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ВПЛИВ ПРОЦЕСУ РЕГУЛЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ ГАЛЬМУВАННЯ 
ТЯГОВОЇ АСИНХРОННОЇ МАШИНИ В СИСТЕМІ ВЕКТОРНОГО 

КЕРУВАННЯ НА НАПРУГУ В ЛАНЦІ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 

На підставі аналізу гальмівних тягових характеристик електровоза з асинхронни-
ми машинами були виділені основні режими гальмування і їх умови і особливості. 
Виходячи з умов роботи електровоза в гальмівному режимі (рекуперації), а саме 
те, що характеристики визначаються законами регулювання частоти і напруги на 
обмотках статора, запропоновано введення додаткового контуру в систему век-
торного керування з формуванням реактивної складової струму для регулювання 
потужності гальмування. Запропоновані доповнення до системи управління реку-
перацією також може використовуватися як засіб для компенсації нештатних 
ситуацій пов'язаних зі зниженням напруги живлення. 
Ключові слова: система тягового електропостачання, рекуперація, асинхронна 
машина, векторна система керування. 
 
Слободенюк Ю.А., Бялобржеский А.В. Влияние процесса регулирования мощно-
сти торможения тяговой асинхронной машины в системе векторного управ-
ления на напряжение в звене постоянного тока. На основании анализа тормоз-
ных тяговых характеристик электровоза с асинхронными машинами были выделе-
ны основные режимы торможения и их условия и особенности. Исходя из условий 
работы электровоза в тормозном режиме (рекуперации), а именно то, что ха-
рактеристики определяются законами регулирования частоты и напряжения на 
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обмотках статора, предложено введение дополнительного контура в систему 
векторного управления с формированием реактивной составляющей тока для ре-
гулирования мощности торможения. Предложенные дополнения к системе управ-
ления рекуперацией также может использоваться как средство для компенсации 
нештатных ситуаций, связанных с понижением напряжения питания. 
Ключевые слова: система тягового электроснабжения, рекуперация, асинхронная 
машина, векторная система управления. 
 
Yu.О. Slobodenyuk, О.V. Byalobrzhesky. Influence of the braking power control of the 
traction asynchronous machine in the voltage vector control system under DC. At brak-
ing the traction motors are transferred to generator mode and produce electrical energy 
which passes to the contact mains or storage device in the DC mains for further use. Such 
braking is called regenerative. The resulting electrical energy can be spent by trains in 
traction mode. Regenerative braking reduces the consumption of electric power for trac-
tion. In electric railways of our country more than 3% of the consumed electrical energy 
is given back to contact mains annually. As this takes place there arises the task to con-
trol the braking of the traction motors with minimal impact on electric power quality and 
maintaining proper braking performance. Based on the analysis of the characteristics of 
the brake traction of an electric locomotive with asynchronous electric machines the 
main braking modes have been chosen: at a constant sliding speed and the stator con-
stant voltage; at constant braking power and the stator constant voltage; at a power val-
ue more than the nominal braking power; at a constant load torque; at a constant fre-
quency of the stator. The vector control system with the formation of the reactive compo-
nent of the stator current and the EMF regulator was chosen, basing on the working con-
ditions characteristics in the electric braking mode (recuperation); namely, that the cha-
racteristics are defined by the laws regulating the frequency and voltage across the stator 
windings. This control system can fully reproduce any predetermined trajectory of trac-
tion and braking performance and adjust braking power. The offered system with recu-
peration can be used as a means of compensation in emergency situations with a power 
failure. 
Keywords: system of traction power supply, recuperation, asynchronous machine, vector 
control system. 
 
