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Реферат 

Тема дипломной работы имеет следующее название:“Проектирование 

тягового асинхронного электропривода электропоезда пригородного 

следования”. 

В данной выпускной квалификационной работе имеется 81 листа, в 

которых отражается соответствующая каждому отдельному разделу 

информация. 

В работе сделан расчет параметров агрегатов силовой электрической 
цепи пригородного электропоезда с асинхронным тяговым 
приводом.Выполнено компьютерное моделирование рабочих режимов 
тягового двигателя для тягового электропривода электровоза. Был 
моделирован работа АТД с инвертором напряжения, с помощью пакета 
SimPowerSystem.  

В экономическом разделе рассчитаны экономические показатели 
надежности преобразователей. 

В разделе охраны труда был произведен анализ опасных и вредных 

производственных факторов; рассмотрены требования безопасности, 

предъявляемые при эксплуатации электроподвижного состава переменного 

тока с асинхронным тяговым приводом. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В последние годы железнодорожный отрасль Узбекистана бурно 

развивается благодаря тщательно продуманной политики по развитию 
экономико-социальную сферу и транспортной инфраструктуры республики и 
правильному подходу руководства компании к решений технико-
экономических проблем. 

 Большое внимание выделен к оздоровлению и одновременную 
обновлению существующего парка локомотивов. Повышение эффективности 
железнодорожных грузоперевозок и пассажироперевозок в настоящее время 
невозможно без своевременного обновления действующего парка 
электроподвижного состава и повышения его технического уровня. 

К сожалению, небольшое внимание выделяется к обновлению парка 
электропоездов пригородного направления, сообщающие Газалкент, Хаваст, 
Гулистан со столицей нашей прекрасной республики. При высоком росте 
технического и технологического состояния АО «УТЙ», все еще 
эксплуатируются электропоезда ЭР9, почти черпающие свой ресурс. 

Обновления мотор-вагонного подвижного состава повисит уровень 
обслуживания пассажирских направлений как Ташкент-Газалкент-Ташкент, 
Ташкент-Гулистан-Хаваст. Возникает вопрос, каким требованиям должен 
отвечать, какого привода должен иметь мотор-вагонный подвижной состав? 

Многолетние теоретические и экспериментальные исследования, 
проводимые за рубежом, открывают возможность применения на 
электрическом подвижном составе асинхронных тяговых двигателей (АТД). 

Многолетняя история развития тягового электропривода подвижного 
состава всегда происходила на фоне конкуренции между двумя системами – 
приводом на постоянном токе и переменном. 

Существующий сегодня на вагонах привод постоянного тока с релейно-
контакторной системой управления прост, но неэкономичен по расходу 
электроэнергии и текущим расходам на содержание.  
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Этот привод по многим параметрам уже перестал удовлетворять 
современным требованиям. Релейно-контакторная система управления 
требует частого обслуживания и ремонта, связанного с малыми ресурсными 
возможностями контактных систем, и требует значительных, в общем 
объеме, материальных затрат. Кроме того, как показывает опыт 
эксплуатации, неквалифицированное обслуживание и ремонт приводит к 
отказам оборудования на линии, ведущим к сбоям графика движения и в 
конечном результате к материальным убыткам. Анализируя причины 
отказов, можно сказать, что в большинстве случаев они связаны с 
нарушением технологии обслуживания и ремонта оборудования привода. 
Экономичность привода постоянного тока невысока из-за больших потерь 
энергии на пуско-тормозных реостатах в режимах разгона и торможения. 
Коллекторные тяговые двигатели боятся перегрузок и требуют повышенного 
внимания к обслуживанию щеточно-коллекторных узлов в эксплуатации и 
сложной высокозатратной технологии ремонта.  

Одним из главных конкурентов классическому приводу на постоянном 
токе является асинхронный тяговый привод, который более экономичен по 
расходу энергии, значительно снижает эксплуатационные расходы на 
обслуживание за счет применения современных высокоресурсных и 
надежных в работе полупроводниковых приборов, не требующих 
обслуживания.  

Снижается вероятность возникновения отказов из-за некачественного 
ремонта, так как привод имеет систему диагностики и проходит настройку и 
проверку на специализированном стендовом оборудовании. Могут быть 
увеличены межремонтные пробеги и сокращены затраты на обслуживание.  

Бесколлекторный асинхронный тяговый двигатель лишен недостатков, 
присущих коллекторным двигателям постоянного тока, прост по 
конструкции и неприхотлив в эксплуатации. К недостатку привода такого 
уровня можно отнести его высокую начальную стоимость, однако, учитывая 
экономию на обслуживание привода, его энергетическую экономичность с 
возможностью рекуперации электроэнергии обратно в контактную сеть, 
надежность и высокий ресурс работы современной полупроводниковой 
техники, можно предполагать его быструю окупаемость. К косвенным 
затратам при применении асинхронного тягового привода нужно сразу 
отнести затраты на реорганизацию всей системы обслуживания и ремонта, с 
решением вопросов приобретения необходимого диагностического 
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оборудования, повышения уровня образования обслуживающего персонала, 
решения вопросов приема – передачи рекуперируемой энергии. Вторым 
фактором, сдерживающим внедрение асинхронного тягового привода, 
является диапазон рабочих частот. Частота пульсаций тягового тока 
находится в том же частотном диапазоне, на который работает 
существующая система регулирования скорости движения – АРС. Однако 
проблема может быть решена технически с использованием 
высокоэффективных фильтров. 

Современный уровень развития статических преобразователей позволяет 
применять тяговый асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором,  
который более экономичен по расходу энергии, значительно снижает 
эксплуатационные расходы на обслуживание за счет применения 
современных высокоресурсных и надежных в работе полупроводниковых 
приборов, не требующих обслуживания. Снижается вероятность 
возникновения отказов из-за некачественного ремонта, так как привод имеет 
систему диагностики. Могут быть увеличены межремонтные пробеги и 
сокращены затраты на обслуживание. 

В настоящее время развитие железнодорожного транспорта нацелено на 
создание надежного и экономичного электроподвижного состава нового 
поколения.  

