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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время на сети железных 

дорог России для перевозки грузов и пассажиров эксплуатируется электропо-

движной состав переменного и постоянного тока, потребление электроэнергии 

которых превышает 78 % от общего потребления всей железнодорожной от-

расли. 

Одними из основных потребителей электроэнергии на электроподвижном 

составе переменного тока являются тяговые электродвигатели и вспомогатель-

ные электрические машины, к числу последних относятся мотор-компрессоры, 

мотор-вентиляторы, расщепители фаз, приводным двигателем которых является 

асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. Несмотря на продолжи-

тельное применение асинхронных двигателей в качестве привода вспомогатель-

ных машин, они по-прежнему остаются малоэнергоэффективными. Сейчас на 

электровозах переменного тока применяют прямой пуск асинхронного двигателя 

вспомогательных машин, получающих питание от фазорасщепителя. Основ-

ными причинами низкой энергетической эффективности такой системы питания 

являются несимметрия и пульсации напряжения в обмотке собственных нужд 

электровоза. 

Существуют и другие способы включения вспомогательных машин, од-

нако, несмотря на положительные свойства, они не нашли применение на элек-

троподвижном составе из-за скачкообразного характера переходных процессов, 

протекающих в двигателе, повышенной величины перерегулирования, а также 

продолжительного времени переходных процессов во время пуска. 

Диссертационная работа является актуальной в связи с задачей повыше-

ния энергетической эффективности вспомогательного электропривода электро-

подвижного состава и необходимостью его регулирования производительности 

на протяжении всего времени работы. 

Степень разработанности темы исследования. Диссертационная работа 

выполнена на основе результатов научных работ отечественных и зарубежных 

учёных, которые занимались вопросами улучшения энергетической эффективно-

сти асинхронных двигателей: В.М. Филиповский, В.В. Литовченко, Ю.М. Кули-

нич, Г.И. Однокопылов, П.Г. Колпахчьян, М.Ю. Пустоветов, Ю.Н. Калачев, А.М. 

Худоногов, И.В. Музылева, О.Б. Шонин, А.С. Алексеев, А.Н. Пахомов, А.А. Фе-

доренко, А.А. Зарифьян, Е.П. Попов, А.А. Бакланов, А.М. Рутштейн, С.В. Стель-

мащук, О.Л. Рапопорт, А.С. Космодамианский, В.И. Воробьев, А.А. Усольцев, 

А.Н. Савоськин, А.Д. Лиходедов, В.В. Григорьев, В.Н. Фащиленко, Д.О. Мало-

мыжев, В.В. Рудаков, а также другими учёными и специалистами. 

Объектом исследования является асинхронный электродвигатель, ис-

пользуемый в качестве приводного двигателя вспомогательных машин электро-

подвижного состава электровоза переменного тока серии 2(3)ЭС5К. 
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Предметом исследования являются средства и методы повышения энер-

гетической эффективности и качественных показателей работы асинхронных 

электродвигателей вспомогательного электропривода. 

Целью диссертационной работы является повышение энергетической 

эффективности и улучшение качества регулирования асинхронных электродви-

гателей вспомогательного электропривода электроподвижного состава перемен-

ного тока. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Разработана математическая модель асинхронного электропривода 

мотор-вентиляторной установки. 

2. Разработана система модального управления для двигателя 

вспомогательного электропривода. 

3. Выполнено имитационное моделирование работы системы 

вспомогательного электропривода. 

4. Оценена энергетическая и экономическая эффективность от внедрения 

системы модального управления вспомогательным электроприводом. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Синтезирован модальный регулятор для управления асинхронным вспо-

могательным электроприводом с вентиляторной нагрузкой. 

2. Обоснованно применение асинхронных двигателей меньшей мощности 

в качестве приводных двигателей мотор-вентиляторных установок электровоза. 

3. Разработана модель асинхронного двигателя с динамической индуктив-

ностью в пространстве состояний. 

Практическая значимость работы: 

1. Полученные результаты могут являться методической базой для синтеза 

систем управления асинхронными электродвигателями, работающими в режиме 

«старт-стоп». 

2. Разработанная математическая модель асинхронного электродвигателя 

с динамической индуктивностью позволяет с большей достоверностью исследо-

вать электромагнитные процессы, протекающие в нем. 

3. Применение предлагаемых в работе систем питания и управления поз-

волило сократить время действия пусковых токов, а также уменьшить пульсации 

в переходных режимах работы асинхронного электродвигателя. 

Личный вклад соискателя. Автору принадлежат работы по выполнению 

математического моделирования системы модального управления вспомогатель-

ным электроприводом электроподвижного состава, разработке математической 

модели асинхронного электродвигателя с динамической индуктивностью, син-

тезу модального регулятора, определению работоспособности системы модаль-

ного управления, обоснованию возможности применения модального управле-

ния электродвигателем меньшей мощности в качестве приводного двигателя мо-
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тор-вентиляторной установки электроподвижного состава, технико-экономиче-

ской оценке реализации на электроподвижном составе модальной системы 

управления. 

