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ВВЕДЕНИЕ 

Весьма прогрессивным мероприятием, обеспечивающим техни­
ческое развитие электроподвижного состава постоянного и пере­

мениого тока, является внедрение силовой полуп~оводниковой 
техники. Эта техника позволяет эффективно решить проблему 
плавного, безреостатного и авто~1атического регулирования напря­
жения на тяговых двигателях. 

В настоящее время большое внимание уделяется проблеме 
применении полупроводниковых вентилей на электроподвижном 
составе постоянного тока для импульсного регулирования напря­

жения, подводимого к тяговым двигателям. 

Одной из систем такого регулирования напряжения постоянного 
тока на тяговых двигателях и тем самым регулирования скорости 

движения электровозов является система широтно-импульсного 

регулирования. 

Проблема создания электроподвижного состава постоянного 
тока с широтно-импульсным регулированием напряжения привле­

кает в настоящее время большое внимание как в Советском Союзе. 
так и за границей. В настоящее время над этой проблемой работа­
ют многие научно-исследовательские, проектные и учебные инсти­
туты: ЦНИИ МПС, МЭИ, ЛИИЖТ, МИИТ, ДИИТ, Рижский 
электромашинастроительный завод, РФВНИИВ, физико-энергети­
ческий институт Академии наук Латвийской ССР и др. 

Первые работы, посвященные теоретическому анализу электро­
магнитных процессов в электродвигателях при импульсной системе 
регулирования постоянного тока, были опубликованы в период 
с 1930 по 1948 гг. К. Блауфусом, В. С. Кулебакиным, Е. А. Розен­
маном. Теория импульсного регулирования с применением тран­
зисторов широко освещена в трудах В. Д. Нагорского, Т. А. Гла­
зенко, О. А. Коссова, О. П. Хасаева, Л. В. Берзниека и др. Работы 
указанных авторов посвящены в основном исследованию эдектро­

магнитных процессов в модуляторах и промышленном электро­

приводе постоянного тока малой мощности. 
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Несмотря на известные преимущества широтно-импульсной 
системы регулирования напряжения перед реостатной, ей присущ 
существенный недостаток - ухудшаются условия работы тяговых 
двигателей вследствиЕ значительной пульсации выходного напря­
жения широтно-импульсных преобразователей. Импульсная форма 
питающего наnряжения nри оnределенных условиях может сильно 

влиять на надежность работы тяговых двигателей. 
Выполненные к настоящему времени исследования по широт­

но-импульсному регулированию напряжения постоянного тока не 

могут дать исчерпывающего ответа на ряд вопросов, встречающих­

ся при разработке и проектировании современных электровозов с 
таким регулированием. В частности, еще недостаточно освешен 
вопрос влияния этой системы на работоспособность мощных тяго­
вых двигателей. 

В основу приведеиных в диссертации теоретических и экспери­
ментальных исследований электромагнитных процессов в тяговом 
двигателе при широтно-импульсном регулировании напряжения 

постоянного тока автС~ром положена общая теори$1 электромагнит­
ных процессов в тяговых двигателях пульсирующего тока при пи­

тании от выпрямителей однофазного тока, которая в настоящее 
время достаточно хорошо разработана. 

Большой вклад в теорию расчета и щ:;оектирования тяговых 
двигателей пульсирующего тока внес доктор технических наук, 
профессор В. Е. Скобелев. Этой же проблеме посвящены работы 
А. С. Курбасова, В. С. Хвостова, М. Д. Находкина, Д. Д. Захар­
ченко, А. Б. Иоффе, П. А. Золотарева, Г Я. Корепанова, Ю. Г Та­
расова и др. 

С учетом особенностей электромагнитных процессов в тяговом 
двигателе при широтно-импульсном регулировании напряжения 

по сравнению с двигателями пульсирующего тока в диссертации 

автором приведены: 

- анализ этих процессов в тяговом двигателе при питании 

импульсным напряжением; 

анализ магнитных полей; 
- результаты исследования особенностей коммутации; 
- результаты исследования потенциальных условий на кол-

лекторе тягового двигателя. 