Постановка проблеми. На даний час режим рекуперації в порівнянні з іншими видами 

гальмування широко використовують в системах тягового електроприводу з асинхронними 
машинами. Він дозволяє значно знизити пікові навантаження і споживання електроенергії. Але 
даний режим гальмування має ряд недоліків [1]: 

– значні втрати потужності у контактній мережі та негативний вплив на якість електрич-
ної енергії; 

– для контактної мережі змінного струму необхідна синхронізація за частотою та амплі-
тудою; 

– технічна неможливість тягової підстанції прийняти електроенергію одночасно від декі-
лькох електровозів, зокрема для системи постійного струму; 

– низька якість електричної енергії рекуперації. 
Зазначені недоліки усувають, оснастивши тягові підстанції ємнісними накопичувачами 

енергії, які акумулюють надлишкову енергію з подальшим поверненням її в контактну мережу 
при пуску і розгоні електровозів [2]. Однак накопичувати енергію можна безпосередньо на еле-
ктровозі без генерації її в контактну мережу. При цьому енергію, що виділяється при гальму-
ванні, накопичують на ємнісному накопичувачі, замість того, щоб розсіювати її у вигляді тепла 
на гальмівних резисторах або повертатись у контактну мережу. Застосування ємнісних накопи-
чувачів енергії на електровозах дозволяє вирішити наступні питання: 

– можливість транспортного засобу використовувати власну енергію гальмування для ро-
згону в режимі тяги або на власні потреби; 

– не чинити негативний вплив на якість напруги контактної мережі генерованими гармо-
нійними складовими; 
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– заощадити до 25% електроенергії; 
– підвищити коефіцієнт корисної дії в порівнянні з застосуванням ємнісних накопичува-

чів на тяговій підстанції за рахунок передачі енергії на менш тривалу відстань (зменшення 
втрат на нагрівання провідників). 

При цьому окрім задач регулювання режиму тягового двигуна виникають додаткові задачі 
управління накопичувачем із забезпеченням мінімального впливу останнього на режим руху [3]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Рекуперацію іноді використовують, як засіб 
компенсації нештатних ситуацій або режим «саможивлення» [3]. Даний режим забезпечує праце-
здатність тягового комплексу при короткочасних провалах або зникненні напруги живлення. Реа-
лізація режиму заснована на використанні кінетичної енергії, накопиченої механічними рухоми-
ми масами навантаження, і повернення її в інвертор при частотному гальмуванні. Одним із спо-
собів реалізації даного режиму є перехід асинхронної машини до структури керування з зовніш-
нім контуром регулювання вхідної напруги інвертора і внутрішнім контуром регулювання актив-
ної складової струму. Найбільш органічно ця концепція вписується у системи векторного керу-
вання асинхронною машиною, в яких контури регулювання активної та реактивної складових 
струму входять в базову структуру регулювання швидкості. При переході в режим «саможивлен-
ня» регулятор вхідної напруги інвертора включають замість регулятора швидкості. При віднов-
ленні живлення здійснюється зворотний перехід до регулювання швидкості. На рис. 1 приведені 
часові діаграми швидкості (ωr), електромагнітного моменту (M), вхідної напруги інвертора ( du ) 
асинхронної машини виконання 2 при короткочасному зникненні напруги живлення і активної 
опції «саможивлення». Експеримент проводився при наступних умовах: перетворювач частоти 
ЕПШ-ТТПТ-10-380-2АП; асинхронна машина 4А112МА6У3; момент навантаження 
Mc = 0,5 · Mном = 15 Н·м; момент інерції 20,17J кг м  ; поріг активізації режиму «саможивлення» 

0 460du B ; заданий рівень стабілізації вхідної напруги інвертора 450dzu B  [3]. 
 