Методы исследования. Результаты, полученные в работе, основаны на 

корректном использовании теории автоматического управления и решении диф-

ференциальных уравнений, выполнении физического эксперимента, описании 

модели асинхронного электродвигателя во вращающейся системе координат 

d – q и теории пространства состояний. Проведение математического моделиро-

вания осуществлялось с использованием отечественной среды моделирования 

SimInTech. Физический эксперимент осуществлялся в электромашинном цехе 

депо «Дальневосточное» ООО «ЛокоТех-Сервис» на асинхронном двигателе се-

рии НВА-55. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель асинхронного электродвигателя с 

вентиляторной нагрузкой и модальным управлением; 

2. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

асинхронного электродвигателя с системой модального управления 

Достоверность научных положений и результатов, представленных в 

работе, обоснована теоретически и подтверждена результатами математического 

моделирования разработанной системы модального управления. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы были доложены на: Всероссийской научно-практической конференции 

творческой молодёжи с международным участием "Научно-техническое и соци-

ально-экономическое развитие транспорта и промышленности АТР" г. Хаба-

ровск, 20 апреля 2023 г., ДВГУПС; Четырнадцатой Международной научно-

практической конференции «Транспортная инфраструктура сибирского реги-

она» г. Иркутск, 19 октября 2023 г., ИрГУПС; VII международной научно-прак-

тической конференции «Транспорт и логистика: Развитие в условиях глобальных 

изменений потоков» г. Ростов-на-Дону, 2 февраля, 2023 г., РГУПС; XXVI крае-

вом конкурсе молодых ученых г. Хабаровск, 22 января 2024 г., ТОГУ; Всерос-

сийской научно-практической конференции творческой молодёжи с междуна-

родным участием "Научно-техническое и социально-экономическое развитие 

транспорта и промышленности АТР" г. Хабаровск, 18 апреля 2024 г., ДВГУПС; 

VIII всероссийской научно-технической конференции с международным уча-

стием «Эксплуатационная надежность локомотивного парка и повышение эф-

фективности тяги поездов» г. Омск, 14 – 15 ноября 2024 г.; XXVII краевом кон-

курсе молодых ученых г. Хабаровск, 17 января 2025 г., ТОГУ; заседаниях и 

научно-технических семи-нарах  кафедры «Транспорт железных дорог» 

ДВГУПС в 2022 – 2025 гг. 

Публикации. Результаты проведенных исследований опубликованы в 15 

печатных работах, в том числе 7 статьях, рецензируемых научных изданиях ВАК 

Минобрнауки России, и в 1 патенте на изобретение. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, списка литературы из 105 наименований и при-

ложений. Текст диссертации изложен на 143 страницах, содержит 62 рисунка, 13 

таблиц и пять приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность повышения энергетической эффек-

тивности вспомогательного электропривода электроподвижного состава пере-

менного тока. Сформулирована научная новизна, практическая значимость темы 

исследования. Представлены цель и задачи диссертационного исследования, а 

также описаны методы их проведения. 

В первой главе рассмотрены системы пуска вспомогательного электро-

привода электроподвижного состава переменного тока, описаны методы повы-

шения их энергетической эффективности. Сформулированы цели и задачи науч-

ного исследования. 

На электроподвижном составе железных дорог серий 2ЭС5К, 3ЭС5К, 

ЭП1М и др. для питания вспомогательного электропривода применяют систему 

с конденсаторными или электромашинными преобразователями, а также схемы 

со статическими полупроводниковыми преобразователями собственных нужд.  

Система с электромашинными преобразователями основана на включе-

нии в цепь питания вспомогательного электропривода фазорасщепителя (пуско-

вого двигателя). Основными недостатками схемы питания электродвигателей от 

фазорасщепителя являются несимметрия формы и повышенные пульсации 

напряжения, получаемого на его выходе. К недостаткам также можно отнести и 

то, что фазорасщепитель запущен на протяжении всего времени работы вспомо-

гательных машин и, тем самым, создает полезную работу только в момент пуска 

двигателя и в переходных режимах работы, из-за чего снижается энергоэффек-

тивность применения такой системы питания. 

Работа фазорасщепителя зависит от формы напряжения, получаемой от 

обмотки собственных нужд (ОСН). Ранее учеными Российского университета 

транспорта (МИИТ) были исследованы схемы питания и получены кривые 

напряжений на ОСН, представленные на рис. 1, для следующих вариантов ра-

боты электроподвижного состава: 

1. При работе электровоза у тяговой подстанции с напряжением в 

контактной сети 27,5 кВ; 

2. При работе электровоза на середине фидерного участка с напряжением 

контактной сети 25 кВ; 

3. При работе электровоза на участке консольного питания с напряжением 

сети 19 кВ. 
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Из анализа ри-

сунка видно, что на 

обмотке собственных 

нужд кривая напряже-

ния имеет пульсации, 

а ее форма изменяется 

в зависимости от 

схемы питания элек-

тровоза. Это напряже-

ние вызывает пульси-

рующее изменение 

тока статора двига-

теля. 

Кроме этого, при движении поезда по перегону часто наблюдается сниже-

ние напряжения в контактной сети менее 21 кВ. В случаях движения электровоза 

по участку с консольным питанием возможно снижение напряжения до 

16 – 19 кВ. Такое снижение напряжения в контактной сети приводит к неравно-

мерности фазных напряжений и токов, поступающих на асинхронный вспомога-

тельный электропривод, что приводит к возникновению токов обратной после-

довательности, которые вызывают повышенный нагрев фаз и преждевременное 

старение изоляции статорной обмотки, что, в свою очередь, способствует увели-

чению времени пуска электродвигателей и выходу их из строя. 

