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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ТЯГОВЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
ДВУХСИСТЕМНОГО РУДНИЧНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА

Приведено обоснование и новая  структура энергоэффективного и экономичного тягового электротехни-
ческого комплекса двухсистемного (контактно-аккумуляторного) рудничного электровоза. Разработан вари-
ант тягового двухсистемного электротехнического комплекса.

Наведено обгрунтування і нова структура енергоефективного та економічного тягового електро-
технічного комплексу двосистемного (контактно-акумуляторного) рудного електровоза. Розроблено варіант
тягового двохсистемного електротехнічного комплексу.

A ground and new (author) energyeffective and economicalstructure of asynchronous hauling electrical engineer-
ing complex of double-system (pin-storage-battery) mine electric locomotive is resulted in the article. Developed
variant of the traction dual system of electro-technical complex.

Введение. На горнорудных предприятиях гор-
нометаллургического комплекса страны с техноло-
гиями подземного ведения работ эксплуатируется
несколько типов контактных двухосных электровозов
сцепной массой 7-14 т [1].

Анализ предыдущих исследований. Основны-
ми проблемами существующих и эксплуатируемых на
подземных предприятиях электрифицированных ви-
дов транспорта является не эффективное управление
тяговыми электроприводами постоянного тока и зна-
чительная опасность поражения горнорабочих элек-
трическим током при несанкционированном прикос-
новении их к контактному проводу. Последнее об-
стоятельство особенно актуально на участках подзем-
ных магистралей, где производится погрузка (раз-
грузка).

При этом,  если первая часть проблемы нашла в
последние пять лет свое решение в направлении раз-
работки энергоэффективных видов тяговых электро-
технических комплексов (ТЭТК) в том числе на осно-
ве IGBT-преобразователей и тяговых асинхронных
двигателей (ТАД)  [2],  то вторая –  ожидает своего
решения [3]. К сожалению, следует отметить, что в
решении данной проблемы нет не только единого
решения, но и нет единого мнения в направлении этих
поисков. Между тем в достижении главной цели –
упразднения контактного провода в местах погрузки
(разгрузки) электровозосоставов все изыскатели еди-
ны во мнениях.

Анализ доступных для авторов исследований
высветили как ряд достоинств, так и недостатков
имеющихся предложений по достижению выше обо-
значенной цели. Учитывая результаты исследований,
мнение эксплуатационников и зарубежный опыт,
предпочтение авторы отдают созданию двухсистем-
ного ТЭТК двухосного электровоза – контактно-акку-
муляторного, когда при движении по магистральным
выработкам электровоз питается от контактной сети, а
при погрузочных (разгрузочных) – от аккумулятор-
ных батарей (АБ).
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При этом, в соответствии с расчетами, достаточ-
но необходимой емкость АБ – 800А·ч при Uб=80В.
При таких условиях габаритные параметры к примеру
аккумуляторных батарей на основе свинцовых тяго-
вых аккумуляторов 2х40V5PzSL450Ah составят
800х1000х460 мм и массой 880 кг.

Вместе с тем, создание такого двухрежимного
синергетического тягового электротехнического ком-
плекса с требуемыми тяговыми параметрами [2] тре-
бует дополнительных исследований по поиску  опти-
мального решения.

Цель работы: разработка энергоэффективного
асинхронного тягового электротехнического ком-
плекса двухсистемного (контактно-аккумуляторного)
рудничного электровоза.

Материал и результаты исследования. Из-
вестная (классическая) система ТЭТК «IGBT-
преобразователь – ТАД» обладает естественными для
таких видов тяговых комплексов достоинствами. В их
числе:

− достаточно высокая надежность асинхронного
двигателя благодаря отсутствию коллекторно-
щеточного узла и отсутствие оперативной контактной
аппаратуры, функционирующей под током;

− возможность экономичной работы во всем
диапазоне скоростей от нулевой до максимальной
благодаря частотному регулированию;

− высокие противобуксовочные свойства благо-
даря жесткой механической характеристике асин-
хронного двигателя M = f(ω).

Последнее качество иллюстрирует рис.1. Если
при работе в точке N на характеристике возникает
буксование, колесная пара теряет сцепление с рельса-
ми,  момент на валу двигателя падает до нуля,  ско-
рость вращения вала двигателя увеличивается с nr до
синхронной ns,  т.е.  всего на 3-5 %. Поэтому,  при вос-
становлении сцепления ротор двигателя не испытыва-
ет механического удара и втягивание в рабочий ре-
жим происходит плавно.

Частотное регулирование тягового асинхронного
двигателя иллюстрирует частотная характеристика
рис.2.
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Рис.1. Механическая характеристика асинхронного
тягового двигателя M = f(ω)

Уровень сигнала задания iLi определяет тип раз-
гона электровоза, желаемую скорость, работу на по-

зиции при наблюдении Mi
Li
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от нулевой до f1. При этом Iмi ≈ const; Mi ≈ const. Под
нагрузкой и при разгрузке электровоз движется с
минимальной скоростью, f → 0, поэтому экономично
и безопасно питать систему от аккумуляторной бата-
реи В. На высоких скоростях на перегонах требуется
высокое напряжение двигателя UM и система перево-
дится на питание от контактной сети N. По окончании
разгона до частоты f1 далее двигатель переходит на
режим ослабления поля: UM = const, f = var до макси-
мальной частоты f2.
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Рис.2. Характеристика частотного регулирования
тягового асинхронного двигателя