Диссертация состоит из пяти глав. 
В первой главе дан обзор развития техники и теории импульс­

ного rегулирования. 

Вторая глава посвящена анализу электромагнитных процес­
сов в тяговом двигателе последовательного возбуждения при 
широтно-импульсном регулировании напряжения постоянного тока. 

В третьей главе освещается исследование пульсирующих 
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магнитных полей в тяговом двигателе постоянного тока при широт­
но-импульсном регулировании напряжения. 

I3 четзертой главе анализируются особенности коммутации 
тяговых двигателей постоянного тока при импульсном р.егулирова­
нии напряжения. 

В пятой главе приводится анализ потенциальных условий на 
kоллекторе тягового двхгателн постоянного тока при питании им­

пульсным напряжением. 

Ниже приводится краткое изложение содержания указанных 
глав. 

Анализ электромагнитных ·процессов в тяrовоm двnгателс 
последовательного возбуждения при импульсном 

регу.лировании напряжения 

При анализе электромагнитных процессов в тягово:v~ д:вигателе 
приняты следующие допущения: 

тиристоры и диоды приняты идеальными, т. е. их обратный ток 
и прямое падение напряжения равны нулю; 

индуктивность в цепи двигателя на заданном интерва.'lе пуль­

сирующего тока принята постоянной, соответствующей среднему 
току возбуждения в этом иатервале; 

период коммутации тока якоря значительно меньше электро­

механической постоянной времени, что позволяет считать в этот 
период скорость вращения якоря величиной постоянной; 

активное сопротивление и индуктивность источника питания 

пренебрежимо малы по сравнению с активным сопротивлением и 
индуктивностью двигателя и приняты равными !с!улю; 

тяговый двигате.'Iь в расчетных схемах заменен эквивалентной 
наrрузкой. 

При решении нелинейных дифференциальных уравнений, 
описывающих ;вменение тока в тяговом двиг·ателе последователь­

ного возбуждения автором использован nриближенный метод с 
помощью линеаризации кривой намагничивания тягового двига те­
ля в промежутке малых отклонений тока от среднего значения. 
Решив дифференuиальные уравнения относительно токов в период 
импульса и паузы получены выражения, описывающие изменения 

мгновенных значений токов Е эти периоды с учето:vr пульсации 
э. д. с. якоря. 

Из работ В. Е. Скобелева известно, что в двигателе пульсиру­
ющего тока переменная составляющая э. д. с. вращения якоря 

ничтожно мала. Поэтому можно принять, что э. д. с. якоря в дви­
гателе при им111ульсном регулировании напряжения е= Е= const. 
С учетом допущения, что переменная составляющая э. д. с. вра-
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щения якоря ничтожно мала, в работе получены формулы для 
определения мгновенных, экстремальных, средних и эффективных 

токов двигателя, а также амплитуды и коэффициента пульсаций 

тока. Все они справедливы при условии непрерывности тока дви­
гателя. 

В диссертации рассмотрен также режим прерывистых токов, 
при котором ток в период паузы не только успевает уменьшиться 

до нуля, но и некоторую часть паузы равен нулю. Такая форма 
тока резко ухудшает условия работы двигателя и в первую очередь 
его коммутацию. 

Определено условие, при котором в цепи якоря не должен 
возникнуть режим прерывистых токов. Для избежания этого ре­
жима необходимо, чтобы величина среднего тока в цепи якоря не 
была меньше среднего граничного значения тока, выражаемого 
формулой 

где 

[ 

( -ОТ ) -ОТ ] -~ - 1-а. и е n 
JCP· гр. - Cf. , • 

r -о Т 
1-е 

Ua -- напряжение источника питания; 
r- суммарное аюивное сопротивление в цепи дви­

гателя; 

Ct. -- сiшажность импульсов; 

о=~- коэффициент затухания; 
L 

Ти- период импульса; 

Т n- период паузы. 