Для повышения качества питающего вспомогательные машины напряже-

ния и их надежности применяют схему индивидуального питания, основанную 

на подключении двигателя к трехфазному автономному инвертору напряжения 

(АИН). В настоящее время в отечественной и зарубежной практике имеется 

большой опыт применения систем питания от статических преобразователей 

собственных нужд, работа которых основана на преобразовании параметров, по-

лучаемых с источника питания, в необходимые для потребителей. Примерами 

применения системы стал подвижной состав серий ЭП20, 2ЭС4К, 2ЭС5, 2ЭС10, 

ЭВС1 и ЭВС2. Такая система питания позволяет устранить недостатки, связан-

ные с повышенными пульсациями и несимметрией питающего напряжения. 

В свою очередь построение системы питания вспомогательного электро-

привода с возможностью регулирования напряжения питания электропривода в 

зависимости от режима работы электроподвижного состава позволит уменьшить 

их энергопотребление и продлить срок службы. 

На сегодняшний день разработано несколько систем управления асин-

хронными электродвигателями, основными из которых являются система ска-

лярного и векторного управления. В результате анализа систем управления асин-

хронными двигателям установлены их достоинства и недостатки, согласно кото-

рым для улучшения качества питающего асинхронные электродвигатели напря-

U, В

t, с

800

600

400

200

0

-200

-400

-600

-800
0,005 0,01 0,015 0,020

Рис. 1 – Форма напряжения на ОСН 
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жения, оптимизации энергетических показателей в пусковых и переходных ре-

жимах работы и повышения их надежности в работе предлагается применять 

схему питания асинхронных электродвигателей от статических преобразовате-

лей собственных нужд с использованием модальной системы управления, кото-

рая устраняет недостатки скалярной и векторной системы путем задания требу-

емых показателей качества. 

Во второй главе представлена математическая модель асинхронного 

электродвигателя с вентиляторной нагрузкой. В качестве объекта управления 

принят асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором серии 

НВА-55С, мощностью 55 кВт, применяемый в качестве приводного электродви-

гателя вспомогательного электропривода. В качестве нагрузки на валу электро-

двигателя – вентиляторная установка ЦВ 9-37,6-7,6, используемая в электровозе 

2(3)ЭС5К для охлаждения электрического оборудования. Согласно этому мате-

матическая модель системы будет состоять из двух основных структурных бло-

ков: модели электродвигателя и модели вентиляторной нагрузки. 

Математическая модель асинхронного электродвигателя в системе коор-

динат d – q, вращающейся с угловой скоростью ω, описывается системой урав-

нений обобщенной электрической машины, приведенной к форме Коши для 

упрощения последующих расчетов (1) 

( )

э э

э э

c

1 ψ
;

1
ω ψ ;

ψ 1
ψ ;

ω 3
ψ M ,

2

sd sd r r
sd

э r

sq sq r p
sq r r

э

r
m sd r

r

r
p r sq r

di u K
i

dt L Т L Т

di u K z
i

dt L Т L

d
L i

dt T

d
z K i

dt J


= − +




= − −




= −




= −

   

(1)

 

Индуктивности рассеяния обмоток статора Lσs и ротора Lσr, а также индук-

тивность намагничивания Lm в модели двигателя принимается постоянными ве-

личинами. Момент инерции J асинхронного электродвигателя для модели был 

определен экспериментально с помощью метода падающего груза. На рис. 2 в 

соответствии с (1) представлена структурная схема модели электродвигателя. 
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Рис. 2 – Структурная схема математической модели электродвигателя НВА-55С 

На вход модели поступают сигналы проекции напряжений статора Usd и Usq 

на оси вращающейся системы координат d – q, а также значение момента сопро-

тивления Мс на валу двигателя. 

На выходе модели формируются сигналы потокосцепления ротора ψr, ча-

стоты вращения ротора ωr и составляющих тока статора Isd и Isq. 

Для проверки адекватности работы модели элетродвигателя в электрома-

шинном цехе депо «Дальневосточное» ООО «ЛокоТех-Сервис» была собрана 

установка для измерения частоты вращения вала асинхронного электродвигателя 

серии НВА-55С, представленная на рис. 3. 

На вал электродвигателя 1 через переход-

ную самоцентрирующуюся втулку 2 закреплен эн-

кодер 3 серии DKS40-R5J02048, получаемый пи-

тание от блока питания 4. Сигнал с энкодера через 

провода 5 поступает на микроконтроллер 6 

STM32F103C8T6. Для передачи данных от микро-

контроллера на компьютер использовался USB-

ТТL-модуль на базе микросхемы CH340Е. Для 

считывания сигналов с выхода микроконтроллера 

применялась программа Termite. 

Проверка адекватности данных, получае-

мых с энкодера, проводилась эмпирическим пу-

тем на стационарной установке, представленной 

на рис. 4.  
Рис. 3 – Установка для из-

мерения частоты вращения 

вала двигателя 

1

2

3

6

5

4
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Проверка достоверно-

сти заключается в определении 

погрешности данных, полу-

ченных с энкодера при разных 

частотах питающего напряже-

ния, и сравнении их с расчет-

ным значением синхронной ча-

стоты вращения асинхронного 

двигателя. Для проверки до-

стоверности, поступающих с 

энкодера данных были также 

получены значения частоты с 

цифрового тахометра 

DT6234B, с погрешностью из-

мерения 0,05%, при несколь-

ких частотах преобразователя 

частоты. По результатам экс-

перимента погрешность изме-

рений составила 1,04 %, что 

свидетельствует о высокой точности измерений энкодером. 

