
Введение
Подземный рельсовый транспорт широко ис�

пользуется при добыче полезных ископаемых в
подземных выработках, прежде всего при добыче
руды черных и цветных металлов. Его применение
позволяет эффективно перевозить руду на значи�
тельные расстояния [1, 2]. В то же время развитие
и совершенствование данного транспорта сдержи�
вается в связи с применением в рудничных элек�
тровозах тяговых двигателей постоянного тока по�
следовательного возбуждения с морально устарев�
шей реостатно�контакторной системой управле�

ния. Недостатки такой системы электропривода
общеизвестны [2]. Причем основные их них, такие
как: низкая надежность, ограниченный срок
службы, отсутствие защиты от буксования и юза
при использовании устаревшей системы релейно�
контакторного управления, устранить проблема�
тично.

Цель данной статьи научно обосновать и сфор�
мулировать основные современные требования к
тяговым асинхронным двигателям (ТАД; ITM – in�
duction traction motor) рудничных электровозов,
провести выбор перспективных электродвигателей
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблем обеспечения энергоэффективных режимов ра<
боты тяговых электроприводов подземного электровоза, используемого для транспортировки руды черных и цветных металлов
в рудниках от места добычи к месту складирования для дальнейшей транспортировки на поверхность. Одной из главных задач
подземного рельсового транспорта является достижение предельных тяговых характеристик частотно<регулируемых асинхрон<
ных двигателей в условиях ограничения величины питающего напряжения контактной сети постоянного тока подземного транс<
порта по соображениям электробезопасности.
Цель работы: исследование возможности использования асинхронных двигателей с пониженным напряжением питания для тя<
гового электропривода подземного рудничного электровоза; определение условий соответствия механических характеристик тя<
гового асинхронного двигателя с пониженным напряжением питания относительно характеристик при стандартном напряжении.
Объект исследований: тяговый асинхронный электродвигатель с пониженным напряжением питания, повышенными тяговы<
ми усилиями и малой чувствительностью к вибрационным и ударным воздействиям.
Методы исследования. Исследования проводились путем анализа аналитических зависимостей характеристик асинхронного
двигателя и результатов имитационного моделирования в программной среде Simulink MatLab. Сравнение проведено по стати<
ческим и динамическим характеристикам, энергетическим показателям и конструктивным особенностям рассматриваемых
электродвигателей.
Результаты. В качестве прототипа тягового асинхронного двигателя выбран специальный крановый асинхронный двигатель
производства ОАО «Сибэлектромотор», рассчитанный для частотного регулирования скоростью. Приведена методика расчета
параметров схемы замещения тягового асинхронного двигателя по паспортным данным при пониженном напряжении питания
статора и разработана его имитационная модель. Основные механические и электромеханические свойства и характеристики
тягового асинхронного двигателя с переключением схемы соединения фазных обмоток статора со «звезды» на «треугольник»,
пересчитанные на пониженное напряжение питания, соответствуют характеристикам тягового асинхронного двигателя со стан<
дартным напряжением питания. Для обеспечения вибро< и ударопрочности обосновано изменение конструкции тягового асин<
хронного двигателя с заменой литого чугунного корпуса на сварной из стали с дополнительными опорами для крепления к ра<
ме электровоза.
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переменного тока, предназначенных для работы с
частотными преобразователями с современной ми�
кропроцессорной системой управления. Для этого
необходимо: исследовать возможности использо�
вания асинхронных двигателей с пониженным на�
пряжением питания для тягового электропривода
подземного рудничного электровоза; определить
условия соответствия механических характери�
стик ТАД с пониженным напряжением питания
относительно характеристик такого двигателя на
стандартное напряжение.

В общем случае ТАД предназначены для приве�
дения в движение электрических транспортных
средств. Основное отличие ТАД от общепромы�
шленных асинхронных электродвигателей заклю�
чается в условиях их эксплуатации, монтажа, в
жестких ограничениях массы и габаритов, в повы�
шенных механических воздействиях на элементы
конструкции [1]. Эксплуатация ТАД для рельсово�
го транспорта происходит в тяжелых условиях.
Корпуса таких машин постоянно подвержены воз�
действию вибрационных и ударных нагрузок; ак�
тивные части машин, особенно обмотки статора и
ротора, также находятся под действием тепловых
электрических перегрузок. Поэтому при проекти�
ровании конструкции ТАД крайне важно обеспе�
чить достаточно высокую прочность узлов и от�
дельных деталей, более высокий класс изоляции и
влагостойкость токоведущих частей и обмоток,
монолитность обмоток.