Целью данной работы является расчет асинхронного электропривода для 
современного электропоезда пригородного направления. 
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ГЛАВА I. ЭЛЕКТРОПОЕЗДА И СОВРЕМЕННЫЕ ТЯГОВЫЕ 
АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ 

 
1.1. Электропоезда. Термины, определения и  

основные понятия. 

Электропоезд – разновидность неавтономного моторвагонного 
подвижного состава, получающего энергию от внешней контактной сети с 
помощью токоприёмников. 

Электропоезда широко используются в пригородном и ближнем 
междугородном сообщении. В отличие от других типов тягового 
подвижногосостава, они способны быстро разгоняться и тормозить на 
коротких перегонах между станциями, относительно малошумны и не 
загрязняют окружающую среду, что очень важно в густонаселённых районах. 
Кроме того, электропоезда применяются в высокоскоростном пассажирском 
сообщении. 

Электропоезда состоят из головных, моторных и прицепных секций. 
Поезд содержит 2 головные секции, из которых происходит управление 
составом. Между ними заключены моторные (влияющими на сцепной вес 
поезда) и прицепные секции. Количество моторных секций не должно быть 
меньше, чем количество головных и прицепных секций вместе взятых. 
Исходя из этого, минимальное количество вагонов в пригородном 
электропоезде может быть четыре. Наибольшее количество вагонов в 
электропоезде по его технической характеристике –двенадцат. 

Пригородный поезд — железнодорожный состав для выполнения 
пригородных перевозок по железной дороге. Как правило, пригородный 
поезд останавливается на всех остановочных пунктах на маршруте, имеющих 
пассажирскую платформу. Длина маршрута пригородного поезда, как 
правило, не превышает 200 км в одном направлении. Посредством 
согласований пригородные поезда выполняют роль «сетеобразующего» 
транспорта, позволяющего с гарантированными пересадками переехать от 
пункта А в пункт Б. 

Тяговыми электрическими машинами (ТЭМ) называют электрические 
машины, предназначенные для работы в качестве двигателей, генераторов, 
преобразователей на подвижном составе всех видов. 
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1.2. История, современность и перспективы 
Впервые применение электричества в качестве источника энергии для 

тяги поездов было продемонстрировано на промышленной выставке в 
Берлине в 1879 году, где был представлен макет электрической железной 
дороги. По участку протяженностью менее 300 м со скоростью 7 км/ч 
двигался поезд, состоящий из локомотива мощностью 2,2 кВт и трех 
вагончиков, в каждом из которых могло разместиться до 6 пассажиров. 
Создателями нового вида тяги были знаменитый немецкий учёный, 
изобретатель и промышленник Эрнст Вернер фон Сименс 
(WernervonSiemens, 1816-1892) и инженер Хальске. 

Продемонстрированные на выставке электрическая линия и поезд 
мгновенно стали сенсацией. За 4 месяца поезд перевез около 90000 
посетителей выставки. Электроэнергия постоянного тока напряжением 150 В 
к электровозу подводилась по контактному рельсу, расположенному между 
рельсами, обратным проводом служили рельсы, по которым двигался поезд. 
Регулирование тяги производилось посредством водяного реостата. 

Швейцарский инженер Рене Тьюри (ReneThury, 1860-1938) в 1884 году 
построил экспериментальную горную реечную дорогу в пригороде Монтрё. 
Движение по участку к горному отелю с уклоном 30‰ длиной 300 м 
осуществлялось двухосным локомотивом, который мог также перевезти 4 
пассажиров. 

Русский инженер-изобретатель Федор Аполлонович Пироцкий (1845-
1898) в 1874 году начинает проводить опыты с применением электричества. 
В 1875 в Санкт-Петербуге на участке Сестрорецкой железной дороги он 
проводит эксперименты с электрическими вагонами, для чего было 
электрифицировано около одной версты пути. В его конструкции рельсы 
были подключены к генератору Грема. Оба рельса были изолированны от 
земли, один из них был прямым проводником, а другой обратным. 

На основании проведенных экспериментов в 1880 году он за свой счет 
модернизирует один городской конный двухэтажный трамвай в Санкт-
Петербурге на электрическую тягу, и 3 сентября необычный общественный 
транспорт начинает перевозить жителей Санкт-Петербурга, несмотря на 
открытые протесты владельцев трамваев на конной тяге. Вагон массой 7 т 
мог перевозить до 40 пассажиров со скорость 12-14 км/ч. Эксперименты 
Пироцкого продолжались несколько дней вплоть до конца сентября 1880 
года, после чего он предложил заменить в Санкт-Петербурге все "конки" на 
электрические трамваи К сожалению, как ко всему новому, к идее русского 
инженера отнеслись с недоверием, бумаги долго бродили по кабинетам 
чиновников, на ее реализацию долго не находились средства. И только в 1892 
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году, когда электрические трамваи уже успешно завоевали европейские 
города, они появились на улицах Санкт-Петербурга. 

Инженер Ф.Б. Беспалов в опубликованной в 1894 году брошюре 
"Электрическая экономическая железная дорога" обосновал принцип 
управления несколькими вагонами в сцепе с одного поста - пожалуй, 
впервые в мире. Это ключевой принцип управления многосекционным 
подвижным составом. 

1.2.1. Первые электровозы.  
Впервые в промышленном применении участок электрической железной 

дороги длиной примерно 2 км был запущен в 1879 году на текстильной 
фабрике во французском городе Брейле. 

В Великобритании первой линией, электрифицированной на постоянном 
токе напряжением 500 В с применением контактного рельса, стала подземная 
пассажирская City&SouthLondonRailway длиной 5,6 км, открытая в 1890 
году. Компанией MessrsMather&PlattandSiemensBros для нее было 
поставлено 16 электровозов, на каждом установлены 2 тяговых 
безредукторных двигателя мощностью 36,7 кВт. Фактически это был первый 
в мире метрополитен. 

Первый участок магистральной железной дороги на электрической тяге 
длиной 11,2 км был открыт в 1895 году в США между Балтимором и Огайо 
(BaltimoreBeltLine) с напряжением в контактной сети 675 В постоянного 
тока. Линия состояла из открытого участка длиной 6,4 км и подземного в 
черте города. Электровозы для нее поставлялись компанией GeneralElectric. 