На рис. 5 представлены кривые частоты вращения вала ротора электро-

двигателя ωr, полученные при моделировании 1 и натурном эксперименте 2. Из 

анализа рисунка следует, что кривые имеют одинаковое время переходного про-

цесса tпп. Частота вращения в установившемся режиме работы ωr.уст. в модели 1 

также совпадает с экспериментальными данным 2, однако сам характер переход-

ных процессов на интервале 0 < tпп существенно отличается. В этой связи разра-

ботанная модель асинхронного электродвигателя не адекватно описывает элек-

тромагнитные процессы в переходных режимах и требует дальнейшей дора-

ботки. 

 
Рис. 5 – Кривые частоты вращения ротора модели и реального электродвигателя:  

1 – кривая частоты вращения модели асинхронного двигателя; 2 – кривая частоты вра-

щения ротора реального двигателя. 

1

2

3

4

5 6

7

Рис. 4 – Установка для проверки достоверности 

данных, полученных с выхода энкодера: 

1 – преобразователь частоты; 2 – энкодер; 3 – 

цифровой тахометр DT6234B; 4 – микроконтрол-

лер; 5 – ноутбук; 6 – источник питания; 7 – асин-

хронный двигатель АИР80В6 
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Для упрощения расчетов при моделировании работы асинхронного элек-

тродвигателя величину индуктивности намагничивания принимают постоянной 

величиной. Однако электродвигатели работают в пределах всей нелинейной кри-

вой намагничивания, включая зону насыщения, то зависимость магнитного по-

тока от тока статора Ф = f(Is) также является нелинейной. Соответственно индук-

тивность намагничивания Lm при работе электродвигателя будет переменной ве-

личиной, зависящей от тока статора. Для повышения точности моделирования 

работы асинхронного электродвигателя в переходных режимах работы принято 

решение заменить статическую индуктивности намагничивания Lm ее динамиче-

ской характеристикой 
д
mL . Для этого в модель асинхронного электродвигателя 

был включен блок таблицы «From table». Рассчитанное в модели значение тока 

статора Is поступает на вход этого блока, в котором в табличной форме представ-

лен массив соответствующих значений индуктивности намагничивания Lm. На 

его выходе формируется сигнал динамической индуктивности намагничивания 
д
mL , рассчитываемой по формуле 

( )
( ) ( )д ,m s m s

m m s s s
s s s

dL I dL Iw S B
L L I I I

di I di

 
= +  = +    (2)

 

где dLm(Is)/dIs – динамическая составляющая индуктивности намагничивания. 

Структурная схема уточненной модели асинхронного электродвигателя с 

учетом динамической индуктивности 
д
mL  представлена на рис. 6. 
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Рис. 6 – Структурная схема уточненной модели асинхронного электродвигателя 

На рис. 7 показаны кривые частот вращения ротора ωr, полученные с по-

мощью уточненной математической модели 2 (рис. 7) и реального асинхронного 

электродвигателя 1. 
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Из рисунка 

видно, что кривые ча-

стоты вращения ротора 

ωr в переходном и уста-

новившемся ωr.уст. ре-

жимах работы реаль-

ного электродвигателя 

и математической мо-

дели совпадают по ха-

рактеру и времени пе-

реходного процесса. 

Коэффициент множе-

ственной детерминации кривых R2 составил 0,996, что свидетельствует о адек-

ватности отображения электромагнитных процессов. В этой связи применение 

уточненной математической модели асинхронного электродвигателя может быть 

рекомендовано для разработки системы управления асинхронным электродвига-

телем, а также моделированию нагрузки на валу. 

В основу математической модели блока вентиляторной нагрузки поло-

жены основные рабочие характеристики мотор-вентиляторной установки, опи-

сываемые системой уравнений (3). К ним относят величину подачи Q, статиче-

ское давление вентилятора p, потребляемую вентилятором мощность Nв, момент 

сопротивления на валу двигателя Мс, а также потребляемую мощность мотор-

вентиляторной установки Рв, работающей от приводного асинхронного электро-

двигателя. 

ном
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ном
ном

с

в
в
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;
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;
1000 η

М ;
ω η
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
= 
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   (3)

 

На рис. 8 представлена структурная схема модели вентиляторной 

нагрузки. 

 
Рис. 7 – Кривые частоты вращения ротора уточненной 

модели и реального электродвигателя 
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На вход модели посту-

пают сигналы номинальной 

частоты вращения ротора 

ωr.ном и текущего значения ча-

стоты вращения ротора ωr 

асинхронного электродвига-

теля, номинальной величины 

подачи вентилятора Qном и 

номинального статического 

давления рном. 

На выходе модели формируются сигналы момента сопротивления Мс и 

потребляемой мощности мотор-вентиляторной установки Рв с приводным асин-

хронным электродвигателем, которая представлена на рис. 9. 

Из анализа рис. 9 сле-

дует, что мотор-вентиляторная 

установка с приводным асин-

хронным электродвигателем 

мощностью 55 кВт в номиналь-

ном режиме работы потребляет 

мощность Рв = 28,3 кВт. 

Для проверки полученного 

результата проведен расчет тре-

буемой мощности приводного 

двигателя для номинальной ра-

боты мотор-вентиляторной 

установки. 