Рабочие режимы ТАД отличаются значитель�
ной разнообразностью. Основные режимы работы
кроме длительных режимов с переменной нагруз�
кой, – это перемежающие, кратковременные, пов�
торно кратковременные с частыми пусками. В про�
цессе работы зачастую требуется изменять ско�
рость движения в широких пределах. При трога�
нии груженого состава с места требуемый пуско�
вой момент превышает номинальное значение в
два и более раза. Из�за тяжелых условий работы и
габаритных ограничений тяговые электродвигате�
ли можно отнести к электрическим машинам пре�
дельной эксплуатации [1].

Развитие полупроводниковой техники и ком�
пьютерной технологии открывает новые возможно�
сти электрических машин: переход от двигателей с
электромеханической коммутацией (двигатели по�
стоянного тока) к двигателям переменного тока с
коммутацией при помощи полупроводниковых
преобразователей [3]. Наиболее перспективным ти�
пом двигателя переменного тока является асин�
хронный двигатель с короткозамкнутым ротором,
который обладает важными преимуществами –
простотой конструкции, надежностью, компактно�
стью и относительно невысокой стоимостью [1].

Постановка задачи
При сохранении конструктивной схемы руд�

ничного электровоза (рис. 1) необходимо разрабо�
тать двухдвигательный асинхронный электропри�
вод на базе конструкции известных и серийно про�
изводимых электродвигателей. Такой подход по�
зволит осуществить типизацию технологического
процесса, значительно снизить затраты на опытно�
конструкторские работы, на изготовление и испы�
тание опытных образцов и капитальные затраты
на оборудование (штампы, оснастка, материалы и
т. п.) при освоении серийного производства ТАД.
Необходимо также разработать и систему управле�
ния ТАД, позволяющую повысить уровень основ�
ных эксплуатационных характеристик руднично�
го электровоза, таких как безопасность, надеж�
ность, энергоэффективность и функциональность
[2, 4–7].

В данной работе не учитывалось возможное па�
дение напряжения постоянного тока в длинных
троллейных линиях до 30 % от номинала.

Для выбора базовой серии асинхронных двига�
телей разработаны критерии оценки, которые так�
же учитывают требования ГОСТ [8, 9]:
• унификация конструкции рудничного электро�

воза;
• стойкость к внешним механическим воздей�

ствиям: вибрации, одиночным ударам;
• жесткость механической характеристики элек�

тродвигателя;
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Рис. 1. Рудничный электровоз К14

Fig. 1. Mine electric locomotive K14



• высокая перегрузочная способность;
• высокая кратность пускового момента по отно�

шению к номинальному моменту;
• высокая теплостойкость к длительным пере�

грузкам;
• компактность и относительно невысокая масса;
• минимальная стоимость в процессе разработки

и серийном производстве.

Анализ свойств электродвигателей 
для подземной тяги
При выборе перспективной конструкции прове�

ден анализ технических, массогабаритных и эк�
сплуатационных показателей тягового двигателя
прототипа. В качестве такого прототипа выбран тя�
говый двигатель постоянного тока (ДПТ) ДК�812 с
последовательным возбуждением, который устана�
вливается на 14�тонные рудничные контактные
электровозы типа К14, К14М, 14КР [10, 11].

Двигатель ДК�812 имеет два номинальных ре�
жима работы: S2 (часовой) и S1 (продолжитель�
ный). Основные номинальные показатели предста�
влены в табл. 1 [12].

Эксплуатационные характеристики тягового
ДПТ ДК�812 представлены ниже:
• двигатель выдерживает пуски током 270 А при

номинальном напряжении и перегрузку двой�
ным часовым током в течение 1 мин;

• класс вибрации – 4,5 по ГОСТ 16921–83;
• степень защиты – IP54 по ГОСТ 14254–80 с

учетом встраивания в электровоз;
• способ охлаждения – 1С01 (самовентиляция)

по ГОСТ 20459–87, при этом исключается пря�
мое попадание воды в двигатель вместе с венти�
лируемым воздухом.

