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МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ТЕПЛОВОЗОВ 

Розроблена комп’ютерна модель електромеханічної системи магістрального тепловоза на базі поєднання 
програмних комплексів MatLab і «Універсальний механізм» 

Разработана компьютерная модель электромеханической системы магистрального тепловоза на базе со-
вмещения программных комплексов MatLab и «Универсальный механизм». 

Based on combination of program packages MatLab and Universal Mechanism, a computer model of electro-
mechanical system for a mainline diesel locomotive is developed. 

Необходимость обновления парка россий-
ских тепловозов требует создания в кратчайшие 
сроки мощных магистральных машин. Брянским 
машиностроительным заводом (БМЗ) совместно 
с Всероссийским научно-исследовательским и 
конструкторско-технологическим институтом 
(ВНИКТИ МПС) ведется разработка новых 
тепловозов как с асинхронными тяговыми 
двигателями (АТД), так и с двигателями по-
стоянного тока (ДПТ). Выпущен опытный об-
разец магистрального тепловоза 2ТЭ25К 
мощностью 2 500 кВт с коллекторными дви-
гателями, строится опытный образец теплово-
за 2ТЭ25А с АТД. 

Крайне сжатые сроки проектирования де-
лают особенно актуальным использование для 
прогнозирования динамических свойств пер-
спективных тепловозов современных методов 
компьютерного моделирования. Однако иссле-
дование локомотива как единой сложной элек-
тромеханической системы в настоящее время 
затруднено тем, что широко применяемые для 
моделирования автоматизированного электро-

привода программные комплексы MatLab и 
OrCad не имеют инструментария, позволяюще-
го анализировать динамику сложных механиче-
ских объектов с большим числом степеней сво-
боды. Поэтому разрабатываемые в них модели 
локомотивов используют упрощенное пред-
ставление механической части тепловозов в 
виде 2…6 – массовых систем, что ведет в ряде 
случаев не только к снижению точности, но и к 
полной утрате некоторых существенных явле-
ний, таких, например, как перераспределение 
нагрузки по осям в режиме тяги. 

Вместе с тем, программный комплекс (ПК) 
«Универсальный механизм» (UM), зарекомен-
довавший себя как надежный и эффективный 
инструмент анализа динамики железнодорож-
ных экипажей, позволяет полностью автомати-
зировать построение уравнений движения ло-
комотива как механической системы, что дает 
возможность использовать расчетные схемы с 
практически любой степенью детализации, и 
тем самым максимально приблизить модель к 
реальному объекту (рис. 1).  

 
Рис. 1. Модель механической части тепловоза 2ТЭ116 с составом в ПК UM 
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При этом тепловоз (и при необходимости 
состав) представляются в виде системы твер-
дых тел (кузова, рам тележек, зубчатых колес 
редукторов, колесных пар, остовов тяговых 
двигателей и т. д.), связанных друг с другом 
через элементы, обладающие упругими и дис-
сипативными свойствами. Соединение такой 
модели с моделью электрической и управ-
ляющей подсистем открывает новые возмож-
ности для более полного анализа динамиче-
ских свойств тепловозов. В рамках развития 

ПК UM на кафедре «Прикладная механика» 
Брянского государственного технического уни-
верситета был разработан дополнительный мо-
дуль, обеспечивающий интеграцию моделей, 
созданных в MatLab/Simulink, в модели ПК UM. 
С использованием такой интеграции разработа-
на модель двухсекционного 12-осного локомо-
тива 2ТЭ116, на базе которого создан новый ма-
гистральный тепловоз 2ТЭ25К. Тепловоз имеет 
трехосные тележки с опорно-осевым подвеши-
ванием тяговых двигателей (рис. 2, а, б). 