Первый в Европе опытный электровоз для магистральных линий был 
создан венгерским инженером Кальманом Кандо в 1894 году. Электровоз 
питался от трехфазной сети высокого напряжения 3300 В частотой 15 Гц и 
был оборудован асинхронным тяговым двигателем. В качестве 
преобразователя была применена новая электрическая машина, изобретенная 
Кандо, - фазовращатель. К. Кандо для европейских инженеров имеет такое 
же значение, как Ф. Спарг для американцев, поэтому в европейских странах 
"отцом электрической тяги" считают К. Кандо (1869-1931). 

Электровозы, сконструированные К. Кандо, были применены в Италии 
для организации движения на полноценном железнодорожном маршруте (до 
этого они применялись только на отдельных участках дорог). Энергия к 
электровозу подавалась по двум контактным проводам, в качестве третьей 
фазы использовались рельсы. 

1.2.2. Первые электрические моторвагонные поезда 
Появление в США многосекционных моторвагонных поездов также 

связано с именем Ф. Спарга. В 1895 году им был запатентован принцип 
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синхронного управления несколькими моторвагонными секциями одним 
машинистом из одной кабины. В 1897 году его изобретение было применено 
при разработке поездов для пассажирской ж.д. линии в Чикаго 
(ChicagoandSouthSideRapidTransitRailroad). Вагоны длиной 14 метров с 
деревянными кузовами, которые ранее использовались на этой же линии с 
паровозной тягой, были при модернизации переведены на электропитание от 
третьего рельса по проекту Спарга. 

На первом этапе был электрифицирован участок длиной 5,8 км шириной 
колеи 1435 мм, на котором в 1898 году были запущены в эксплуатацию 
шестивагонные электропоезда. Уже к 1903 году длина электрифицированной 
Чикагской транспортной системы увеличилась до 31,2 км, а в 1908 году - до 
37,4 км. 

1.2.3. Развитие пригородных перевозок 
По сути первые поезда были именно пригородными, поскольку 

следовали на небольшие расстояния и часто останавливались — вследствие 
малой мощности первых паровых двигателей, применявшихся тогда на 
паровозах, не было смысла ради увеличения средней скорости уменьшать 
количество остановок. С внедрением двигателей внутреннего сгорания и 
электродвигателей пригородные перевозки выделились в отдельную 
категорию и стали нести на себе социальную функцию. Первыми специально 
организованными как пригородные были поезда линий Оранэла и Баку-
Сабунчи. 

За проезд в пригородном поезде достаточно интенсивной пригородной 
линии установлен пригородный тариф, являющийся единым внутри 
железной дороги. Как правило, он ниже, чем проезд на аналогичное 
расстояние в поезде дальнего следования и в автобусе. Тарификация в 
пригородном сообщении на достаточно интенсивных пригородных линиях 
может быть зонной и покилометровой, и, как правило, она не зависит от 
направления поездки. На неинтенсивных пригородных линиях применяется 
общий тариф (тариф проезда в общем или межобластном вагоне 
пассажирского поезда дальнего следования), для проезда на таких 
пригородных линиях установлены билеты особенных видов. 

Настоящий бум на пригородные перевозки начался в 1980-е гг. Несмотря 
на кризис 1990-х гг. и начала XXI века, пригородные поезда продолжают 
курсировать, выполняя те же функции, что и в прошлые времена. Рост 
количества пригородных рейсов сдерживается их убыточностью: вследствие 
большого количества пассажиров льготных категорий, систематического 
безбилетного проезда отдельных граждан, а также низкого тарифа 
окупаемость пригородных железнодорожных перевозок составляет 7-12 % от 
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эксплуатационных затрат. С 2006 года в связи с изменением системы 
контроля оплаты проезда и установкой турникетов на многих платформах, 
количество безбилетных пассажиров резко сократилось. Несмотря на это, 
тарифы на перевозки возросли пригородный поезд в Италии. Монтекатини-
Терме, 2015При большинстве крупных городов мира также имеется 
пригородное сообщение железных дорог, обычно осуществляемое 
пригородными маршрутами национальных операторов железных дорог. 
Также в Германии, Индии, Японии, Австралии и ряде других стран системы 
S-Bahn (cityrail) выходят в пригороды, хотя преимущественно обслуживают 
жителей городов. 

 
1.3. Классификация электропоездов 

Электропоезда в зависимости от расстояния следования и скорости 
движения классифицируютсяна: 

 для перевозок пассажиров на выделенных маршрутах с высоким 
пассажиропотоком длиной участка оборота не более 60 км; 
для перевозок пассажиров в пригородных зонах длиной участка оборота не 
более200 км; 

 для перевозок пассажиров на межрегиональных и междугородних 
маршрутах длиной участка оборота от 150 до 700 км; 

 пассажирские, обращающиеся со скоростью движения до 120 км/ч; 
 скорые, обращающиеся со скоростью движения в интервалах св. 120 до 

140 км/ч; 
 скоростные, обращающиеся со скоростью движения в интервалах св. 

140 до 200км/ч; 
 высокоскоростные, обращающиеся со скоростью движения св. 200 

км/ч. 
Классификация электропоездов по назначению (типы) и их основные 

признаки представлены в таблице 1. 
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Таблица 1-Классификация типов электропоездов для перевозки пассажиров по 
назначению и их основные признаки 

 
Категории электропоездов 

по видам сообщения 
Электропоезда 
пригородного 

следования 

Электропоезда дальнего 
следования 

Типы электропоездов в 
зависимости от расстояния 

следования 

Городск
ие 

Пригородн
ые 

Межрегиональн
ые 

Междугородние 

Длина маршрута, км до 60 до 200 от 150 до 700 от 200 до 700 

Категории 
поездов в 
зависимос
ти от 
скорости 
движения: 

Пассажирские Городск
ой (ЭГ) 

Пригородн
ый (ЭП) 

  

 Скорые Городск
ой 

экспресс 
(ЭГЭ) 

Пригородн
ый 

экспресс 
(ЭПЭ) 

  

 Скоростные   Межрегиональн
ый экспресс 

(ЭМЭ) 

Скоростной 
(ЭС) 

 Высокоскорост
ные 

   Высокоскорост
ной (ЭВС) 

Примечания: 
1 В скобках указано условное обозначение типа электропоездов 
2 Для междугородних электропоездов с длиной маршрута более 700 км должны быть 
реализованы требования к конструкции и оборудованию пассажирских вагонов 
локомотивной тяги, установленные  

Различаютэлектропоезда: 
 постоянного тока, с питанием от контактной сети постоянного тока 

напряжением 3,0 кВ; 
 переменного тока с питанием от контактной сети переменного тока 

напряжением 25,0 кВ, 50 Гц; 
 двухсистемные с питанием от контактной сети постоянного тока 

напряжением 3,0 кВ и питанием от контактной сети переменного тока 
напряжением 25,0 кВ, 50Гц. 