• гарантийный срок эксплуатации – 2 года со
дня ввода;

• способ монтажа – М9403 по ГОСТ 2479–87;
• группа условий эксплуатации М27 по ГОСТ

17516.1–90.
Стальной корпус и монтаж с опорно�осевой под�

веской, возможность крепления фланцем к корпу�
су редуктора обеспечивают жесткость конструк�
ции тягового двигателя постоянного тока в составе
электровоза и, несомненно, удовлетворяют требо�
ваниям экстремально высоких внешних механиче�
ских воздействий. На этом фоне коллекторно�ще�
точный узел двигателя является наиболее уязви�
мой частью конструкции. При высоком уровне ви�
брации и одиночных ударов его работа будет ха�
рактеризоваться повышенным износом щеток, вы�
соким уровнем искрения, частыми профилактиче�
скими работами при обслуживании коллектора.
Поэтому в настоящее время данный тип тяговых
двигателей не является конкурентоспособным по
надежности, по уровню безаварийности, по затра�
там при эксплуатации. Не отвечает современным
требованиям и контактно�реостатная система
управления.

При выборе перспективных двигателей отме�
тим, что асинхронные двигатели общепромышлен�

ной серии в части стойкости к механическим внеш�
ним воздействующим факторам относятся к группе
условий эксплуатации М1 ГОСТ 17516.1–90 и не
выдержат величину однократных ударов и перио�
дических механических воздействий при движе�
нии по рельсам, как регламентирует стандарт для
группы эксплуатации М27 [13, 14].

Таблица 1. Характеристики ДПТ ДК<812
Table 1. Characteristics of DC motor DK<812

Наиболее близкими по условиям эксплуатации
к тяговым двигателям являются серийные крано�
вые асинхронные двигатели [15–17]. Они также
предназначены для движения по рельсам, имеют
стойкость к однократным ударам и более прочный
корпус по сравнению с общепромышленными дви�
гателями. Следует отметить, что в зависимости от
фирмы производителя конструкции двигателей
существенно разнятся.

Крановые электродвигатели [17] отличаются от
других серийных аналогов наличием коробки вы�
водов, которая прикреплена винтами к станине по
аналогии с общепромышленными двигателями.
Такая конструкция явно не выдержит механиче�
ских воздействий при относительно высокой ско�
рости движении электровоза по рельсам. Класс
изоляции обмотки статора – F (155 °С).

Двигатели производителей [15, 16] обладают
более предпочтительной конструкцией: корпус ко�
робки выводов отлит заодно с прочной чугунной
станиной, изоляция обмотки статора обладает
классом нагревостойкости Н (180 °С). Обращают на
себя внимание двигатели производителя [16]. Во�
первых, в каталоге фирмы имеются двигатели
близкой мощности с прототипом (ДК�812), мощно�
стью 55 кВт, шести полюсные; во�вторых, на дан�
ном предприятии производят серию специальных
крановых двигателей, которые предназначены для

Режим работы 
Operational mode

S2 
(часовой/hour)

S1 
(длительный/long)

Напряжение, В 
Voltage, V

=250

Мощность, кВт 
Power, kW

45 35

Частота вращения номи<
нальная в режиме, (мин–1):
Rotation per minute 
in nominal mode, (rpm):

1300 1480

Максимальная
Maximum

4000

Момент вращения, Н·м 
Torque, N·m

333 225

Ток якоря, А 
Armature current, A

=210 =162

КПД, % 
Efficiency, %

86 87,5

Тип возбуждения 
Excitation type

Последовательное
Serial

Масса, кг 
Weight, kg

460
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работы только в составе частотно�регулируемого
электропривода. Эта модификация в своем обозна�
чении имеет шифр «2П». Обозначение двигателя –
4МТКМ2П225L6У1. Данный двигатель может вы�
пускаться с самовентиляцией – IC411 по ГОСТ
Р МЭК60034–6�2012; с независимой вентиляцией
(с центробежным или осевым электровентилято�
ром); со встроенными датчиками температурной
защиты (терморезисторами или термоограничите�
лями); с пристроенным датчиком скорости. Тип
охлаждения и датчика скорости указывается при
заказе [16]. Степень защиты двигателя от внешне�
го воздействия – IP54, кожуха вентилятора – IP20,
двигателя независимой вентиляции – не ниже
IP44 по ГОСТ IEC 60034–5�2011.

