічних процесів в тяговій елек-
тропередачі є припустимим представлення АД та меха-
нічних частин тягової електропередачі у вигляді системи
з зосередженими параметрами [11]. Тоді систему тяго-
вої електропередачі, що містить АД та певну механічну
частину з пружними зв’язками, при дослідженні пере-
хідних процесів можна представити у вигляді двомасової
електромеханічної системи (ДЕМС) [11] рис. 1.

На рис. 1 позначено М – електромагнітний момент АД;
J1 – момент інерції ротора АД; J2 – приведений сумарний

Рис. 1. Структурна схема ДЕМС

момент інерції механічних частин тягової електропере-
дачі; С12 – приведений до вала ротора сумарний коефіцієнт
жорсткості зв’язку між елементами тягової електропере-
дачі; 1сβ  – значення модуля жорсткості механічної харак-
теристики АД; 2сβ  – коефіцієнт в’язкого тертя; 2ω  – час-
тота обертання ротора АД; 3ω  – кутова частота обертан-
ня коліс вагона; Мс2 – статичний момент опору.

Для аналізу загальних властивостей системи тягової
електропередачі запишемо рівняння АД в обертовій зі
швидкістю 

rψω  ортогональній системі координат (x, y),
що орієнтовано віссю х за вектором потокозчеплення
ротора АД. Рівняння АД приймають наступний вигляд:
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При цьому використано наступну систему позначень:
– індекси «s» та «r» вказують приналежність величи-

ни до статора чи ротора;
– індекси «x», «y» вказують на приналежність величи-

ни проекції вектора певній осі в системі координат (x, y);
– ML  – еквівалентна взаємна індуктивність ротора та

статора;
– Xs – реактивний опір статорної обмотки АД;
– LRiu ,,,, ψ  – напруга, струм, потокозчеплення,

активний опір і власна індуктивність;
– z – кількість пар полюсів АД;
– Мс – момент опору АД;
– Т – постійна часу;
– D – символ диференціювання за часом.
В (1) прийняті наступні формули для визначення кое-

фіцієнта розсіювання σ та постійної часу ротора rT :
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де kr – коефіцієнт приведення обмоток ротора АД.
В дизель-поїзді ДЕЛ-02 на колісних парах встановлено

тахогенератор ТМГ-30, що має максимальну частоту
обертання 4000 об/хв.

На рис. 2 наведено відповідну рівнянням (1) струк-
турну схему АД при змінному значенні намагнічуючої
складової статорного струму АД isx, а відповідно й змін-
ному значенні потокозчеплення ротора.

На рис. 2 позначено

               – блок множення;

 – блок ділення.
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Розглянемо динаміку САК тяговою електропередачею
дизель-поїзда ДЕЛ-02 [5] при збуренні за навантаженням.
Величина усталеного значення відхилення частоти обер-
тання АД ωΔ  визначається як [15]

.22
r

r
с

RM
ψ

⋅=ωΔ (3)

Враховуючи, що

,syrr ikM ψ= (4)

де syi  – активна складова статорного струму АД;
та в усталеному режимі роботи тягової електропередачі

,2cMM = (5)

можна представити (3) як
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ψ
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r
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Тобто при використанні регулятора частоти точність
підтримання частоти обертання тягового АД при збуренні
за навантаженням визначається величиною ковзання АД.

Тоді статичні механічні характеристики тягової елект-
ропередачі представляються родиною відрізків паралель-
них прямих, з кутом нахилу, що визначається коефіцієн-

том 2
r

rR
ψ   виразу (3).

При підтримці задатчиком руху поїзда сталого номі-
нального значення модуля вектора потокозчеплення
жорсткість статичних механічних характеристик тягової
електропередачі на ділянці зміни момента навантаження
до значення, рівного номінальному моменту тягового
АД практично рівна жорсткості лінійної частини при-

Рис. 2. Структурна схема АД

родної характеристики АД. В діапазоні понад номіналь-
ного момента навантаження АД жорсткість характерис-
тик тягової електропередачі значно перевищує жорсткість
природної характеристики тягового АД.

Розглянемо роботу тягової електропередачі при появі
характерного збурення для системи – вмиканні системи
опалення та вимиканні її в процесі руху дизель-поїзда.
Потужність, що споживається системою опалення, скла-
дає 40 кВт і споживається перетворювачем власних по-
треб, який підключено до шин некерованого випрямля-
ча, від яких також живиться тяговий інвертор, відповідно
до схеми роботи дизель-поїзда ДЕЛ-02 [5].