 ном ном
дв

в пр

,
1000 η η

зК Q p
P

 
=

 
 (4)

 

где Кз – коэффициент запаса, отн. ед. Для вентиляторов мощностью более 5 кВт 

принимается в диапазоне от 1,1 до 1,15. 

дв
1,1 4,4167 3360

29,3 кВт
1000 0,6 0,92

P
 

= =
 

 

Из анализа выполненного моделирования и поверочного расчета следует, 

что в существующих системах вентиляции приводной асинхронный электродви-

гатель выбирают практически в два раза большей мощности, чем требуется для 

работы вентиляторного агрегата. КПД приводного электродвигателя, работаю-

щего при мощности 28,3 кВт, составляет 60 %. Согласно этому, КПД мотор-вен-

тиляторной установки составит 
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Рис. 8 – Структурная схема модели вентиляторной 

нагрузки 

 

Рис. 9 – Кривая потребляемой мощности мотор-

вентиляторной установки 
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мв в п двη η η η 0,6 0,92 0,61 0,337=   =   =

 

где ηв – КПД вентилятора; ηп – КПД передачи, значение которого равно 0,92; ηдв 

– КПД приводного электродвигателя. 

Поскольку одной из причин завышения мощности приводного асинхрон-

ного электродвигателя являются несимметрия питающего напряжения и боль-

шие колебания тока статора при пуске и в переходных режимах работы, для 

улучшения качества питающего асинхронные электродвигатели напряжения, оп-

тимизации энергетических показателей и повышения надежности предлагается 

использовать системы индивидуального питания с возможностью управления 

асинхронным электродвигателем, что позволит применять менее мощные асин-

хронные машины в качестве приводов мотор-вентиляторных установок. 

В третьей главе описан процесс синтеза модального регулятора, пред-

ставлена система мотор-вентиляторной установки с модальным управлением и 

приведена упрощенная схема практического применения модальной системы 

управления в цепях вспомогательного электропривода электровоза. 

Для повышения энергетической эффективности, оптимизации энергетиче-

ских показателей работы асинхронных электродвигателей и повышения качества 

питающего напряжения в работе предлагается использовать модальную систему 

управления асинхронным двигателем. 

Система модального управления представляет собой замкнутую систему 

автоматического регулирования (САР), описываемую стандартной системой 

уравнений динамики САР (4) и основывается на применении теории простран-

ства состояний с использованием принципов модального регулирования. 

,
Х АХ Вu

Y CX

 = +


=
    (5) 

где Х – производная переменных пространства состояний; А – матрица коэффи-

циентов состояния объекта; B – матрица коэффициентов управления; С – мат-

рицы коэффициентов выхода по состоянию системы. 

Работа системы основана на обеспечении заданного распределения кор-

ней λn характеристического уравнения системы, то есть каждая составляющая 

свободного движения системы соответствует отдельному корню λn или паре ком-

плексно-сопряженных корней, которые зависят от коэффициентов характеристи-

ческого уравнения системы. Согласно этому суть модального управления заклю-

чается в целенаправленном изменении этих коэффициентов с помощью безынер-

ционных обратных связей. 

Поскольку объектом управления является асинхронный электродвига-

тель, имеющий в своей структуре внутренние перекрестные связи, то для приме-

нения модального управления необходимо знать его текущее состояние. Под со-

стоянием системы понимают минимальное количество значений переменных ве-

личин системы Х, однозначно определяющих положение (состояние) системы в 
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любой момент времени. Для этого асинхронный двигатель описан в соответ-

ствии с системой дифференциальных уравнений (5) в пространстве состояний, 

структурная схема которого (рис. 10) представляет собой конфигурацию из трех 

основных матриц: матрицы коэффициентов состояния А, матрицы коэффициен-

тов управления В и матрицы коэффициентов выхода по состоянию системы С. 

В математиче-

скую основу собствен-

ных матриц коэффициен-

тов состояния системы А 

и коэффициентов управ-

ления В асинхронного 

двигателя положена си-

стема уравнений (1) при-

веденная к матричной 

форме 

э экв

э экв экв

1
0 0

1
0 ω ψ

1
0 0

3 3
0 ψ 0

2 2

r

r

r p r p
r r

m

r r

p r p r
r sq

K

T L T

K z K z

T L L
А

L

T T

z K z K
i

J J

−

− − −

=

−

     

инв

экв

инв

экв

К
0

К
0

0 0

0 0

L

В
L

=

  

(6)

 

Поскольку в модели электродвигателя управление осуществляется по 

двум каналам: по каналу потокосцепления ротора ψr и каналу частоты вращения 

ротора ωr, то синтез системы управления выполняется относительно каждого 

контура управления на базе одноканальной структуры модального управления 

координатами состояний. При таком построении САР обеспечиваются заданные 

параметры качества регулирования в динамических режимах работы. 

Для составления матриц коэффициентов состояний объекта А и управле-

ния В каждого канала управления асинхронным двигателем необходимо разде-

лить матрицы из уравнения (5) соответственно на два канала управления. 

Для канала управления потокосцеплением ротора ψr: 
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Для канала управления частотой вращения ротора ωr: 
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Рис. 10 – Структурная схема САР с модальным регуля-

тором 
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Согласно полученным при моделировании вентиляторной нагрузки дан-

ным, мотор-вентиляторная установка потребляет мощность 28,3 кВт, поэтому 

для синтеза модального регулятора выбран асинхронный электродвигатель се-

рии 4А180М4У3 мощностью 30 кВт, моделирование работы которого выполня-

лось на основе уточненной модели асинхронного электродвигателя. 