Основные технические характеристики и характеристики условий 
эксплуатации, определяющие показатели электропоездов, приведены в 
таблице  
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1.4.Требования, предъявляемые к электропоездам. 

 
Оборудование, обеспечивающее безопасность движения (например, 

приемные катушки АЛСН, датчики скорости, преобразователи давления, 
приемные антенны радиоканалов, спутниковые антенны и т.п.), должно 
функционировать при предельных рабочих температурах от минус 50 °С до 
плюс 45 °С при климатическом исполнении У и от минус 30 °С до плюс 45 
°С при климатическом исполнении ТУ. Конструкция вагонов электропоездов 
должна обеспечивать устойчивость функционирования всех систем 
электропоезда при следовании в пределах одного маршрута через разные 
климатические зоны в условиях изменения температуры окружающего 
воздуха на 20 °С в течение одного часа. 

По требованию заказчика допускается климатическое исполнение УХЛ. 
Назначенный срок службы электропоездов должен быть не менее 30 лет, 
начиная от даты ввода в эксплуатацию. 

В процессе проектирования электропоездов должны быть учтены 
следующие эксплуатационные режимы: 

 движение в экипированном состоянии; 
 движение соединенных электропоездов в экипированном состоянии с 

возможностью управления из одной кабины машиниста; 
 состояние систем и оборудования электропоезда, характеризующееся 

отклонением от состояния штатного функционирования, вызванное отказом 
систем и оборудования или недопустимым внешним воздействием; 

  движение в аварийном состоянии; 
  смена кабины машиниста; 
  остановка в рабочем состоянии - посадка-высадка пассажиров, 

экипировка; 
  длительный отстой в рабочем состоянии; 
  длительный отстой в нерабочем состоянии; 
  буксировка вспомогательным локомотивом. 
Экипажная часть электропоезда (механическое оборудование) должна 

обеспечивать следующие условия прохождения кривых на магистральных 
путях и на тракционных путях депо: 

 допускаемые скорости движения в кривых участках пути на 
магистральных путях с типовой конструкцией верхнего строения 
принимаются из условия не превышения, установленного для конкретной 
серии электропоезда уровня поперечного непогашенного ускорения по ГОСТ 
Р 55050; 
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 прохождение кривых участков на тракционных путях депо с 
минимальным радиусом 150 м со скоростью движения до 10 км/ч 
(дополнительные выносы учитывают в габарите приближения строений); 

 прохождение электропоездом по тракционным путям депо без 
расцепки S-образной кривой с наименьшим радиусом 200 м; одиночным 
вагоном S-образной кривой с наименьшим радиусом в 170 м без прямой 
вставки и с наименьшим радиусом 150 м при длине прямой вставки 6 м; 

 прохождение вертикальных кривых радиусом не менее 500 м на 
тракционных путях депо. 

Электропоезд должен быть оборудован устройствами поглощения 
энергии так, чтобы основное энергопоглошение было сосредоточено в 
передней части каждого головного вагона. 

Расположение тягового электродвигателя должно быть опорно-рамным 
или опорно-кузовным, расположение тягового редуктора опорно-осевым или 
опорно-рамным. Примечание - Допускается опорно-осевое расположение 
тягового электродвигателя. 

В электропоездах с конструкционной скоростью свыше 200 км/ч система 
диагностики электропоезда должна включать контроль температуры 
буксовых подшипников. Дополнительно может быть предусмотрен контроль 
температуры подшипников тягового редуктора и тягового электродвигателя 
и температуры воздуха на входе и выходе из тягового электродвигателя. 
Электропоезда помимо систем контроля температуры буксовых 
подшипников могут оснащаться системами диагностики, включающими в 
себя систему оперативного контроля устойчивости движения. 

Кузов должен иметь цельнонесущую конструкцию, изготовленную с 
применением пространственных экструдированных профилей из 
алюминиевых сплавов. Допускается изготовление кузовов из 
малоуглеродистых, коррозионностойких или нержавеющих сталей. 

Для уменьшения аэродинамического сопротивления электропоездов с 
конструкционной скоростью свыше 200 км/ч должны быть предусмотрены: 

 перекрытие межвагонных пространств гибкими кожухами; 
 ограждение обтекателями оборудования, расположенного на крыше; 
 закрытие подвагонного оборудования фальшбортами или размещение 

оборудования в закрытом подвагонном пространстве. 
Должна быть обеспечена прочность по условию не превышения 

напряжений предела текучести материала узлов связи тележек с кузовом 
при действии продольной нагрузки, исходя из продольного ускорения ±5  
для немоторных тележек и моторных тележек с опорно-кузовным 
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расположением тяговых электродвигателей и ±3  для моторных тележек с 
опорно-рамным расположением тяговых электродвигателей. 

 Динамические качества, прочность и развеска экипажа должны 
контролироваться по перечню требований, установленных в 5.14.1-5.14.16. 

 Коэффициент запаса устойчивости против схода колеса с рельса 
должен быть не менее 1,4. 

 Отношение динамической составляющей рамной силы к максимальной 
вертикальной статической осевой нагрузке должно быть не более 0,3. 

 Отношение динамической составляющей вертикальной силы к 
максимальной статической нагрузке в первой ступени рессорного 
подвешивания должно быть не более 0,3. 