Система регулирования отрабатывает законы
частотного управления с учетом сигналов обратных
связей путем ШИМ постоянного напряжения питания
Ud в переменное UM. ШИМ реализуется IGB транзи-
сторным преобразователем UZ по стандартной схеме
трехфазного инверторного моста, рис.3, путем век-
торного управления IGBT по синусоидальному зако-
ну. Обмотки двигателя соединены в звезду. Схема
проста, однако, она не обеспечивает высокого коэф-
фициента использования питающего напряжения
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Тормозной ток обычно больше тягового на
15-30 %, тогда ~1,2 · 668 = 802 А. С двойным запасом
в плече инвертора должен быть IGB-транзистор на
номинальный ток 1604 А;  это,  по крайней мере,  два
включенных параллельно транзистора по 800 А, на-
пример, двойной модуль (полумост) типа
FF800R12КЕЗ, всего 6 штук на инвертор.

Тормозной чоппер на один инвертор составляет-
ся из двух параллельно FD800R12КЕЗ.

Структура предлагаемой схемы основного тяго-
вого электрооборудования двухсистемного электро-
воза приведена на рис.3,

Рис.3 . Структурная схема электротехнического
комплекса двухсистемного электровоза

где AO – система управления (процессор); AC –  уст-
ройство заряда аккумуляторной батареи и беспере-
бойного питания вспомогательных нагрузок; B –  ак-
кумуляторная батарея; CZ, LZ – фильтр; KB – контак-
тор вспомогательной сети; KC – контактор линейный;
KD – контактор разрядный; KK – контактор двигателя
компрессора; KN – контактор контактной сети; KO –
контактор системы управления; MK –  двигатель ком-
прессора; MM – тяговые асинхронные двигатели; N –
контактная сеть; QC – выключатель зарядного уст-
ройства; PS – блок питания; RB – резистор тормозной;
RD – резистор разрядный; RF – ограничитель импуль-
сов перенапряжения; S – датчик напряжения, тока,
температуры; UZ – транзисторные тяговые преобра-
зователи;

В исходном состоянии все контакторы и автома-
тические выключатели разомкнуты. Включением QB
во вспомогательную сеть B(+) подается напряжение
аккумуляторной батареи UB. Включением KO запиты-
вается система управления AO, которая осуществляет
самоконтроль, отрабатывает входные сигналы и уста-
навливается в состояние «ГОТОВ». При этом сигналы
«РЕЖИМ» и iL отсутствуют. Запитываются двигатель
компрессора и другие вспомогательные нагрузки
(освещение, ВЧ-связь) на рис.4 не показанные для
простоты восприятия. При включении KB через RC
происходит плавный заряд фильтрового конденсатора
CZ, после чего KC замыкается и схема готова к рабо-
те.

Работа системы протекает под действием сигна-
лов «РЕЖИМ» и «УРОВЕНЬ iL» по законам частотно-
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го регулирования. В отличие от стандартного предла-
гается преобразователь составленный из трех одно-
фазных инверторных мостов UIA, UIB, UIC, питаю-
щих каждый свою обмотку тягового электродвигателя
MM, рис.4.

Рис.4. Структура контура преобразования напря-
жения на зажимах тягового асинхронного двигателя

Выбор схемы преобразователя предопределен
стремлением избежать параллельного соединения
IGB транзисторов. Кроме того, схема позволяет ис-
пользовать более экономичное управление IGBT. Так,
например, включением DP и MP на обмотке двигате-
ля формируется положительная полуволна напряже-
ния UM, причем, либо MP включен постоянно в тече-
ние полупериода, а DP осуществляет ШИМ выходно-
го напряжения в это время, либо наоборот, в любом
случае, ШИМ осуществляет только один IGBT в каж-
дом однофазном мосте. Таким образом, на периоде
модуляции происходит одна коммутация (включение
–  отключение)  IGBT,  т.е.  всего три коммутации в
преобразователе, в то время как в стандартном трех-
фазном инверторном мосте их шесть в процессе век-
торной ШИМ по синусоидальному закону. Таким
образом, в предполагаемом преобразователе вдвое
меньше потери в IGBT. Более того, однофазные мос-
ты обеспечивают высокий коэффициент использова-
ния Kd = UM /Ud = 1,1.

Современные IGB транзисторные модули:
− контролируют ток нагрузки;
− выявляют ток короткого замыкания и произво-

дят самоотключение модуля;
− контролируют нижний уровень напряжения,

питающего драйвер ЕТ, при котором ещё возможна
надежная коммутация IGBT, а ниже – отключают
модуль.

Для простоты изображения перечисленные
функции на рис.4. представлены одним сигналом iF∑.

С целью снижения токовой нагрузки на IGBT в
структуре данного комплекса предлагается резистор-

ное торможение на стороне переменного тока в про-
тивовес стандартному торможению на стороне посто-
янного тока, для чего фазные тормозные резисторы
RBA, RBB, RBC подключены каждой к своим одно-
фазным инверторным мостам UIA, UIB, UIC посред-
ством тиристоров SP и SN.

Выводы. Разработанный вариант синергетиче-
ского тягового двухсистемного электротехнического
комплекса: IGBT-преобразователь – ТАД позволяет
по сравнению с классической структурой получить
более высокий (в пределах 35 %) КПД и энергоэко-
номичное (15-20 %) регулирование частоты вращения
тяговых двигателей.
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