, /r рад с ,М нм

,du B

 
 

Рис. 1 – Тимчасові діаграми роботи асинхронної машини при векторному керуванні 
при короткочасному зникненні напруги живлення 
 
З діаграм видно, що при зникненні напруги живильної мережі в момент часу 9,7t c  де-

який час асинхронна машина продовжує працювати з електромагнітним моментом, рівним на-
вантаженню, споживаючи потужність ланки постійного струму, поки напруга du  не знизиться 
до порога активізації режим «саможивлення». Далі швидко знижується до нуля (машина пере-
водиться в режим неробочого ходу), а напруга du  стабілізується на заданому рівні (450 В). 
Швидкість асинхронної машини починає плавно знижуватися під дією моменту навантаження. 
При відновленні напруги живильної мережі в момент часу 9,9t c  конденсатор ланки постій-
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ного струму швидко заряджається, а швидкість асинхронної машини виходить на заданий рі-
вень. Основними перевагами розглянутого способу реалізації режиму «саможивлення» є висока 
динамічна і статична точність регулювання напруги, відсутність низькочастотних коливань в 
напругах і струмах, режим роботи асинхронної машини, близький до неробочого ходу, і незна-
чні втрати енергії. 

Метою даної роботи є визначення режимів гальмування тягової асинхронної машини у 
складі системи частотного керування та впливу на напругу у колі постійного струму. 

Виклад основного матеріалу. Гальмівні характеристики асинхронної машини в генера-
торному режимі, як і тягові характеристики в руховому режимі [1, 4], визначаються законами 
регулювання частоти і напруги на обмотках статора. В координатах швидкості електровоза v  
(або частоти статора) і гальмівної сили B  (або моменту M ) гальмівні характеристики розта-
шовуються в області, обмеженою максимальною швидкістю maxv  і граничною кривою гальмів-
ної сили за умовами зчеплення коліс з рейками зчB  (рис. 2). 

 

;ном s номv  ; sv 

maxv

зчB

* * ;ном s s номu u  

r r номp p

maxrp

*

su const
s const 

М const

minv

HM

;B M  
 

Рис. 2 – Гальмівні характеристики асинхронної машини 
 
В номінальному режимі (при швидкості номv , частоті s ном  і моменті номM ) потужність 

гальмування дорівнює номінальній r номp . Оскільки асинхронна машина на відміну від колек-
торної не має обмежень по комутації, то потужність гальмування а в зоні швидкостей вище но-
мінальної лімітують, головним чином, допустимим тепловим режимом. Тому в зоні швидко-
стей від номv  до maxv  гальмівні характеристики в тривалому (часовому) режимі обмежені гі-
перболою, яку визначають рівнянням v r номM p const  . У короткочасних режимах допустиме 
перевищення значення r номp . 

У генераторному режимі асинхронної машини частота обертання ротора r  більше час-

тоти статора s  на значення абсолютного ковзання * ,  тобто *
r s    . Оскільки частота 

статора в межі рівна нулю, то мінімальне значення частоти обертання в генераторному режимі 
не може бути менше абсолютного ковзання, тому *

minr  . 
Отже, гальмування в зоні низьких швидкостей обмежене деякою швидкістю minv , яка, як 

правило, не перевищує 1-2 км/год, і практично її можна не враховувати при розгляді області 
гальмівних характеристик асинхронної машини. 
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Існують декілька законів регулювання частоти і напруги при гальмуванні [4]. Розрізня-
ють гальмівні характеристики асинхронної машини в генераторному режимі при різних законах 
регулювання частоти і напруги [4]. 

1) Режим гальмування при * const  , su const . Гальмівна характеристику асинхронної 

машини в генераторному режимі при заданому абсолютному ковзанні ( * const  ) і незмінній 
ЕРС ( e const ) в функції частоти статора s . В режимі su const , * const   гальмівний мо-
мент обернено пропорційний частоті статора s в квадраті (або швидкості електровоза v в ква-
драті). 