У всех двигателей подшипник со стороны, про�
тивоположной приводу, зафиксирован от осевых
смещений: по наружному кольцу – с помощью
крышек подшипниковых и подшипникового щи�
та; по внутреннему кольцу – с помощью пружин�
ного упорного кольца на валу.

Основные номинальные показатели кранового
двигателя 4МТКМ2П225L6 представлены в табл. 2
[16]. Масса двигателя приведена для монтажного
исполнения IM2003: фланцевый крепеж с наличи�
ем лап и коническим рабочим концом вала. Обра�
щает на себя внимание высокая величина крутя�
щего момента кранового двигателя, его величина
превосходит прототип более чем в 1,6 раза. Поэто�
му при векторном регулировании частоты враще�
ния вверх от номинальной частоты величина кру�
тящего момента при 1500 об/мин будет выше, чем
у прототипа. Высока и перегрузочная способность
электрической машины, то есть по пусковым свой�
ствам (скорости и времени разгона) крановый дви�
гатель будет превосходить двигатель постоянного
тока ДК�812.

Недостатком выбранного кранового двигателя
является монтажное исполнение IM2003, которое
не позволит обеспечить надежную эксплуатацию в
части стойкости к механическим внешним воздей�
ствующим факторам для группы эксплуатации
М27 по ГОСТ 17516.1–90.

Для решения данной проблемы можно восполь�
зоваться опытом специалистов фирмы «СЭТК»
[18]. Эта фирма выпускает крановые двигатели по�
вышенной надежности при вибрационных нагруз�
ках и ударах для вибростендов монтажного испол�
нения IМ2003. Станина и подшипниковые щиты, и
лапы в этих двигателях выполнены сварными из
стальных листов. Цилиндрическая форма станины
выполняется с помощью валков либо изготавлива�
ется из толстостенных труб определенного диаме�
тра. Высокая надежность двигателей исполнения
«ПНД» подтверждена многолетней эксплуатацией.

Для тягового двигателя электровозов на базе
крановой серии целесообразно также изготавли�
вать стальную станину. Способ монтажа на элек�
тровоз также необходимо унифицировать с прото�
типом. Кроме того, с опорно�осевой подвеской
IМ9403 без лап двигатель будет легче, а конструк�

ция – более жесткая. Технологически это не вызо�
вет больших трудностей.

Таблица 2. Характеристики кранового асинхронного двига<
теля 4МТКМ2П225L6

Table 2. Characteristics of the crane induction motor
МТКМ2P225L6

*Указана масса при наличии лап (IM2003).

*Specified mass in the presence of paws (IM2003).

Теоретическое обоснование обеспечения 
предельно достижимого момента ТАД
Рассмотрим выражения для определения мо�

мента ТАД с питанием обмотки статора на пони�
женное напряжение. Для определения момента
двигателя можно использовать выражение (1), из�
вестное из [19]:

(1)

где R1, R2, xm, x1, x2 – параметры схемы замещения
асинхронного двигателя; Uн – номинальное фазное
напряжение; –0 , –p – относительное значение но�
минальной частоты переменного тока на обмотке
статора и текущее значение частоты ЭДС ротора.

При переходе на другое, то есть пониженное,
напряжение питания статорной обмотки двигате�
ля необходимо пересчитать параметры его схемы
замещения, умножив их на коэффициент пересче�
та k=U2/Uн

2.
Покажем, что количественное значение момен�

та при переходе на другое напряжение не изменит�
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Режим работы 
Operational mode

S2 
(часовой/hour)

S1 
(длительный/long)

Напряжение, В 
Voltage, V

~380

Мощность, кВт 
Operational mode

55 33

Частота вращения 
номинальная в режиме,
(мин–1): 
Rotation per minute 
in nominal mode, (rpm):

985 990

Максимальная 
Maximum

3800

Момент вращения, Н·м
Torque, N·m

533 318

Ток фазы статора, А 
Stator phase current, A

~114 ~83,4

КПД, % 
Efficiency, %

90 88,5

cos 0,81 0,67

Перегрузочная 
способность Мmax/Мн) 
Overload capacity Tmax/Tnom

3,4

Масса, кг 
Weight, kg

464*

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 11. 126–138
Арсентьев О.В. и др. Оценочные исследования тягового асинхронного электродвигателя с пониженным напряжением  ...