В диссертации приведен также анализ электромагнитных п~о­
цессов в якоре и в обмотке возбуждения при их раздельном шунтн­
равании диодами. В результате выполненного анализа получены 
выражения мгновенных н экстремальных токов в якоре и в обмот­
ке возбуждения. При таком шунтировании и на основе их даны 
выражения для опредетения абсолютной и относительной пульса­
ции тока. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований 
установлено, что при раздельном шунтировании якоря и обмотюi 
возбуждения достигается меньшая пульсация тока и потока воз· 
буждения по сравнению с пульсацией тока и потока возбуждения 
при общем шунтнравании обмото.к двигателя. В результате раз­
дельного шунтирования якоря и обмотки возбуждения могут быть 
улучшены условия коммутации тяговых двигателей. 
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Исследование пульсирующих магнитных полей 
в тяговом двигателе постоянного тока 

при широтно-импульсном регулировании напряжения 

Исследование пульсирующих магнитных полей (главного и 
коммутирующего) проводилось на тяговом двигателе типа ДК-105 
мощностью 185 квт при неподвижном якоре на специальном стенде. 

Для получения импульсного напряжения была смонтирована 
схема широтно-импульсного модулятора. При этой схеме имелась 
возможность регулировать ширину импульса напряжения, подво· 

димого к зажимам испытуемого двигателя. Измерения главного и 
коммутирующего потоков проводились с использованием измери· 

тельных витков, расположенных на главном и дополнительном 

полюсах. При анализе несинусоидальных кривых тока, электро­
движущих сил и напряжения использовался гармонический анализ 
и метод эквивалентных синусоид. 

Опыт показывает. что 'эквивалентная амплитуда переменной 
составляющей потока возбуждения с возрастанием насыщения 
магнитной системы уменьшается. Возможно с учетом ЭJ<Вивалент­
ной синусоиды представить пульсирующий поток возбуждения со­
стоящим из постоянной и переменной с-оставляющей. Угол магнит­
ного запаздывания потока возбуждения относительно тока возбуж­
дения для тягового двигателя ДК-105 составил 30°-64°, причем 
больший угол отвечает меньшей нагрузке машины. Коэффициент 
рассеяния переменной составляющей потока возбуждения значи­
тельно превышает коэффициент рассеяния nостоянной составляю­
щей потока и достигает значения 1,25 + 1,8, причем больший коэф­
фициент отвечает большей нагрузке машины. Коэффициент 
nульсации потока возбуждения составил 0,068 ...;- 0,087 от коэф­
фициента пульсации тока. Уменьшение тока возбуждения двигателя 
nри сохранении неизменной амnлитуды переменной составляющей 
этого тока, вызывает увеличение переменной составляющей потока 
возбуждения. 

Модуль эквивалентной амплитуды потока возбуждения может 
быть приближенно определен расчетом. Полученная формула 
имеет вид 

где w - число витков обмотки возбуждения на полюс; 
Uo - напряжение источника питания; 
С7.- скважность имnульсов; 

f- частота коммутации; 
L - индуктивность в цепи двигателя; 
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Z - магнитное сопротивление переменной составля­
ющей потока возбуждения. 

Исследование пульсирующего магнитного поля в зоне комму 
тации показывает, что переменная составляющая коммутирующего 

потока имеет ориентацию, близкую к вектору тока якоря, а не 
дополнительных nолюсов, как это необходимо для обеспечения 
надежной коммутации. Физическое обоснование явления «опроки­
дывания» коммутирующего потока впервые дано В. Е. Скобелевым. 
Угол магнитного запаздывания коммутирующего потока относи­
тельно вектора тока дополнительных полюсов для тягового двига· 

теля ДК-105 составил 125 ....;- 160°, причем больший угол отвечает 
меньшей нагрузке машины. 

Методы обеспечения необходимой ориентации переменной со­
ставляющей коммутирующего потока при импульсном напряжении 
соответствуют изложенным в известных работах В. Е. Скобелева и 
других авторов, 1\асающихся двигателей пульсирующего тока. 