2) Режим гальмування при rp const , su const . Гальмівна характеристика при незмін-
ній напрузі ,su  потужність rp  буде залишатися постійною, якщо абсолютне ковзання *  змі-
нюють пропорційно частоті s . На практиці режим роботи асинхронної машини в генератор-
ному режимі при постійній потужності використовують в зоні швидкостей вище номінальної 

s номu , тобто в діапазоні частот s s ном  . 
3) Режим гальмування при r r номp p . Як вже зазначалося, при швидкостях вище номv  в 

нетривалих режимах гальмування припустимо перевищувати номінальне значення потужності 

r номp . Цього досягають шляхом форсованого підвищення *  до критичного абсолютного ков-

зання *
кр  при швидкостях, близьких до номінальної номv . 

4) Режим гальмування при постійному моменті М const . Магнітний потік машини 
 

 ,
s sz s ном

e eФ
С C  

 
  

 (1) 

 

де С – електромагнітна постійна машини. 
Нехай при зміні швидкості гальмування v здійснюють автоматичне регулювання напруги 

на статорі таким чином, що ЕРС e змінюється пропорційно частоті s : 
 

 0 ,sze e   (2) 
 

де 0e  – фіксоване значення ЕРС, що відповідає номінальній частоті 
s ном

 . 
В цьому випадку магнітний потік залишається незмінним і рівним заданому значенню Ф, 

у відповідності з виразом 0
0

sz

sz s ном

eФ Ф сonst
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. 

Умову Ф = const виконують шляхом підтримання незмінного значення струму статора si . 
Згідно зі схемою заміщення струм статора s ri i i  . При незмінному потоці струм намагнічу-

вання i  є незмінним. Крім того, при * const   струм ротора ri const . Звідси випливає, що 

при виконанні умов * const   і Ф = const струм статора si  не залежить від частоти s  і є не-
змінним. Тому регулюють напругу при гальмуванні під контролем регулятора струму статора. 
При автоматичному підтримання фіксованих значень *

уст  і s устi  будуть однозначно викону-
ватись умови Ф=const і M=const. Струм si  однозначно визначає втрати потужності в обмотках 
статора асинхронної машини, діодах і тиристорах автономного інвертора. Отже, режим мініма-
льного струму si  практично відповідає умові максимального ККД системи асинхронна машина 
– автономний інвертор при заданому моменті. Тому реалізація заданого моменту асинхронною 
машиною при мінімальному струмі si  є найбільш раціональною умовою як для рухового, так і 
для генераторного режимів. 

5) Режим гальмування при постійній частоті статора s const  . Режим гальмування при 
постійній частоті статора і незмінній напрузі su  є найбільш простим за своєю реалізацією. Та-
кий режим використовують для підтримки практично постійної швидкості гальмування під час 
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руху електровоза на спусках. Для тягової асинхронної машини зазвичай *  змінюється в неве-
ликих межах (від 0 до 1-2 Гц), що становить не більше 1-3% номінальної частоти статора 

s ном . При збільшенні гальмівного моменту частота обертання *
r s     и швидкість галь-

мування гv  зростає незначно. Тому для режиму гальмування при s const   припустимо вва-
жати r const   і гv const . 

Якщо перед гальмуванням на спуску швидкість електровоза менше необхідної гv , то 
встановлюють частоту s  відповідну швидкості гv , а також відрегульовують напругу. По мірі 
руху по спуску швидкість електровоза буде поступово зростати і при досягненні умови r s   
почнеться режим гальмування з заданою швидкістю гv . 

Якщо ж початкова швидкість електровоза вище необхідної, то спочатку слід виконати га-
льмування електровоза (використовуючи розглянуті раніше режими 2p const  або М = const) і 
при досягненні необхідної швидкості гv  перейти на режим s const   і 1u const . 

Таким чином, формування гальмівної характеристики тягової асинхронної машини є за-
дачею організації керування складовими активного та реактивного струмів статора, забезпечу-
ючи певний рівень збудження машини з урахуванням поточної кутової частоти та відповідний 
електромагнітний момент [5]. 