129



ся. Для этого в выражение (1) введём пересчетный
коэффициент k:

Выносим k в числителе и знаменателе за скобки:

(2)

Полученное выражение (2) характеризует ко�
личественную неизменность механической харак�
теристики асинхронного двигателя при работе на
другом напряжении обмотки статора.

Подходы к определению параметров схемы за�
мещения асинхронного двигателя указаны в рабо�
тах [20, 21].

Таблица 3. Параметры схемы замещения двигателя
4МТКМ1Ф2П225L6 55 кВт

Table 3. Equivalent circuit parameters of the motor
МТКМ2P225L6 55 kW

Для определения параметров схемы замещения
асинхронного двигателя в Simulink MatLab 2017a

разработана имитационная модель по методике,
опубликованной в [22].

На рис. 2 представлена схема ввода паспорт�
ных параметров асинхронного двигателя.

Результаты расчёта параметров схемы замеще�
ния сведены в табл. 3.

Разработка имитационной модели ТАД
Существуют различные подходы к построению

имитационных моделей рельсовых транспортных
средств [23, 24].

Для оценки статических и динамических
свойств двигателя предлагается использовать ими�
тационную модель, схема которой показана на
рис. 3.

В последней версии MatLab 2017a модель асин�
хронного двигателя допускает включение обмотки
статора, как в звезду, так и в треугольник. Этот
фактор расширяет возможности исследований, что
и использовано в настоящей статье. Вид включе�
ния обмотки статора определяет переключатель
Two�Way Switch. При подаче на его вход управле�
ния сигнала амплитудой 1В обеспечивается соеди�
нение звездой, при нулевом сигнале управления –
треугольником. Источник питающего трёхфазного
напряжения Voltage Source обеспечивает установ�
ку любого значения частоты и напряжения. Для
измерения действующего значения линейного
трёхфазного напряжения используется датчик Li�
ne Voltage Sensor. Последовательно включенные
элементы формируют действующее значение уста�
новленного напряжения. Измерение фазного тока
осуществляет датчик Current Sensor при единич�
ном значении коэффициента усиления блока
Gain1. Формирование действующего значения
обеспечивается последовательным включением
указанных в схеме элементов с выходом датчика.
Измерение тока статорной обмотки, включенной в
треугольник, производится при коэффициенте
усиления блока Gain1, равном 1/1,73. Измерение
частоты вращения и момента двигателя произво�
дится блоком Encoder. По линии trqMotor переда�
ется значение измеряемого момента, по линии

Наименование параметра 
Parameter name

Значение
Value

Сопротивление обмотки статора RS, Ом 
Resistance of stator winding RS, Ohm

0,05759

Сопротивление обмотки ротора RR, Ом 
Resistance of rotor winding RR, Ohm

0,03559

Индуктивность рассеяния статора LS, Гн 
Stator leakage inductance LS, H

0,0004188

Индуктивность рассеяния ротора LR, Гн 
Rotor leakage inductance LR, H

0,0005719

Индуктивность контура намагничивания Lm, Гн 
Inductance of magnetization loop Lm, H

0,01045
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Рис. 2. Имитационная модель расчёта параметров схемы замещения асинхронного двигателя (блок ввода параметров двигателя)

Fig. 2. Simulation model for calculating the parameters of the induction motor equivalent circuit (motor parameters’ input block)



wMotor – частота вращения в угловых единицах.
Пересчет частоты вращения в об/мин ведётся бло�
ком Gain.

Формирование статических характеристик
производит графопостроитель XY Graph. На источ�
нике питания устанавливаются параметры часто�
ты и напряжения, при которых рассчитываются
характеристики. На входе Y графопостроителя
блок Repeating Sequence1 формирует линейно спа�
дающий сигнал частоты вращения, который пода�
ется также на двигатель. Двигатель работает в ре�
жиме генератора, и его электромагнитная система
обеспечивает формирование момента и тока, под�
ключаемых к входу Х графопостроителя.