 Отношение динамической составляющей вертикальной силы к 
максимальной статической нагрузке во второй ступени рессорного 
подвешивания должно быть не более 0,2. 

 Показатели плавности хода в вертикальном и горизонтальном 
поперечном направлениях должны быть не более 3,25. 

 Первая собственная частота изгибных колебаний кузова в 
вертикальной плоскости при максимальной загрузке вагона должна быть не 
менее 8 Гц. 

 Должно быть обеспечено отсутствие взаимного касания элементов 
экипажа, не предусмотренного технической документацией. 

 Коэффициент конструктивного запаса пружинных комплектов первой 
ступени рессорного подвешивания в случае отсутствия упругих упоров, 
ограничивающих вертикальные перемещения буксы относительно рамы 
тележки, должен быть не менее 1,6. В случае наличия упругих упоров 
коэффициент должен быть не менее: 

- 1,6 - при включении в схему нагружения упругого упора; 
- 1,4 - до включения в схему нагружения упругого упора. 
 Коэффициент конструктивного запаса пружинных комплектов второй 

ступени рессорного подвешивания должен быть не менее 1,4. 
 Коэффициенты запаса сопротивления усталости конструкций экипажа, 

за исключением колесных пар, валов тягового привода, зубчатых колес, 
листовых рессор и пружин рессорного подвешивания, должны быть не 
менее: 
 - 2,0 - для стальных конструкций; 
 - 2,2 - для конструкций из алюминиевого сплава. 

 Сопротивление усталости рам тележек и промежуточных рам (балок, 
брусьев) второй ступени рессорного подвешивания должно быть 

Изм Лис № докум. Подп.с Дат 

Лис
 5310700.214.12-ПЗ 2016 



подтверждено отсутствием усталостных трещин после стендовых 
вибрационных испытаний на базе 10 млн. циклов нагружения. 

Электропоезда должны быть оборудованы следующими видами 
тормозов: 
- автоматическим пневматическим тормозом; 

- электропневматическим тормозом прямодействующего типа; 
- электрическим тормозом; 
- стояночным тормозом. 

Допускается применение: 
- автоматического электропневматического тормоза (петля безопасности); 
- автоматического электрического тормоза на моторных вагонах; 
- рельсового тормоза (вихретокового или магниторельсового). 
Пневматический, электропневматический или стояночный 

(фрикционный) тормоз может быть как колодочным, так и дисковым.  
Для электропоездов со скоростями движения до 200 км/ч тормозной 

коэффициент сцепления колес с рельсами (отношение тормозной силы 
колесной пары к нагрузке на ней) при служебном торможении не должен 
превышать 0,15.  

Для электропоездов со скоростями движения свыше 200 км/ч 
коэффициент сцепления колес с рельсами должен снижаться линейно до 
0,117 при скорости 300 км/ч. 

При экстренном торможении допускается превышение вышеуказанных 
значений тормозного коэффициента сцепления при экстренном торможении 
автоматическим пневматическим (электропневматическим) тормозом 
(возможно совместно с электрическим и рельсовым тормозом) вплоть до 
значения 0,30, если на соответствующем вагоне применены противоюзные 
устройства. 

При экстренном торможении эффективность комплекса автоматических 
тормозов, действующих от максимальной скорости до остановки, должна 
быть максимальной с использованием условий сцепления на пределе 
возможности во всем диапазоне изменения скорости. Если на колесной паре 
достигнут тормозной коэффициент сцепления, указанный в 6.2 для 
служебных торможений, то дальнейшее использование условий сцепления 
необязательно. 

Электропоезда должны быть оборудованы действующими на каждом 
вагоне системами защиты колесных пар от юза (противоюзными 
устройствами). Должно быть предусмотрено автоматическое отключение 
противоюзного устройства при единичном отказе его цепей управления. 
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Относительное скольжение колесных пар при торможении не должно 
превышать 90%. 

В режиме комбинированного торможения противоюзное устройство 
должно управлять как пневматическим, так и электрическим тормозом, 
понижая тормозное усилие одновременно обеих тормозных систем либо 
одной из них, если это достаточно для исключения недопустимого 
скольжения колесных пар. 

На электропоезде может быть применено устройство, повышающее 
коэффициент сцепления между колесом и рельсом (устройство подачи песка, 
выжигания загрязнений, нанесения активатора трения и т.д.). 

Пригородные электропоезда могут комплектоваться системами, 
регулирующими тормозную силу в зависимости от числа пассажиров в 
вагонах. 

Допускается головные и моторные вагоны электропоезда оборудовать 
устройствами подачи песка объемом от 30 до 40 л на тележку. Бункеры для 
хранения песка должны быть оборудованы системой подогрева. Песочницы 
должны быть расположены так, чтобы обеспечивать подачу песка под 
первые колесные пары в зависимости от направления движения 
электропоезда. Форсунки распыления песка должны быть защищены от 
попадания снега и льда. 

На электропоезде должно быть предусмотрено не менее двух 
компрессорных установок. При отказе одной из компрессорных установок 
суммарная производительность оставшихся компрессорных установок 
электропоезда любой составности должна быть рассчитана из условий 
обеспечения работы тормозной системы и других потребителей сжатого 
воздуха в составе всего электропоезда. 

Компрессорные установки должны соответствовать ГОСТ 10393, а также 
должны быть оборудованы шумовибропоглощающими устройствами, 
системами аварийного сброса сжатого воздуха (предохранительные клапаны) 
и осушки сжатого воздуха с емкостями для сбора конденсата, а также 
устройствами его удаления, исключающими образование конденсата и 
ледяных пробок в тормозной системе и пневмоприводах 
электрооборудования во всем диапазоне температур наружного воздуха при 
максимальной влажности воздуха во всех режимах эксплуатации 
электропоезда.  

Компрессорные установки должны иметь возможность запуска в зимнее 
время при минимальной температуре наружного воздуха, соответствующей 
климатическому исполнению электропоезда. 
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Для обеспечения сжатым воздухом всех потребителей электропоездов 
должны быть установлены главные воздушные резервуары на вагонах с 
компрессорными установками, соединенные между собой через вагоны 
электропоезда питательной магистралью. 