Асинхронна машина при векторному керуванні має характеристики, близькі до характе-
ристик двигуна постійного струму (ДПС), і забезпечують [3]: 

– окреме регулювання магнітного потоку і електромагнітного моменту машини; 
– в режимі підтримки постійного значення потокозчеплення ротора реалізовують гранич-

но допустиму швидкодію при керуванні моментом. 
Складова струму асинхронної машини id при векторному керуванні грає ту ж роль, що і 

струм збудження ДПС, а складова струму iq – відповідає струму якоря ДПС. 
Поліпшення динамічних властивостей приводу з асинхронною машиною при векторному 

керуванні є результатом того, що в перехідних процесів є можливість підтримувати сталість 
потокозчеплення ротора на відміну від скалярного регулювання, де потокозчеплення ротора в 
перехідних процесах змінюється при зміні струмів статора і ротора, що призводить до знижен-
ня темпу зміни електромагнітного моменту [3, 6]. В приводі з векторним керуванням, де пото-
козчеплення ротора можна підтримувати постійним, електромагнітний момент змінюється так 
швидко, як швидко змінюється складова струму статора iq. 

У найпростішому випадку, коли асинхронна машина працює лише в першій зоні регулю-
вання швидкості ( r r nom  ) при дотриманні закону r const  , формувач завдання з реакти-
вної складової струму вироджується в задатчик сигналу постійного рівня [2], як правило, від-
повідного номінальному рівню потокозчеплення ротора: 
 / .dz d nom r nom mi i L   (3) 

Зміна потокозчеплення в процесі роботи асинхронної машини використовують в наступ-
них випадках [6]: 

– при регулюванні швидкості у другій зоні (вгору від номінальної); 
– при регулюванні швидкості на рівні, близькому до номінального в умовах переванта-

ження по моменту і відсутності необхідного запасу по напрузі живлення; 
– при оптимізації процесів у асинхронної машини за певними критеріями, зокрема енер-

гетичними. 
Формують завдання реактивної складової струму в умовах наявності функції ослаблення 

поля при роботі у другій зоні регулювання швидкості, може здійснюватися у відповідності з 
виразом [3]: 
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Вимога до формування бажаних динамічних властивостей асинхронної машини при ро-
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боті в умовах ослаблення поля призводить до доцільності формування dzi  в замкнутому конту-
рі стабілізації ЕРС (напруги статора) рис. 3. 
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Рис. 3 – Структурна схема контура ЕРС 
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 , де Tr – постійна часу кола ротора, с; kдс – кое-

фіцієнт передачі датчика струму; Lm – взаємна індуктивність; max  – частота обертання век-
тора потокозчеплення; Тке – постійна часу контуру ЕРС. 

Очевидно, що процеси в контурі ЕРС при max    відрізняються від оптимальних 
(стають монотонними) [3]. Цим ефектом можна знехтувати при невеликому діапазоні регулюван-
ня швидкості у другій зоні. Практично повністю цей ефект усувають з допомогою структурної 
лінеаризації контуру ЕРС за рахунок введення в прямий канал блока ділення на  . У цьому ви-
падку коефіцієнти регулятора ЕРС, розраховані за (5), слід домножить на max . Обмеження ви-
хідного сигналу регулятора ЕРС здійснюється з умови формування в першій зоні регулювання 
швидкості номінального значення потокозчеплення ротора, тобто задається на рівні d nomi . 

Крім розглянутих елементів базової структури системи управління асинхронною маши-
ною, в ньому реалізовані функції автоматичної настройки системи управління на параметри 
машини, адаптації асинхронної машини до змін постійної часу ротора і моменту інерції. 

 
Висновки 

Обрана система векторного керування з формуванням завдання реактивної складової 
струму, яка дозволяє регулювати потужністю гальмування та використовувати рекуперацію, як 
засіб компенсації нештатних ситуацій. Дана система керування повністю задовольняє потребам 
електровоза, як об`єкта керування, і в повній мірі може відпрацьовувати тягову характеристику. 
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