Синтез модельного регулятора состоит из нескольких этапов. На первой 

операции определяется характеристический полином исходной системы. Для 

этого рассчитываются численные значения, входящие в матрицу А и В каждого 

канала управления. 

Далее определяются корни матрицы А каждого канала управления. По-

скольку асинхронный двигатель описывается системой уравнений n-го порядка, 

то характеристические полиномы каждого канала управления исходной системы 

будут иметь такой же порядок 

1
1 1 0( ) ... ,n n

nd p p d p d p d−
−= − + + +

   (9) 

Следующим шагом оценивается управляемость исходного объекта. Со-

гласно утверждению Р. Калмана, объект управления – асинхронный электродви-

гатель, является полностью управляемым, если ранг матрицы управляемости U, 

равен порядку объекта управления n. Исходя из этого составляем матрицу управ-

ляемости исходного объекта и определяем ее ранг.  

2 1... nU B AB A B A B− =
        

,rank U n=
      (10) 

Выполнив условие управляемости, составляются матрицы объекта А и 

управления В в каноническом (нормальном) базисе. Из полученных значений 

корней характеристического уравнения каждого канала управления составля-

ются матрицы канонического вида, в последнюю строку которой записываются 

корни в обратном порядке и с противоположными знаками. 

0 1

0 1
Ak

d d
=
− −

       

0
B

1
k =                 (11)

 

Далее составляются матрицы управляемости в каноническом виде, и об-

ратная матрица управляемости исходной не замкнутой системы:  

2 1... n
k k k k k k k kU B A B A B A B− =

    
1.iU U −=

   (12) 
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В соответствии с полученными значениями матриц управляемости в 

обычном и каноническом виде рассчитывается матрица преобразования: 

1Ρ .kU U −= 
    (13) 

Желаемый характеристический полином выбирается из следующего ра-

венства: 

1 1
1 1(λ) λ Ωλ ... Ω λ Ω .n n n n

nD A A− −
−= + + + +

 
 (14)

 

В САР характер переходных процессов определяется значениями коэффи-

циентов желаемого характеристического полинома. Структура САР с обратной 

связью по координатам состояния позволяет задавать необходимые значения 

среднегеометрического корня Ω, который определяет время переходного про-

цесса и коэффициенты формы кривой An-1 – А1, тем самым обеспечивая заранее 

заданные показатели переходного процесса. 

В зависимости от требуемых показателей качества регулирования и по-

рядка объекта управления выбирается требуемый (желаемый) стандартный ха-

рактеристический полином и соответствующий ему график переходного про-

цесса. В качестве желаемых полиномов замкнутой САР могут использоваться 

различные стандартные характеристические полиномы 1 – 8 порядка. Для син-

теза в модальном регуляторе каждого канала управления используются стан-

дартные полиномы Баттерворта и биноминальные полиномы Ньютона соответ-

ствующего порядка. Для канала управления частотой вращения ротора ωr выбран 

биноминальный полином Ньютона второго порядка, а для канала управления по-

токосцеплением ротора ψr принят полином Баттерворта также второго порядка. 

Выбрав желаемый характеристические полиномы, необходимо опреде-

лить значение среднегеометрического корня, от которого зависит время переход-

ного процесса. 

*
пп

пп

Ω = ,
t

t
    (15)

 

где t*
пп – время переходного процесса желаемой передаточной функции, tпп – тре-

буемое время переходного процесса. 

Под временем переходного процесса желаемой передаточной функции t*
пп 

понимается момент времени, когда переходная кривая попадает в область Δ, 

находящуюся в пределах 0,1 – 0,5 от единичного установившегося значения h(t). 

Желаемое время переходного процесса tп подбирается в зависимости от тре-

буемых показателей качества переходного процесса. Для синтеза модального ре-

гулятора желаемое время переходного процесса tпп было принято равным 1 и 4 с. 
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Формирование в каноническом виде вектора параметрических отклоне-

ний (невязок) k коэффициентов обратных связей ai желаемого характеристиче-

ского полинома и характеристического полинома исходной системы di для каж-

дого канала управления выполняется согласно уравнению: 

 0 0 1 1 1 1... n nk a d a d a d− −= − − −    (16) 

После выполнения всех операций для каждого канала управления опреде-

ляются коэффициенты обратных связи модального регулятора К, от значений ко-

торых зависят качественные показатели переходных процессов: 

,K k P=      (17) 

Выполнив все этапы синтеза модального регулятора для каждого канала 

управления были получены следующие значения коэффициентов модального ре-

гулятора, которые устанавливаются в соответствующие усилители К1 – К4: 

Для канала управления потокосцеплением ротора ψr: К1 = 0,00076; 

К2 = 4,5093. 

Для канала управления частотой вращения ротора ωr: К3 = 0,333; 

К4 = 126,23. 

На рис. 11 представлено графическое расположение корней исходной 

разомкнутой системы и корней системы с модальным управлением. 
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Рис. 11 – Графическое расположение корней разомкнутой системы (а) и системы 

с модальным управлением (б):  

1 – корни канала потокосцепления ротора; 2 – корни канала частоты вращения 

ротора 

Из рисунка следует, что все корни системы лежат левее мнимой оси Im и 

имеют отрицательную вещественную часть. Согласно корневому критерию 

устойчивости, система является устойчивой. Однако, при применении модаль-

ной системы управления корни характеристического уравнения системы изме-

нили свое положение на графике. Так, у корней уравнения канала частоты вра-

щения ротора ωr, отсутствует мнимая часть, что позволяет устранить перерегу-

лирование, а в канале потокосцепления ротора ψr, наоборот, появилась мнимая 
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часть, добавляющая перерегулирование, которое способствует уменьшению вре-

мени протекания переходных процессов в системе. 