Особенности коммутации тяговых двигателей постоянного тока 
при импульсном регулировании напряжения 

Исследуя процесс коммутации, установлено, что в тяговых дви­
гателях при импульсном регулировании напряжения так же, как и 

у двигателей пульсирующего тока, в коммутируемых секциях об· 
мотки якоря кроме электродвижущих сил, соответствующих работе 
машины на постоянном токе, возникают добавочные переменные 
электродвижущие силы, вызванные пульсацией тока и магнитного 
поля. 

Экспериментальные исследования системы питания импульсным 
напряжением показали. что переменные составляющие реактивной 
и коммутирующей э. д. с. аналогичны таким же составляющим при 
питании двигателей пульсирующего тока. Вследствие чего указан­
ные э. д. с., суммируясь создают значительную несбалансираванную 
электродвижущую силу. Поэтому для улучшения коммутации тяго­
вых двигателей при широтно-импульсном регулировании напряже­
ния необходимы те же методы улучшения коммутации, которые при­
меняются для тяговых двигателей пульсирующего тока при пита­
тании от выпрямителей однофазного тока. 

На основании анализа аналитических выражений для средних 
по зоне коммутаций амплитуд переменных электродвижущих сил 

реактивной. коммутируюшей и трансформаторной установлено. что 
с изменением скважности 1н1пульсов значения этих амплитуд изме­

няюгся. 

Можно считать. что при постоянном значении тока первые две 
э. д. с пропорциональны ?.~( 1 - 7.) а трансформаторная a(l а). 
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Из этого вытекает, что при изменении скважности импульсов от 
О до 1 переменные составляющие реактивной и коммутирующей 

2 
э. д. с. достигают максимальных значений при а=- и трансфор-

3 
1 

матерная электродвижущая сила - при а.=-. Следовательно. 
2 

при изменении скважности а от О до наибольшее влияние на 
коммутапию оказывает скважность импульсов в пределах 

1 2 
r:J.-=----

2 3 

На основании аналнза аналитических выражений переменных 
составляющих реактивной и коммутирующей э. д. с. установлено. 
что при L = пост с увеличением частоты коммутации прн пропор­
цианальном уменьшении коэффициента пульсации тока условия 
коммутации улучшаются. 

Анализ потенциальных условий на коллекторе тягового двигателя 
постоянного тока nри nитании импульсным наnряжением 

Потенциальные условия на коллекторе тяговых двигателей прн 
питании импульсным напряжением осложняются вследствие появ­

ления в активных секциях обмотки якоря скачков напряжения в 
момент о11крытия главного тиристора и присоединения им двигате­

ля к источнику питания и в момент перезаряда коммутирующего 

конденсатора при гашении этого тиристора. 

Так как мгновенное напряжение на тяговом двигателе в момент 
импульса можно представить состоящим из постоянной и перемен · 
ной составляющей, то и максимальное межламельное напряжение 
между смежными коллекторными пластинами состоит из таких же 

составляющих. 

Использование д.ТJя определения переменной составляющей меж­
ламельнога напряжения у рассматриваемого двигателя известных 

фоrмул, применяемых для расчета указанного напряжения у дви­
гателей пульсирующего тока, оказалось невозможным. Поэтому 
был разработан новый метод расчета амплитуды переменной со­
тавляющей напряжения между смежными коллекторными пласти­
нами, который учитывает скачки напряжения между ними. 

Так как переменная составляющая импульсного напряжения 
распределяется по обмоткам двигателя пропорционально их индук­
тивностям, то амплитуда переменной составляющей напряжения. 
приходящаяся на якорь, соответствует отношению его индуктивнос­

ти к суммаlJНОЙ индуктивности цепи. 
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Максимальное значение nеременной составляющей напряжения 
между оtежными коллекторными пластинами равно 

дU . = 2 р Uo (2- ?:) ~- k 
max~ k EL rr~ 

г де EL- суммарная индуктивность в цепи двигателя; 
ku~- коэффициент искажения переменной составля 

ющей индукции под главным полюсом. 
Общее максимальное напряжение между смежными коллектор­

ными пластинами соответствует сумме указанных двух составля­

ющих. 

Исходя из максимального допустимою межламельного напря­
жения и наихудшего значения скважности может быть определена 
необходимая суммарная индуктивность в цепи двигателя при из­
вестном значении индуктивности якоря. 