Следует отметить, что моделирование статиче�
ских механических характеристик ТАД идет не на
основании теоретической зависимости (1), а на ос�
новании системы уравнений математического опи�
сания электромагнитных процессов асинхронного
двигателя. Достоверность и точность полученных
результатов зависит, прежде всего, от качества ис�
пользуемой модели ТАД в Simulink MatLab.

Интенсивность снижения угловой частоты вра�
щения выбирается незначительной, чтобы исклю�
чить влияние динамических процессов. Выбирает�
ся максимальная частота вращения, с которой на�
чинается построение статических характеристик,
и время спадания до нулевого значения. Напри�
мер, частота вращения 120 % от частоты враще�
ния идеального холостого хода и время 10 с, кото�
рые заносятся в блок Repeating Sequence1. Верх�
няя часть полученной статической характеристи�

ки удаляется при редактировании, а в нижней ча�
сти колебания момента или действующего тока от�
сутствуют.

Исследования свойств ТАД на имитационной модели
Исследованию свойств тягового электропривода

и его систем управления посвящены работы [25–28].
Наше исследование ограничено анализом пре�

дельных статических и динамических свойств
перспективного ТАД. На рис. 4 представлены ре�
зультаты расчета механических характеристик
черного и красного цвета по параметрам схемы за�
мещения, полученным от завода изготовителя кра�
новых частотно�регулируемых двигателей (ОАО
Сибэлектромотор), и синего и зеленого цвета по па�
раметрам схемы замещения, полученным в ре�
зультате использования программы «Расчет пара�
метров схемы замещения асинхронного двигателя
по паспортным данным».

В свою очередь, механические характеристики
ТАД 4МТКМ1Ф2П225L6 с часовой мощностью
55 кВт, показанные на рис. 4 в черном и синем цве�
те, рассчитаны для температуры обмоток статора и
ротора 20 °С, что соответствует температуре окру�
жающей среды. А механические характеристики
ТАД в красном и зеленом цвете соответствуют на�
гретому состоянию двигателя при рабочей темпера�
туре обмоток 115 °С, что соответствует предельной
температуре нагрева обмоток для данного класса
изоляции. Расчет характеристик произведен при
включении обмоток статора в треугольник на пере�
менное линейное трехфазное напряжение 220 В.
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Рис. 3. Имитационная модель для анализа статических и динамических характеристик асинхронного двигателя

Fig. 3. Simulation model for analysis of static and dynamic characteristics of induction motor



На рис. 5 представлены электромеханические ха�
рактеристики этого ТАД. По цвету характеристики
полностью соответствует условиям моделирования ме�
ханических характеристик, приведенных на рис. 4.

На рис. 6, а, представлены пусковые статиче�
ские механические характеристики ТАД модели
4МТКМ1Ф2П225L6 на 220 В и схемой обмоток
статора «» с учетом насыщения магнитной цепи
машины и вытеснения тока в обмотке ротора. Ха�
рактеристика синего цвета приведена для темпера�
туры обмоток 20 °C, а зеленого цвета – для нагрето�
го двигателя 115 °C.

На рис. 6, б, представлены пусковые статиче�
ские электромеханические характеристики этого
же двигателя с учетом насыщения магнитной цепи
машины и вытеснения тока в обмотке ротора. Ха�
рактеристика черного цвета представлена для тем�
пературы обмоток 20 °C, а красного цвета – 115 °C.

На рис. 7, а, б, изображены статические меха�
нические и электромеханические характеристики
ТАД 4МТКМ1Ф2П225L6 с часовой мощностью
55 кВт на пониженное напряжение питания 178 В.

Динамические характеристики асинхронного
двигателя снимаются при прямом включении на
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Рис. 4. Механические характеристики ТАД 4МТКМ1Ф2П225L6: схема обмотки статора – «» на напряжение 220 В: – и – с па<
раметрами схемы замещения по обмоточным данным; – и – с параметрами схемы замещения по расчетным данным;
– и – для температуры обмоток 20 °С; – и – для температуры обмоток 115 °С

Fig. 4. Mechanical characteristics of ITM 4МТКМ1F2P225L6: triangle<scheme at voltage 220 V: – and – with parameters of the equi<
valent circuit for winding data; – and – with parameters of the equivalent circuit based on calculated data; – and – for winding
temperature 20 °С; – and – for winding temperature 115 °С