На рис. 3, 4 показано осцилограми зміни активної скла-
дової струму при вмиканні системи опалення в довільний
момент часу 16100 відносних одиниць (в.о.) та вимиканні
системи опалення в довільний момент часу 19500 в.о.

На рис. 3 до моменту часу 12300 в.о. відбувається рух
поїзда з регулюванням тягового інвертора за методом
широтно-імпульсної модуляції, а в подальшому відбу-
вається перехід до зони керування з ослабленим пото-
козчепленням (12300 в.о. – 14000 в.о.) і робота в даній
зоні (14000 в.о. – 21000 в.о.).

Отримані осцилограми показують нечутливість сис-
теми тягової електропередачі до появи даного виду збу-
рення в системі живлення тягового АД. Проведені дос-
ліди показали, що вмикання та вимикання системи опа-
лення призводить до появи збурюючого чинника в колі
активної складової струму на рівні 0,011–0,019 в.о., що в
абсолютних одиницях складає 2,1–3,62 А. Це досягається
завдяки якісній роботі отриманої системи тягової елект-
ропередачі і не призводить до коливань частоти обертан-
ня вала ротора тягового АД.

При цьому пульсації зміни тягового момента склада-
ли 0,013–0,015 в.о., що в абсолютних одиницях складає
49,48–57,09 Н·м.

Для порівняння на рис. 5 наведено осцилограму ак-
тивної складової струму при вмиканні-вимиканні опа-
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Рис. 3. Перехідний процес активної складової струму при вмиканні та вимиканні системи опалення дизель-поїзда

Рис. 4. Розширена діаграма активної складової струму при вмиканні та вимиканні системи опалення дизель-поїзда

лення вагонів під час руху дизель-поїзда з попередньою
структурою САК (була встановлена на дизель-поїздах
ДЕЛ-02 №3–4).

Рис. 5. Осцилограма активної складової струму при вмиканні та вимиканні системи опалення під час руху дизель-поїзда з
попередньою структурою САК

На рис. 5 масштаб за віссю часу (вісь абсцис) складає
500 в.о./поділку, за віссю струму (вісь ординат) – 0,5 в.о./поділку.

При порівнянні рис. 3, 4 та рис. 4 видно, що модерні-
зована система, на відміну від існуючої, підтримує ста-
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більне значення активної складової струму при появі збу-
рення в електричному колі тягової електропередачі.

ВИСНОВКИ
1. Досліджено динаміку САК дизель-поїзда ДЕЛ-02 при

збуренні за навантаженням. При використанні регулято-
ра частоти точність підтримання частоти обертання АД
при збуренні за навантаженням визначається величиною
ковзання АД.

2. При підтримці сталого номінального значення мо-
дуля вектора потокозчеплення жорсткість статичних ме-
ханічних характеристик на ділянці зміни момента наван-
таження до номінального момента АД практично рівна
жорсткості лінійної частини природної характеристики
АД. В діапазоні понад номінального момента наванта-
ження АД жорсткість характеристик електропередачі
значно перевищує жорсткість природної характеристи-
ки тягового АД.

3. Досліджено роботу тягової електропередачі при
появі характерного збурення для системи – вмиканні
системи опалення та вимиканні її в процесі руху дизель-
поїзда. Отримані осцилограми показують нечутливість
системи тягової електропередачі до появи даного виду
збурення в системі живлення тягового АД.
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Д. А. Кулагин, П. Д. Андриенко
Исследование работы тяговой электропередачи дизель-поезда ДЕЛ-02 при возмущениях в электри-

ческих цепях
Проведено исследование работы тяговой электропередачи дизель-поезда ДЕЛ-02 при появлении возмуще-

ний в электрических цепях тягового инвертора. Показано, что включение системы отопления, кондициониро-
вания, компрессоров и т.п. возмущающие факторы не приводят к значительным отклонениям в цепях тяговой
электропередачи дизель-поезда.

Ключевые слова: динамика, возмущения, система автоматического управления, тяговый инвертор, мощ-
ность отопления, тяговая электропередача.

D. Kulagin, P. Andrienko
Study of the traction power of diesel-trains DEL-02 at the disturbances in electric circuits
The study of the traction power of diesel-trains DEL-02 when there are the disturbances in electric circuits of traction

inverter is conducted. It is shown that the inclusion of the systems of heating, air conditioning, compressors and the same
perturbing factors does not lead to considerable deviations in the circuits of diesel-train’s traction power transmission.

Key words: dynamics, perturbation, automatic control system, traction inverter, heating power, the pulling power
transmission.