Ухудшение потенциальных условий на коллекторе тягового дви­
гателя при питании импульсным напряжением по сравнению с по­

тенциальными условиями на коллекторе тягового двигателя при пи 

танин постоянным током может быть оценено коэффициентом, ха­
рактеризующим соотношение межламельных напряжений при этих 
системах питания. Следовательно, чем меньше индуктивность яко­
ря, тем меньше влияет на потенциальные условия импульсное на­

пряжение. 

Проведеиные опыты показывают, что формулы для расчеrа меж 
ламельнога напряжения, выведенные автором, являются корреiп­

ными. 

На основании теоретических и опытных исследований установле­
но, что улучшение потенциальных условий на коллекторе может 
быть д-остигнуто путем включения в цепь двигателя сглаживающе­

го реакгора и применения компенсационной обмотки, которая по­
зволяет уменьшить индуктивность якоря. 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

В результате теоретического анализа и проведеиных экспери­
ментальных исследований на мощном двигателе постоянного тока 
с последовательным возбуждением при широтно-импульсном регу­
лировании напряжения установлено: 

1. Пульсация тока в цепи двигателя зависит от величины на­
пряжения источника питания, частоты коммутации, величины ин­

дуктивности в цепи двигателя и скважности импульсов напряже­

ния. Получены аналитические выражения, позволяющие опреде­
лить мгновенное, среднее, эффективное значение тока и входящие 
в него гармоники. Определены условия непрерывности тока якоря. 
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Получены выражения, позволяющие определить коэффициент пуль­
сации тока в якоре и обмотке возбуждения при их раздельном 
шунтировании. 

2. Пульсация тока, потребляемого двигателем, вызывает пуль­
сацию потоков главных и дополнительных полюсов и якоря. Уста­
новлено, что переменная составляющая потока возбуждения отста­
ет по фазе от переменной составляющей намагничивающей силы 
якоря на 30°-64° и переменная составляющая коммутирующего 
потока отстает по фазе от переменной составляющей намагничива­
ющей силы дополнительных полюсов на 125-160 электрических 
градусов. Получены соотношения, позволяющие определить ампли 
rуду главного и коммутирующего потока в зависимости от величи­

ны напряжения источника питания, частоты коммутации, величи 

ны индуктивности в цепи двигателя и скважности импульсов. 

3. В результате пульсации тока и магнитного потока в комму­
тируемых секциях якоря возникают добавочные переменные элек­
тродвижущие силы, которые создают нескомпенсированную пере­

менную составляющую э. д. с. Установлено, что эта э. д. с. при из­
вестных параметрах двигателя зависит от скважности импульсов и 

достигает максимального значения при скважности 

1 ' 2 
Gt=-~-· 

2 ' 3 

Снижение величины нескомпенсированной э. д. с. в коммутиру­
емых секциях якоря возможно достичь путем увеличения частоты 

коммутации, увеличения индуктивности в цепи двигателя, а также 

посредством применения компенсационной обмотки. 
4. Потенциальные условия на коллекторе ухудшаются по срав­

нению с режимом работы на постоянном токе. Это ухудшение обу­
словлено главным образом скачками напряжения, возникающими 
между коллекторными пластинами в момент открытия и закрытия 

главного тиристора. 

Получены выражения, позволяющие определить максимальное 
напряжение на ЯI<оре и между смежными коллекторными пластина­

ми. 

Установлено, что основными факторами, влияющими на потен­
циальные условия являются скважность импульсов, пульсация тока 

якоря и соотношение индуктивности якоря и полной индуктивности 
в цепи двигателя. 
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Основные положения работы докладывались: 

1) на 1 республиканской конференции молодых ученых и специалистов «Науч­
но-технический прогресс на железнодорожном транспорте», г. Днепропетровск, 
ДИИТ, 1969 г.; 

2) на юбилейной научно-технической конференции ДИИТа, 1967 г. 
Материалы настоящей работы положены в основу при разработке системы 

широтно-импульсного регулированин напряжения для контактно-аккумуляторного 

электровоза ВЛ26. 
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