Рис. 5. Электромеханические характеристики ТАД 4МТКМ1Ф2П225L6: схема обмотки статора – «» на напряжение 220В

Fig. 5. Electromechanical characteristics of the ITM 4МТКМ1F2P225L6: triangle<scheme at voltage 220 V



номинальное напряжение. Для этого выполняется
следующее изменение схемы модели (рис. 2): вы�
ход блока Subsystem3 W соединяется с входом бло�
ка Simulink�PS Converter1; выход блока Clock под�
ключается к входу Х графопостроителя XY Graph;
на вход Y графопостроителя подаются исследуе�
мые сигналы (частота вращения, момент или ток
двигателя). Графопостроитель работает в режиме
осциллографа.

На рис. 8, 9 представлены результаты имитацион�
ного моделирования прямого пуска двигателя с завод�
скими параметрами схемы замещения, схемой обмот�
ки статора «» на стандартное напряжение статора
220 В и пониженное напряжение 178 В. Черным цве�
том выделена зависимость от времени угловой скоро�
сти вала двигателя (n, об/мин); зеленым цветом – вра�
щающего момента на валу (M, Нм); и красным цветом
– модуля результирующего вектора тока статора.
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Рис. 6. Статические пусковые характеристики ТАД 4МТКМ1Ф2П225L6 на 220 В с учетом насыщения магнитной цепи машины и
вытеснения тока в обмотке ротора: а) механические; б) электромеханические

Fig. 6. Static inrush characteristics of the ITM 4МТКМ1F2P225L6 at 220 V taking into account the magnetic circuit saturation in the
machine and current displacement in the rotor winding: a) mechanical; b) electromechanical

a                                                                     b 

Рис. 7. Статические характеристики ТАД 4МТКМ1Ф2П225L6 с часовой мощностью 55 кВт на пониженное напряжение питания
178 В при температуре обмотки 115 °C: механические; б) электромеханические

Fig. 7. Static characteristics of the ITM 4МТКМ1F2P225L6 with 55 kW hourly power at low supply voltage 178 V: a) mechanical; b)
electromechanical

a                                                                     b 



Результаты исследований
Анализ зависимостей, приведенных на рис. 4, 5,

показывает, что максимальный статический мо�
мент ТАД напряжением 220 В с параметрами схе�
мы замещения, полученными на основе обмоточ�
ных данных завода изготовителя кранового двига�
теля, примерно на 32…34 % больше момента дви�
гателя с расчетными параметрами по паспортным

данным. Максимальный пусковой ток фазы стато�
ра также больше на 27,5…30 %, соответственно.

Максимальный момент ТАД при изменении
температуры обмоток с 20 до 115 °С уменьшается
незначительно, на 6,5…7,5 %.

Следовательно, предельные характеристики,
полученные для двигателя с рассчитанными пара�
метрами схемы замещения по паспортным дан�
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Рис. 8. Динамические характеристики прямого пуска ТАД с заводскими параметрами на стандартное напряжение 220 В и схе<
мой соединения обмоток статора «»

Fig. 8. Dynamic characteristics of direct ITM starting with the factory settings at standard voltage of 220 V and the triangle connec<
tion scheme of the stator windings’ terminals

Рис. 9. Динамические характеристики прямого пуска ТАД с заводскими параметрами на пониженное напряжение 178 В и схе<
мой соединения обмоток статора «»

Fig. 9. Dynamic characteristics of direct ITM starting with the factory settings at low voltage of 178 V and the triangle connection
scheme of the stator windings’ terminals



ным, более характерны для общепромышленных
асинхронных двигателей. Предельные характери�
стики ТАД на основе специального кранового дви�
гателя с частотным управлением показывают, что
обмотки этого двигателя спроектированы опти�
мальным образом не только для крановых меха�
низмов, но и проявляют отличные тяговые свой�
ства. Изменение тяговых свойств ТАД от темпера�
туры незначительно.

Ток холостого хода ТАД составляет 52 % от но�
минального тока. Это хорошо согласуется с режи�
мами работы ТАД подземного электровоза. Груже�
ный состав дает нагрузку ТАД в пределах 100 %, а
порожний состав грузит двигатели примерно напо�
ловину.

