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B настоящее время при разработке нового подвижного состава встает вопрос о выборе кон-

цепции тягового электропривода.  В работе рассматривается методика выбора типа тягового 

электромеханического преобразователя на основе комплексного критерия эффективности включа-

ющего в себя расход энергии электропоезда, средняя скорость его движения и предложенного пока-

зателя эффективности. Определены рациональные типы электромеханических преобразователей 

для пригородного электропоезда при различных скоростях движения  

Ключевые слова: критерий эффективности, электропоезд, электромеханический преобразова-

тель энергии, кривые движения поезда. 

Введение: Сердцем электроподвижного со-

става (ЭПС) является тяговый электропривод – 

совокупность устройств, предназначенных для 

преобразования электрической энергии, получа-

емой из контактной сети, в полезную работу по 

перемещению электроподвижного состава. Его 

эффективность определяет в большей степени 

эффективность всего электропоезда. В работах 

[1,2] отмечается, что определяющим для струк-

туры тягового электропривода является элек-

тромеханический преобразователь энергии 

(ЭМП) –тяговый двигатель. Рассмотрены пер-

спективные типы ЭМП для ЭПС.  

Цель работы: разработать методику опре-

деления эффективности тягового привода и вы-

бора типа электромеханического преобразовате-

ля энергии для пригородного подвижного соста-

ва железных дорог. 

Методология. Расчет кривых движения ос-

нован  на интегрировании уравнения движения 

[3,4]: 
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где m – масса электропоезда; v – скорость дви-

жения электропоезда; 1+γ – коэффициент инер-

ции вращающихся частей; t – текущее значение 

времени; F – сила тяги; B – тормозная сила; W – 

полное сопротивление движению; γ – безраз-

мерный коэффициент, учитывающий влияние 

вращающихся частей на ускорение движения 

электропоезда.  

Сила тяги и торможения зависят от режима 

работы тягового привода. На реально суще-

ствующих участках пути минимизация расхода 

энергии является сложной многокритериальной 

задачей. Однако для выбора типа ЭМП нами 

предлагается для рассматриваемых задач дви-

жения ЭПС на участке пути при требовании  

минимизации времени движения на участке пу-

ти с заданным профилем и графиком движения 

предложить следующие режимы движения ЭПС:  

движение с максимальной допустимой силой 

тяги, которое осуществляется для разгона ЭПС;  

движение на выбеге при движении на скорости 

близкой к заданной;  движение с максимальной 

силой торможения при требовании резкого сни-

жения скорости движения ввиду ограничения 

скорости движения согласно графику движения;  

движение при работе электропривода с макси-

мальным КПД в режиме тяги при движении со 

скоростями близкими к заданной скорости дви-

жения при больших сопротивлениях движению 

(на затяжных подъемах); движение при работе 

электропривода с максимальным КПД в режиме 

торможения – движении со скоростями близки-

ми к заданной скорости движения при больших 

отрицательных сопротивлениях движению (на 

затяжных спусках). Эти режимы согласуются с 

принципом Понтрягина [5], согласно которому, 

движение поезда должно осуществляется с мак-

симальной силой тяги для достижения установ-

ленной скорости движения или на выбеге. 

Основная часть. В качестве показателя 

эффективности для ЭПС рассматривались раз-

личные величины. Наибольшее распространение 

получил показатель расхода энергии А [6]. Од-

нако при рассмотрении вопроса о создании ско-

ростного ЭПС на первый план выходит время 

движения ЭПС поэтому в качестве этого показа-

теля возможно выбрать среднюю скорость дви-

жения ЭПС srv . Эти два показателя могут быть 

взаимно противоречивы, поэтому для принятия 

решения по определению лучшего типа предла-

гается ввести относительный показатель эффек-

тивности. 

Под показателем эффективности, который 

есть мера степени соответствия результата опе-

рации требуемому [5] есть показатель опреде-

ляющий отличие реализуемой кривой движения 

поезда от идеализированной, позволяющей 

осуществлять движения поезда по участку пути 

с предельной для данного участка скоростью 
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реализуя при этом все СЭМП по преобразова-

нию энергии который можно выразить следую-

щим выражением  

pred

real
oeemsi

W

W
W                          (2) 

где realW – энергия, преобразованная ЭПС из 

электрической энергии в механическую энергию 

силы тяги или торможения; 
predW – предельно 

возможная энергия которую может реализовать 

по условиям контакта колесо рельс при макси-

мально-возможной скорости движения на участ-

ке пути. 