На рис. 12 представлена структурная схема мотор-вентиляторной уста-

новки с модальным регулятором. 
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Рис. 12 – Структурная схема мотор-вентиляторной установки с модальным регулятором 

Входными сигналами в системе являются заданные значения потокосцеп-

ления ротора ψrзад. и частоты вращения ротора ωrзад, численные значения которых 

соответственно равны 0,89 Вб и 1450 об/мин. 

Напряжения Ud и Uq поступает на вход модели асинхронного двигателя. 

Также на вход модели поступает сигнал с выхода блока вентиляторной нагрузки, 

моделирующий момент сопротивления Мс на валу асинхронного двигателя. 

Поскольку модель асинхронного электродвигателя имеет перекрестные 

связи, которые не позволяют модальному регулятору взаимодействовать с каж-

дым каналом управления отдельно, поэтому для исключения этого влияния в 

структурную схему модели мотор-вентиляторной установки добавлен блок ком-

пенсации перекрёстных связей (БКПС). 

На выходе модели асинхронного электродвигателя формируются сигналы 

потокосцепления ротора ψr, частоты вращения вала ротора ωr, угловой скорости 

вращения магнитного поля ротора ωе, составляющие тока статора Id и Iq. 

Модальный регулятор в модели представлен двумя сумматорами 

«Сумм_2», «Сумм_3» и усилителями К1 – К4, в которых заданы коэффициенты, 

полученные при его синтезе. Усилители К1 и К2, сумматор «Сумм_2» и соответ-

ствующий им вычитатель «Diff_1» образуют цепь обратной связи модального 

регулятора по каналу потокосцепления ротора ψr. Аналогично обратная связь по 

частоте вращения ротора выполняется с помощью усилителей К3 и К4, сумматора 

«Сумм_3» и вычитателя «Diff_2». 

Результаты работы модели мотор-вентиляторной установки с модальным 

регулятором представлены на рис. 13. 
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Из рис. 13 следует, 

что время переходного 

процесса совпадает по ве-

личине с уменьшенным и 

увлеченным значением, 

выбранном при синтезе мо-

дального регулятора tпп. 

Установившееся значение 

частоты вращения ротора 

асинхронного двигателя с 

модальным регулятором 

1450 об/мин совпадает за-

данным значением ωrзад. 

Из характера кривых следует, что при необходимости изменения каче-

ственных показателей работы асинхронного электродвигателя, а именно увели-

чение и уменьшение времени переходного процесса, выбранного при синтезе, 

система управления без перерегулирования реализует номинальную частоту вра-

щения двигателя. 

Результатом поверочного расчета подачи воздуха Qном при пониженной 

мощности асинхронного электродвигателя (30 кВт), установлено, что выбран-

ный электродвигатель мощностью 30 кВт, с модальной системой управления ре-

ализует соответствующую руководству по эксплуатации номинальную величину 

подачи воздуха. Согласно этому предлагаемый в качестве приводного электро-

двигателя мотор-вентиляторной установки, способен реализовать необходимую 

производительность Q и давление воздуха p, а также предлагаемый приводной 

асинхронный электродвигатель, мощностью 30 кВт работает при той же мощно-

сти, равной 29,6 кВт, что соответствует его номинальной нагрузке. КПД мотор-

вентиляторной установки составит 

мв в п двη η η η 0,6 0,92 0,902 0,498=   =   =

 

Согласно выполненному расчету, применение модальной системы управ-

ления приводным двигателем мощностью 30 кВт и энергоэффективных систем 

питания позволяет увеличить КПД мотор-вентиляторной установки на 16,1 %. 

В качестве объекта для практического внедрения модального управления 

вспомогательным электроприводом электроподвижного состава переменного 

тока был принят электровоз 2(3)ЭС5К «Ермак». На рис. 14 представлена упро-

щенная схема цепей вспомогательных машин электровоза с внедренной систе-

мой модального управления. 

 
Рис 13 – График частоты оборотов ротора мотор-вен-

тиляторной установки с модальным регулятором 
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Рис. 14 – Упрощенная схема цепей вспомогательных машин секции электровоза с 

модальным управлением 

Тяговый трансформатор электровоза ТР формирует на обмотке собствен-

ных нужд (ОСН) однофазное напряжение, которое поступает на вход выпрями-

тельной установки (ВУ). На ее выходе формируется однофазное постоянное 

напряжение Ud. Для уменьшения пульсаций напряжения Ud. в ее структуру вклю-

чен сглаживающий емкостной фильтр Сф. 

Выпрямленное напряжение Ud поступает на вход блока автономного-инвер-

тора напряжения с широтно-импульсной модуляцией (АИН с ШИМ), на выходе 

которого формируется трехфазное переменное напряжение Uabc. 

Для регулирования этого напряжения в систему включены блоки управле-

ния «Система управления», работа которых основана на модальном управлении. 