Пусковые свойства ТАД представлены на рис. 6
с учетом насыщения магнитной цепи машины и
вытеснения тока в обмотке ротора. Отношение пу�
скового тока к номинальному току ТАД лежит в
пределах 10:1. Отношение максимального момен�
та к пусковому моменту ТАД составляет 1,6:1.

С т а т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и Т А Д
4МТКМ1Ф2П225L6 с часовой мощностью 55 кВт с
обмоткой статора и ротора, пересчитанной на по�
ниженное напряжение питания 178 В, представле�
ны на рис. 7. Максимальный момент ТАД с пони�
женным напряжением обмотки статора 178 В не
отличается от момента ТАД на стандартное напря�
жение 220 В. При этом ток фазы статора вырос на
24,5 %.

Динамические характеристики прямого пуска
ТАД с последующим «набросом» нагрузки приве�
дены на рис. 8, 9. Характер переходных процессов
и установившихся значений моментов, токов и
скорости находится в пределах выявленных зави�
симостей.

Выводы
Анализ полученных данных позволяет утвер�

ждать, что для обеспечения необходимых тяговых
свойств частотно�регулируемого асинхронного
двигателя необходимо решить комплекс задач в
условиях ограничения величины напряжения в
питающей троллейной линии:
1. В качестве прототипа тягового асинхронного

двигателя для подземных электровозов необхо�
димо использовать специальный крановый ча�
стотно�регулируемый двигатель производства
ОАО «Сибэлектромотор».

2. Необходимо применять устройства компенса�
ции падения напряжения на 30 % в длинной
линии путем использования последовательной
вольтодобавки постоянного тока для двухдвига�
тельного частотно�регулируемого тягового
электропривода. В этом случае для обеспечения
требуемой тяги нужно использовать специально
спроектированный тяговый асинхронный дви�
гатель с пониженным напряжением питания.

3. В случае использования последовательной
вольтодобавки, компенсирующей не только па�
дения напряжения, но и его увеличение на
70 %, возможно использовать тяговые асин�
хронные двигатели со стандартным напряже�
нием статора.

4. С учетом жестких требований по вибростойко�
сти и ударопрочности необходимо использовать
стальной сварной корпус двигателя с дополни�
тельными опорами.

5. В случае использования в качестве источника
питания аккумуляторных батарей, при исполь�
зовании герметичных вводов, можно получить
взрывозащищенное исполнение данного элек�
трооборудования.
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The relevance of the research is caused by the need to solve the problem of ensuring energy<efficient operation modes of traction elec<
tric drives of underground locomotive used to transport metal ore in ferrous and nonferrous mines from the place of mining to place of
storage for further transportation to the surface. One of the main tasks of underground rail transport is to reach marginal traction cha<
racteristics of variable<frequency induction motors in conditions of limited magnitude of supply voltage of the contact network DC of
underground transport for electrical safety reasons.
The aim of the work is to study the possibility of using induction motors with reduced voltage power supply for traction electric under<
ground mining locomotives; to determine the conditions of conformity of mechanical characteristics of induction traction motor with re<
duced voltage regarding the characteristics of a standard voltage.
Object of research: traction induction motor with reduced supply voltage, increased tractive effort and low sensitivity to vibration and
shocks.
Research methods. The research was performed by analyzing the analytical dependences of induction motor characteristics and simu<
lation results in the Simulink/MatLab. The comparison was carried out at static and dynamic characteristics, energy performance and
structural features of the considered motors.
Results. A special crane induction motor, produced by «Sibelektromotor», designed for frequency regulation of speed, was selected as
a prototype of induction traction motor. The paper introduces the method for calculating the equivalent circuit parameters of induction
traction motor by passport data at reduced voltage to the stator; its simulation model was designed. The principal mechanical and elec<
tromechanical properties and characteristics of traction induction motor with the switching scheme of connection of phase windings of
the stator from the «star» to «triangle», recalculated to a low voltage, correspond to characteristics of induction traction motor with
standard voltage. To ensure vibration and shock resistance the authors justified a change in the design of induction traction motor with
replacement of cast iron housing on the welded steel housing with additional supports for fixing to the frame of the locomotive.
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Induction traction motor, mine locomotive, equivalent circuit parameters, mechanical characteristics, lower supply voltage.
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