Электрическая энергия которую преобразо-

вывала СЭМП можно определить по выраже-

нию: 
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n – количество тяговых двигателей ЭП; Р2ПСР, 

Р2ТСР  – средняя мощность на валу двигателя при 

разгоне и торможении соответственно;  tКП  и  tКТ 

– время конца пуска и торможения;  tНТ – время 

начала торможения; С  и СР – КПД  электро-

привода соответственно в режиме тяги и реку-

перативного торможения. 

Предельно возможная энергия которую 

может реализовать по условиям контакта колесо 

рельс при максимально-возможной скорости 

движения на участке пути: 
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где maxv
– максимальная скорость на рассмат-

риваемом участке движения, где μ – передаточ-

ное отношение редуктора ЭПС; D – диаметр 

среднеизношенного бандажа колесной пары, 

)( maxvM k


 – максимально возможный момент 

на валу тягового двигателя по условию контакта 

колесо-рельс. 

В результате в работе предлагается ввести 

комплексный критерий эффективности в виде: 
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где emsiA
– расход энергии i-го ЭПС , sriv

– 

средняя скорость i-го ЭПС 

Выбор типа перспективного ЭМП проведем 

на примере реализованных и перспективных 

конструкций: асинхронный (АТД) – АД 917 , 

синхронный с возбуждением от постоянных 

магнитов (СДПМ) – RTRI [8], реактивный ин-

дукторный (РИД) – НТИ 350 [9] и реактивный 

индукторный двигатель с аксиальным магнит-

ным потоком (АИД) – концептуальный проект 

разработанный в НТУ «ХПИ» [10].  Для опреде-

ления кривых движения поезда проведено инте-

грирование дифференциального уравнения (1) 

методом Эйлера. Результаты решения уравнения 

(1) для электропоездов на синтезированных 

профилях удовлетворяющего требованиям [11] 

приведены на рис. 1-4 

Как видно из кривых движения для приго-

родных электропоездов скорость электропоез-

дов всех типов монотонно возрастает тяговый 

привод работает в режиме максимальной силы 

тяги, однако только у ЭПС АТД и ЭПС АИД она 

достигает заданной на очень коротком интерва-

ле времени, далее она снижается ввиду заданно-

го графика движения с применением электриче-

ского торможения, у ЭПС СДПМ и заданная 

скорость не была  

достигнута. Далее скорость поддерживается ни-

же заданной скорости движения, чередуется ре-

жим тяги при максимальном КПД и выбега. На 

интервале от 2500 до 3500 м от начала движения 

ровный участок без кривых ограничений скоро-

сти движения на котором также наблюдается 

разгон ЭПС. Однако на этом участке заданная 

скорость не была достигнута не одним из ЭПС 

так как для соблюдения графика движения при-

близительно на расстоянии 3100м ЭПС перешли 

в режим рекуперативного торможения. На 

участке от 3500м до 5500 м затяжной спуск. На 

от 3500м до 4000м скорость поддерживается 

постоянной путем включения рекуперативного 

торможения. В интервале времени от 3500м до 

5000м скорость возрастает ввиду с постепенным 

снятием ограничений, тяговый привод работает 

в режиме тяги в сочетании с режимом выбега. У 

ЭПС АТД и ЭПС РИД скорость достигает за-

данной и поддерживается в интервале от4600м 

до 5000м далее снижается до полной остановки 

с применением всех видов торможения (рекупе-

ративного с полной силой торможения, рекупе-

ративного в режиме максимального КПД и 

остановочного электропневматического). У ЭПС 

СДПМ и ЭПС АИД заданная скорость не была 

достигнута ввиду меньшего ускорения на высо-

ких скоростях движения, чем у ЭПС АТД или 

ЭПС РИД. На участке 4500м начинается остано-

вочное торможение. Расход Энергии поезда воз-

растает в режиме тяги (положительная сила тя-

ги) и достигает величины и снижается в режиме 

рекуперативного торможения. Максимальная 
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величина расхода энергии составляет 50 кВт∙ч, а 

энергия рекуперации 25..27 кВт∙ч. Температура 

ЭМП изменяется незначительно ввиду малого 

интервала движения поезда.  