Монтаж трубопроводов пневматических систем электропоезда должен 
быть выполнен с учетом обеспечения доступа к местам возможных утечек 
воздуха для их устранения. Соединительные тормозные шланги между 
кузовом вагона и тележками должны быть защищены от механического 
разрушения. Не допускается установка главных воздушных резервуаров как 
под кабиной машиниста, так и над ней. 

Для проведения маневровых работ, транспортировки или буксирования, а 
также работы сдвоенным электропоездом, соединение тормозных и 
питательных магистралей между вагонами и головных вагонов с тяговым 
подвижным составом следует осуществлять соединительными рукавами типа 
Р17Б. 

Резервуары, сообщаемые с питательной и тормозной магистралью, 
должны иметь краны для выпуска конденсата. Рабочее давление сжатого 
воздуха в главных резервуарах не менее 500 кПа. На электропоездах должна 
быть предусмотрена механическая защита от превышения давления сжатого 
воздуха в главных резервуарах выше верхнего предела установленного 
рабочего давления. 

Во всех вагонах электропоезда должно быть предусмотрено наличие не 
менее трех кранов экстренного торможения (стоп-кранов) с 
предотвращением несанкционированного включения (возможность 
установки пломб, защитного стекла). Должна быть предусмотрена 
возможность блокировки машинистом действия стоп-крана при скорости 
движения свыше 15 км/ч (посредством специального органа управления на 
пульте машиниста) в случае возникновения опасной ситуации. В кабине 
машиниста должна находиться аварийная кнопка или стоп-кран прямого 
действия, непосредственно разряжающий тормозную магистраль. 

Стояночный тормоз должен обеспечивать удержание электропоездов в 
любой составности с максимальной загрузкой на уклоне не менее 30‰. 
Привод тормоза может быть как ручной, так и автоматический. 

Допускается удержание стояночным тормозом: 
- порожнего головного вагона на уклоне не менее 30‰; 
- порожней секции на уклоне не менее 30‰; 
- промежуточного порожнего вагона на уклоне не менее 15‰. 
Электрические и фрикционные тормоза должны эффективно 

взаимодействовать во всем диапазоне скоростей (режимы замещения и 
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доторможивания - замена электрического торможения на фрикционное и 
совместное их действие без превышения допустимых коэффициентов 
сцепления). Управление всеми видами тормозов, кроме стояночного тормоза, 
должно осуществляться как в рамках системы автоматического управления 
электропоездом, так и непосредственно машинистом во всех режимах 
ведения электропоезда от контроллера (крана) управления тормозами. Кроме 
того, управление тормозами должно осуществляться от кнопки аварийного 
торможения, при нажатии на которую должно включаться автоматическое 
торможение, отключаться тяга, включаться прожектор, тифон и устройство 
повышения сцепления колес с рельсами. 

Время нарастания тормозной силы от момента подачи сигнала 
экстренного (аварийного) торможения до 90% максимального значения 
должно быть не более 7 с. 

Электропоезда должны быть оборудованы следующими тормозными 
приборами и устройствами: 

 единым органом управления пневматическим, электропневматическим 
и электрическим тормозами, допускается иметь отдельный (резервный) орган 
управления только пневматическим тормозом; 

 электровоздухораспределителем и воздухораспределителем 
пассажирского типа; 

 устройством автостопного торможения; 
 устройством, исключающим возможность воздействия на приборы 

управления в нерабочей кабине машиниста, кроме системы аварийного и 
экстренного торможения; 

 устройством, исключающим возможность приведения электропоезда в 
движение при отсутствии воздуха в тормозной системе; 

 устройством переключения управления тормозами между головной и 
хвостовой кабинами машиниста; 

 устройством синхронного снятия тяги при экстренных торможениях из 
рабочей кабины машиниста, а также при автостопном торможении и 
торможении стоп-краном в электропоезде; 

 устройством регулировки снижения тормозного усилия фрикционного 
(пневматического) тормоза для обеспечения возможности транспортировки 
электропоезда (при отсутствии электроснабжения и без пассажиров) со 
скоростями до 100 км/ч; 

 устройством, регулирующим тормозную силу в зависимости от числа 
пассажиров в вагоне (для городских и пригородных электропоездов); 

 устройством резервного управления тормозами (при необходимости). 
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В кабинах управления на пультах машиниста должны быть установлены 
манометры прямого действия тормозной магистрали, питательной 
магистрали, тормозных цилиндров головного вагона и уравнительного 
резервуара (для городских и пригородных электропоездов). 

Электропоезда должны быть оборудованы контрольно-измерительными 
приборами для проверки тормозов, установленными в кабине машиниста, и 
системой автоматической диагностики тормозов. Результаты испытания 
тормозов должны быть выведены на устройство отображения информации и 
сохранены в системе диагностики. 

На каждом вагоне электропоезда должны быть обеспечены следующие 
диагностируемые параметры работы тормозов: 

 давление воздуха в тормозных цилиндрах (тормозных блоках) на 
каждой оси/тележке; 

 давление воздуха в тормозных цилиндрах (тормозных блоках) в 
хвостовом вагоне; 

 давление воздуха в тормозной магистрали (на головных вагонах); 
 давление воздуха в главных воздушных резервуарах пневматического 

тормоза (на головных вагонах) и вспомогательного пневматического 
оборудования (при наличии); 

 давление воздуха в цилиндрах-подъемниках башмаков 
магниторельсового тормоза при его работе (при наличии на вагонах); 

 включение стояночного тормоза на осях вагона; 
 приведение в действие стоп-кранов; 
 нахождение башмаков магниторельсового тормоза в верхнем 

транспортном положении (при наличии на вагонах); 
 работа всех сбрасывающих клапанов противоюзного устройства; 
В кабине машиниста должна быть визуальная сигнализация следующих 

параметров работы тормозов: 
 отпуск пневматических тормозов всех вагонов; 
 отпуск пневматических тормозов хвостового вагона; 
 приведение в действие стояночных тормозов на всех вагонах; 
 приведение в действие стоп-кранов в электропоезде; 
 нахождение башмаков магниторельсового тормоза (при наличии) в 

верхнем транспортном положении; 
 контроль готовности электрических цепей управления тормозами; 
 контроль работоспособности противоюзного устройства; 
 включение компрессорных установок. 
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Также в кабине управления должен быть обеспечен контроль (по 
пневматическим манометрам прямого действия) со стороны машиниста за 
следующими параметрами работы тормозов: 

 давлением воздуха в тормозном цилиндре (тормозном блоке) в 
головном вагоне; 

 давлением воздуха в тормозной магистрали; 
 давлением воздуха в главных воздушных резервуарах пневматического 

тормоза. 
Рельсовые тормоза должны быть автоматически приведены в действие на 

каждом вагоне при экстренных торможениях, а также при снижении 
давления в тормозной магистрали ниже 0,20 МПа. Допускается 
использование рельсовых тормозов в качестве дополнения к 
автоматическому тормозу. 