 
Рис. 2. Элементы модели механической части тепловоза 2ТЭ116 в ПК UM: 

а – колесно-моторный блок; б – тележка 

Моделирование электрической и управляю-
щей подсистем выполнено в среде MatLab 7.0 
средствами основной библиотеки Simulink, так 
как при использовании прикладного пакета Sim-
PowerSystems в некоторых случаях возможны 
осложнения при совмещении уравнений MatLab 
с ПК UM. Для моделирования электрической 
части серийного тепловоза 2ТЭ116 принята си-
ловая схема с параллельным подключением тя-
говых двигателей последовательного возбужде-
ния к одной выпрямительной установке (ВУ). 

При моделировании источника питания ис-
пользованы зависимости выпрямленного на-
пряжения тягового генератора от выпрямлен-

ного тока Ud(Id) (внешние характеристики) для 
каждой позиции контроллера машиниста. В 
комплексе MatLab это выполнено при помощи 
ключа Multiport Switch и блоков табличного за-
дания функций Look Up Table (N1…N15) (рис. 
3). Причем, благодаря тому, что при трансляции 
уравнения MatLab включаются в систему урав-
нений ПК UM с соблюдением определенных 
правил, обеспечивающих возможность коррек-
тировки параметров, можно, изменяя настройки 
блоков Step (S1…S15), управляющих ключом, 
менять режимы движения локомотива (время 
движения на каждой позиции контроллера ма-
шиниста) непосредственно в среде ПК UM. 

 Id

Ud

S9S8S7S6S5
S4S3S2 S15S14S13S12S11

S10
S1

N9N8N7N6N5N4N3N2 N15N14N13N12N11N10N1

Multiport
Switch

 
Рис. 3. Фрагмент модели электрической подсистемы тепловоза в MatLab,  

выполняющий переключения позиций контроллера машиниста
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Влияние переходных процессов в цепях 
системы автоматического регулирования (САР) 
напряжения тягового генератора на мгновенное 
значение его выходного выпрямленного на-
пряжения U, подводимого к тяговым двигате-
лям, учитывается уравнением [2] 

 ( )1 d d
dUT U U I
dt

+ = ,   

где 1T  – постоянная времени цепи генератора. 
Инерционность изменения мощности дизеля 

при изменении позиции контроллера машини-
ста можно описать аналогично введением 
инерционного звена. 

При моделировании двигателя последова-
тельного возбуждения желательно для уточне-
ния модели в нормальных, и особенно в ава-
рийных и нестационарных режимах, учесть 
влияние вихревых токов, наводимых в магни-
топроводе при изменении потока двигателя. 
Для моделирования тягового двигателя с уче-
том вихревых токов используются различные 
методы [3; 4].  

В данной работе применен упрощенный 
подход [5; 6], при котором реальный контур 
вихревых токов заменяют фиктивным (с чис-
лом витков 0W  и сопротивлением 0R ), распо-
ложенным по продольной оси β обобщенной 
машины (рис. 5), и связанным с потоком Ф по 
данной оси коэффициентом связи, равным еди-
нице. При этом в фиктивном контуре течет ток 

0I , обмотки якоря и возбуждения двигателя 
обтекаются одним и тем же током яI  (ослабле-
ние поля в данном случае не учитывается). В 
цепь якоря входят суммарная индуктивность 
яL  и суммарное сопротивление яR , включаю-

щие индуктивности и сопротивления обмоток 
якоря, дополнительных полюсов и компенса-
ционной соответственно; собственная индук-
тивность обмотки возбуждения вL ; сопротив-
ление обмотки возбуждения вR  и противо-ЭДС 
двигателя яE . Система уравнений двигателя в 
осях α, β (рис. 4) имеет вид 

( ) 0я
я в

'( ) dIdI L L I L
dt dtµ µ+ +  

я я в( ) ( )U I R R cФ Iµ= − + − ω  

 0я
0 0

'
' '

dIdI L L I R
dt dtµ µ+ = −  (1) 

где 0'яI I Iµ = +  – ток намагничивания;  

0
0 0

в
'