На вход блока «Система управления» поступают заданные значения сиг-

налов потокосцепления ротора ψrзад и частоты вращения ротора ωrзад, сигналы то-

ков статора Isabc и действующее значение частоты вращения ротора ωr. На выходе 

блока формируются сигналы напряжения Uупр.abc, которые регулируют открытие 

и закрытие IGBT-транзисторов в АИН. Питание система управления получает от 

индивидуального источника питания ИП. Каждый асинхронный электродвига-

тель получает питание от индивидуального АИН, что позволяет управлять всеми 

машинами независимо друг от друга. 

В четвертой главе оценена энергетическая эффективность применения 

модального регулятора. 

Для определения энергетической эффективности применения модального 

управления сравнивались кривые тока статора IS при разных значениях времени 

переходного процесса, выбранного при синтезе модальной системы управления, 

а также потребляемой мощности моделей асинхронного электродвигателя мощ-

ностью 55 кВт с питанием от пускового двигателя и с применением модального 

регулятора. 
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На рис. 15 представлены графики кривых тока статора, полученных с по-

мощью математических моделей мотор-вентиляторной установки с примене-

нием модального регулятора 1, 3 и пускового двигателя 2. 

По характеру кривых 

на графике видно, что приме-

нение модального регулятора 

позволяет, задавая время пе-

реходного процесса, изме-

нять величину пусковых то-

ков статора. 

Зависимость пуско-

вого тока статора Is от вре-

мени переходного процесса 

tпп представлена на рис. 16, из 

анализа которого следует, 

что при изменении времени 

переходного процесса в диа-

пазоне от 1 с до 5 с величина 

пускового тока статора Is 

принимает значения от 

1000 А до 493 А. Установив-

шееся значение тока статора 

Is во всех моделях мотор-вен-

тиляторной установки достигло номинального значения 110 А. Таким образом 

применение предлагаемой системы управления приводит к уменьшению пуско-

вых токов и пульсаций в динамических режимах работы асинхронного электро-

двигателя. 

Для определения эконо-

мической эффективности мо-

дального управления использо-

ваны данные о времени работы 

мотор-вентиляторной уста-

новки при поездке по участку 

«Ин – Хабаровск 2» с общим 

временем работы мотор-венти-

ляторной установки равным 

9 ч, которая состоялась 8 авгу-

ста 2024 г. Мотор-вентилятор-

ная установка с приводным 

электродвигателем мощностью  

55 кВт, получаемого питание от пускового двигателя, потребляет 64,386 кВт·ч 

электроэнергии. Поскольку мотор-вентиляторная установка работает в течении 

 
Рис. 15 – Кривые тока статора математических мо-

делей мотор-вентиляторной установки: 

1, 3 – кривая тока статора мотор-вентиляторной 

установки мощностью 55 кВт с модальным регу-

лятором и временем переходного процесса равным 

1 с. и 4 с. соответственно; 2 – кривая тока статора 

мотор-вентиляторной установки мощностью 

55 кВт с пусковым двигателем 

 
Рис. 16 – Зависимость пускового тока статора от 

времени переходного процесса 
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всей поездки, то потребляемая ею мощность без модального регулятора составит 

579,47 кВт. Расчетом установлено, что мощность потребляемая мотор-вентиля-

торной установкой с применением модальной системы управления при времени 

переходного процесса tпп = 1 с, составляет 59,186 кВт·ч электроэнергии, а при 

tпп = 4 с полная мощность составила 44,672 кВт·ч. Согласно этому потребленная 

мощность мотор-вентиляторной установкой за поездку с применением модаль-

ной системы управления составит 532,674 кВт и 402,048 кВт соответственно.  

Исходя из выполненного расчета, мотор-вентиляторная установка с мо-

дальной системой управления потребляет на 8,08 % меньше электроэнергии при 

времени переходного процесса равного 1 с и на 30,62 % меньше при времени 

переходного процесса равного 4 с. В соответствии с этим, применение модаль-

ного регулятора в системе вспомогательного электропривода электровоза пере-

менного тока является энергетически эффективным по сравнению с используе-

мой в настоящее время схемой питания. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Обосновано применение асинхронного электродвигателя меньшей 

мощности в качестве приводного двигателя вспомогательных машин на 

электроподвижном составе. Выполненный расчет показал, что для номинального 

режима работы мотор-вентиляторной установки в качестве приводного 

электродвигателя может быть применен электродвигатель мощностью 30 кВт. 

Его применение позволит уменьшить потребляемую электроэнергию и 

увеличить КПД установки. 

2. Разработана обобщенная математическая модель асинхронного 

электродвигателя с динамической индуктивностью, вентиляторной нагрузкой и 

модальным регулятором. 

3. Разработана система модального управления вспомогательным 

электроприводом электроподвижного состава переменного тока, позволяющая 

изменять время переходных процессов во время пуска асинхронных 

электродвигателей, уменьшить величину пусковых токов и пульсаций в 

переходных режимах работы асинхронного электродвигателя. 

4. Выполнен расчет энергетической и экономической эффективности от 

внедрения системы модального управления в схему питания вспомогательных 

машин электровоза 2(3)ЭС5К. Согласно расчетам, применение системы 

модального управления при увеличении времени переходного процесса 

уменьшает величину пускового  тока и снижает потребляемую электроэнергию 

на 30,62 %. 

5. Полученные результаты могут являться методической базой для синтеза 

систем управления асинхронными электродвигателями, работающими в режиме 

«старт-стоп». 
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