Должен быть предусмотрен подогрев башмаков рельсового тормоза для 
предотвращения налипания снега и образования льда в допустимом 
диапазоне температур наружного воздуха. Рельсовые тормоза должны 
обеспечивать работоспособность при торможении на стрелочных переводах. 
Не допускаются их перекосы при опускании. 

Магниторельсовые тормоза не могут быть использованы при скорости 
движения свыше 280 км/ч и менее 30 км/ч. 

Все виды тормозов, применяемых при различных режимах торможения, 
последовательность их включения и выключения при замещении, 
дотормаживании и совместном действии должны задаваться алгоритмом 
управления системой торможения электропоезда. 

Должно быть обеспечено бесперебойное питание всех систем 
торможения и противоюзных устройств. 

Должна быть предусмотрена система автоматического замещения 
электрического тормоза при его отказе на каждом моторном вагоне 
фрикционным тормозом, при не меньшей тормозной эффективности 
последнего на данном вагоне, а также дотормаживание с помощью 
фрикционного тормоза при истощении электрического торможения в зоне 
малых скоростей. Должно быть предусмотрено автоматическое замещение 
электропневматического тормоза пневматическим при отказе 
электропневматического тормоза. 

Должна быть предусмотрена возможность совместного действия 
электрического и фрикционного тормозов, а также возможность совместного 
действия электрического тормоза моторных вагонов и фрикционного тормоза 
немоторных вагонов. 
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Электрическое оборудование электропоезда должно выполнять все 
заданные функциональные требования в расчетном режиме движения при 
питании от контактной сети системы электроснабжения в диапазоне 
напряжений, указанных в таблице 4. 

Таблица 4 - Уровни напряжения на токоприемнике 
Показатели Напряжение в системе тягового 

электроснабжения, В 
 постоянного 

тока 
переменного 

тока* 

Номинальное напряжение 3000 25000 

Максимальное напряжение** 4000 29000 

Минимальное рабочее напряжение на участках со 
скоростями движения: 

  

- до 160 км/ч (среднее значение за 3 мин); 2700 21000 

- св. 160 км/ч (среднее значение за 1 мин) 2900 24000 
Минимальное напряжение** 2200 19000 

* Для системы переменного тока указаны действующие значения. 
** В некоммутационных режимах. 

Длительно допустимые потребляемые электропоездами токи не должны 
превышать 3400 и 800 А (для электропоездов постоянного и переменного 
тока соответственно). 

Электрооборудование электропоездов должно обеспечивать следующие 
режимы работы: 

- изменение направления движения; 
- разгон электропоезда и его движение с заданной скоростью; 
- поддержание заданного значения скорости движения; 
- автоматическое поддержание тормозами заданной силы при 

максимальном использовании электрического торможения; 
- торможение электропоезда при помощи рельсового тормоза (при 

наличии); 
- совместное электрическое торможение моторных вагонов с 

электропневматическим торможением немоторных вагонов; 
- электроснабжение энергией потребителей собственных нужд и систем 

жизнеобеспечения. 
Должно быть предусмотрено автоматическое замещение 

рекуперативного тормоза другим видом электрического торможения (при 
наличии системы рекуперативного торможения). 

Электрическое оборудование электропоезда должно состоять из 
следующих основных функциональных систем: 
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- тягового электрооборудования; 
- вспомогательного электрооборудования; 
- системы управления тяговым и вспомогательным оборудованием. 
Тяговое электрооборудование включает в себя высоковольтные 

аппараты, предназначенные для регулирования тяги и торможения 
электропоезда (токоприемник, коммутационная и защитная аппаратура, 
тяговые трансформаторы, тяговые преобразователи, тяговые 
электродвигатели). 

Вспомогательное электрооборудование включает в себя оборудование 
собственных нужд электропоезда (электрическая часть системы охлаждения 
тягового оборудования, компрессор), источники питания и электрические 
потребители систем жизнеобеспечения и сервиса. 

К системам управления тяговым и вспомогательным 
электрооборудованием относят оборудование, обеспечивающее управление 
всеми системами электропоезда, контроль безопасности движения, 
автоведения (при наличии), бортовую диагностику (при наличии), 
регистрацию режимов ведения, управление дверями электропоезда, 
автоматической пожарной сигнализации.Расчетный коэффициент сцепления 
в режиме тяги 0,25 (при трогании с места), 0,175 (при скорости 200 км/ч), 
0,137 (при скорости свыше 250 км/ч). Тормозной коэффициент сцепления 
при электрическом торможении - не более 0,18. 

В силовых цепях должны быть предусмотрены устройства защиты: 

- при коротких замыканиях на любом участке электрической схемы (в том 
числе междуфазных и на корпус); 

- при внешних коротких замыканиях в режиме рекуперативного 
торможения; 

- от токов перегрузок в цепях тягового привода; 
- при воздействии внешних перенапряжений; 
- при недопустимо высоком нагреве элементов электрооборудования; 
- при кратковременном повышении напряжения в контактной сети выше 

допустимого уровня и ниже минимально допустимого уровня; 
- при боксовании и юзе колесных пар. 
В случае отказа части электрооборудования должна быть обеспечена 

работа электропоезда в аварийном режиме с возможностью ручного 
включения схемы резервирования из кабины машиниста. 