W
I I

W
=  – вихревой ток, приведенный к 

обмотке возбуждения;  
вW  – число витков обмотки возбуждения;  

2
в

0 02
0

' WR R
W

=  – приведенное сопротивление 

контура вихревых токов;  
в ( )L Iµ  – индуктивность обмотки возбужде-

ния, рассчитываемая на основе кривой намаг-
ничивания;  

в ( )L L I Lµ µ σ= −  – приведенная взаимная 
индуктивность обмотки возбуждения и контура 
вихревых токов;  

Lσ  – индуктивность рассеяния главных 
полюсов;  

( )Ф Iµ  – магнитный поток двигателя, опре-
деляемый по характеристикам машины; с – по-
стоянная двигателя;  

ω – угловая скорость вращения ротора. Пара-
метры контура вихревых токов 0  W , 0R уточ-
няются по экспериментальным данным [5]. 

 
Рис. 4. Схема моделирования ДПТ 

Выражая из системы (1) производные токов, 
получаем уравнения двигателя в форме Коши 

 
( )

я я в 0 0я
2

я в

/ 0 0 я в я я в0
2

я в

( ) ( )
,
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( ) ( )
.

( ( ))

L U I R R сФ I L I RdI
dt L L L I L

I R L L L U I R R сФ IdI
dt L L L I L
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µ µ µ

µ µ
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⎫⎡ ⎤ ′ ′− + − ω +⎣ ⎦ ⎪=
⎪+ − ⎪
⎬

⎡ ⎤′ ′− + − − + − ω ⎪⎣ ⎦= ⎪
+ − ⎪⎭

 (2) 
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Рис. 5. Результаты моделирования динамики электромеханической системы секции тепловоза 2ТЭ116 

Скорости роторов ω, входящие в уравнение 
(2), определяются при расчете механической 
части в ПК UM. Кривые ( )Ф Iµ  и в ( )L Iµ в Mat-
Lab задаются таблично с интерполяцией про-
межуточных значений. 

Сравнение результатов моделирования с ос-
циллограммами эксплуатационных испытаний 
тепловоза 2ТЭ116, полученными ВНИКТИ 
МПС на участке Ртищево – Кочетовка Юго-
Восточной железной дороги [7] показывает, что 
расхождение расчетных и экспериментальных 
данных при нормальных условиях сцепления 
составляет не более 12 %. 

На рис. 5 в качестве примера приведены ре-
зультаты моделирования разгона до конструк-
ционной скорости одной секции тепловоза 
2ТЭ116 при переключении позиций контролле-
ра машиниста с 1 по 6. Изображены следующие 

графики: номер позиции контроллера пкN , ско-
рость тепловоза V, ток выпрямительной уста-
новки dI , момент двигателя первой колесной 
пары M, нагрузки на оси колесных пар первой 
тележки 1 3. N N…  

В рамках продолжения исследований пла-
нируется разработка и анализ электромехани-
ческой модели магистрального тепловоза 
2ТЭ25К с различными конструкциями тележек. 

Выводы 

1. Разработана модель, иллюстрирующая 
принципиальную возможность прогнозирова-
ния динамических режимов в электромехани-
ческой системе тепловоза на базе совмещения 
программных комплексов MatLab и UM. 

2. Для тепловоза 2ТЭ116 определены: про-
дольный и поперечный крип и силы крипа; 
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суммарная сила тяги; вертикальные силы на 
колесах; усилия в элементах подвешивания, 
виброускорения кузова, рам тележек, корпусов 
тягоых двигателей и другие параметры с уче-
том динамических процессов в электрической 
подсистеме и обусловленного ими перераспре-
деления нагрузок.  

3. Модель позволяет исследовать аварий-
ные и нестационарные режимы и, при дополне-
нии ее системами защиты от буксования, вы-
полнять сравнение различных вариантов защит. 

4. Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 05-01-00756. 
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