 
Рис. 1. Кривые движения пригородного электропоезда с ЭМП АТД: а) 1-скорость движения, км/ч, 2-заданная 

скорость движения, км/ч, 3- профиль пути, м: б) 1-М2 /100, 2– КПД, %, 3– температура тягового двигателя, °С, 

в)1– 1000oeemsiW , 2– расход энергии, кВт ч, 3– время движения/4, с 

 

 

 
 

Рис. 2. Кривые движения пригородного электропоезда с ЭМП СДПМ: а) 1-скорость движения, км/ч,  

2-заданная скорость движения, км/ч, 3- профиль пути, м: б) 1-М2 /100, 2– КПД, %, 3– температура тягового 

двигателя, °С, в)1– 1000oeemsiW , 2– расход энергии, кВт ч, 3– время движения/4, с 
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Рис. 3. Кривые движения пригородного электропоезда с ЭМП РИД: а) 1-скорость движения, км/ч,  

2-заданная скорость движения, км/ч, 3- профиль пути, м: б) 1-М2 /100, 2– КПД, %, 3– температура тягово-

го двигателя, °С, в)1– 1000oeemsiW , 2– расход энергии, кВт ч, 3– время движения/4, с 

 
Рис. 4. Кривые движения пригородного электропоезда с ЭМП АИД: а) 1-скорость движения, км/ч, 2-заданная 

скорость движения, км/ч, 3- профиль пути, м: б) 1-М2 /100, 2– КПД, %, 3– температура тягового двигателя, °С, 

в)1– 1000oeemsiW , 2– расход энергии, кВт ч, 3– время движения/4, с 

Как видно из табл.1 для пригородных элек-

тропоездов лучшие показатели расхода энергии 

показывает ЭПС с ЭМП АТД, а лучшую сред-

нюю скорость ЭПС с ЭМП СДПМ, результаты 

по этим критериям противоречивы, поэтому 

применен показатель эффективности, согласно 

которому максимальных скоростей движения 

50,90,120 и 140 целесообразно выбрать ЭМП 

СДПМ, для остальных рассматриваемых скоро-

стей движения ЭМП АТД. Это обусловлено тем 

фактом, что ЭПС с ЭМП АТД и ЭМП СДМП в 

большей степени соблюдали график движения 

на рассмотренном участке.  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

50

100

150

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-50

0

50

100

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

50

100

150

S, км

 

 

1

2

3

1

2

3

1

2

3

б

а

в

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

50

100

150

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-200

-100

0

100

200

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

50

100

150

S, км

 

 

1

2

3

1

2

3

1

2

3

б

а

в



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2014, №3 

188 

Таблица 1 

Оптимальные типы электромеханических преобразователей 
Максимальная ско-

рость движения ЭПС, 

км/ч 

Оптимальный тип 

ЭМП, по критерию рас-

хода энергии 

Оптимальный тип ЭМП, 

по критерию средней ско-

рости движения 

Оптимальный тип ЭМП, со-

гласно комплексного крите-

рия эффективности 

50 АТД СДПМ СДПМ 

60 АТД СДПМ АТД 

70 АТД СДПМ АТД 

80 АТД СДПМ АТД 

90 АТД СДПМ СДПМ 

100 АТД СДПМ АТД 

110 АТД СДПМ АТД 

120 АТД СДПМ СДПМ 

140 АТД СДПМ СДПМ 

 

Выводы.  В работе рассмотрена методика 

определения эффективности тягового привода 

пригородного электропоезда. В качестве крите-

рия эффективности выбран комплексный крите-

рий со следующими составляющими: расход 

энергии электропоезда, средняя скорость дви-

жения, и показателей эффективности. Установ-

лено, что для максимальных скоростей движе-

ния 50,90,120 и 140 км/ч целесообразно выбрать 

ЭМП СДПМ, для остальных рассматриваемых 

скоростей движения ЭМП АТД.  
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