Цепь тока в рельсы должна быть осуществлена через специальные 
заземляющие устройства на оси колесной пары вагона электропоезда при 
обязательном шунтировании цепи буксовых подшипников. 
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Сопротивление цепей заземления между кузовом вагона электропоезда и 
рельсом должно составлять не более 0,05 Ом. 

Допустимые превышения температуры частей элементов 
электрооборудования должны соответствовать данным, приведенным в 
приложении Б. 

Коэффициент полезного действия тягового оборудования при 
максимальной мощности с учетом потребителей собственных нужд должен 
быть не ниже 0,875 (для тягового электропривода электропоездов 
постоянного тока) и 0,855 (для тягового электропривода электропоездов 
переменного тока).Коэффициент полезного действия тяговой передачи 
принимается равным 0,98. 

Коэффициент мощности электропоездов переменного тока с 
асинхронным тяговым электроприводом во всем диапазоне скоростей 
движения при нагрузке тягового преобразователя от 25% до 100% 
максимальной мощности должен быть не менее 0,95. 

На электропоезде должно быть не менее двух токоприемников. При 
скорости движения свыше 200 км/ч должны быть предусмотрены резервные 
токоприемники (на каждый работающий при движении токоприемник - один 
резервный). 

Электропоезда в головных вагонах должны быть оборудованы 
комплексным локомотивным устройством безопасности с цифровым 
радиоканалом, расположенным в кабине машиниста. Питание устройства 
должно быть предусмотрено от бортовой сети постоянного тока через 
источник питания. Электромагнитные помехи на входе источника питания не 
должны превышать норм. 

Требования к информационному обеспечению машиниста, 
диагностированию системы, интерфейсу, регистрации информации и 
программному обеспечению согласовываются с заказчиком на этапах 
разработки технического задания и проектирования. 

Система управления электропоездом должна: 
- осуществлять контроль функций машиниста и управляющих систем с 

точки зрения безопасного состояния электропоезда (безопасности движения), 
а также безопасных режимов работы оборудования; 

- формировать и осуществлять управляющие воздействия на объекты 
управления; 

- осуществлять прием и передачу необходимых сообщений и потоков 
информации, формирование и хранение баз данных. 

Система управления должна быть выполнена на современной 
микропроцессорной элементной базе, блочно унифицированной, и 
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осуществлять управление всем оборудованием электропоезда, сбор 
информации о состоянии оборудования, позволять управлять электропоездом 
только из одной кабины, обеспечивать рабочую кабину всей информацией о 
работе других составов при работе по системе многих единиц. 

В режиме автоведения (при ее наличии) система управления должна 
осуществлять автоматическое управление движением электропоезда, 
обеспечивающее выполнение графика с учетом реальных условий движения, 
участка и характеристик электропоезда на основе выбора энергетически 
рационального режима движения, а также речевое информирование 
машиниста при подъездах к проходным светофорам, переездам и станциям. 

Система информационного обеспечения (при ее наличии) должна 
реализовать информационное обеспечение локомотивной бригады, поездного 
персонала, ремонтных служб депо, пассажиров. 

Машинисту должны быть представлены необходимые данные о ходе 
выполнения системой управления всех основных функций. При этом должна 
быть предусмотрена возможность получения информации о: 

- расчетной и реализуемой траектории движения; 
- работе и состоянии оборудования, систем электропоезда; 
- предотказных (предшествующих отказу) ситуациях и отказах; 
- приближении или наступлении предельных режимов работы; 
- обмене информацией с объектами железнодорожной инфраструктуры. 
 
При диагностировании в условиях депо при плановом осмотре и ремонте 

должна быть реализована проверка узлов и агрегатов, а также всех блоков 
системы управления с помощью набора тестов и сервисных программ. 

Конструкция межвагонных электрических и пневматических соединений, 
аппаратное и программное обеспечение системы должны быть 
унифицированными и предусматривать возможность соединения всех 
разновидностей вагонов электропоезда одной серии друг с другом, 
изменения составности электропоезда одной серии с сохранением 
функционирования системы управления без дополнительного 
перепрограммирования. 

Должна быть определена структура пассивного и активного 
дублирования и резервирования систем с учетом функций безопасности и 
минимального набора функций. 

Система самодиагностики коммуникационной сети электропоезда (при ее 
наличии), перед и во время поездки должна обеспечивать распознавание и 
игнорирование ошибочных данных в случае сбоя на всех уровнях передачи 
информации. 
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1.5. Современные электроприводы электропоездов 

1.4.1. Современные электрические приводы с IGBT технологии. 
Компания «Шкода Электрик» является ведущим поставщиком тяговых 

электроприводов для железнодорожных вагонов и средств общественного 
транспорта. Для поездов с электрическим или дизельным приводом компания 
производит с использованием технологии IGBT современные электрические 
приводы для напряжения 1,5 кВ постоянного тока, 3 кВ постоянного тока и 
25 кВ 50 Гц, 15 кВ 16,7 Гц. Приводы производства компании «Шкода» имеют 
высокое качество, долговечность и надежность. Для эксплуатации 
локомотивов необходима целая система электрического оснащения, 
включающая в себя: тяговые преобразователи, преобразователи для 
вспомогательных приводов, зарядные устройства аккумулятора батареи и  
управление с высшего уровня. Каждая часть центрального источника энергии 
может быть точно приспособлена требованиям заказчика. Технологические 
решения для этих современных поездов гарантируют пассажирам высокую 
комфортностьпроезда, с другой стороны - приносят значительную экономию 
энергии. Специальная система диагностики DIS Show позволяет проводить 
постоянный мониторинг работы электрического оснащения, это позволяет 
немедленно реагировать на ситуации прямо при эксплуатации. 

Техническое описание 
 Номинальное напряжение контактной сети:  

o 1,5 до 3 кВ постоянного тока 
o 25 кВ_50 Гц переменного тока 
o 15k кВ_16, 7 Гц переменного тока 

 Высокое качество, долговечность и надежность оснащения. 
 Диагностические системы DIS Show, мониторинг эксплуатации 

электрического оснащения. 
 Использование современной технологии IGBT. 
 Эффективная защита от скольжения и буксования. 
 Большая экономия энергии. 
 Высокий комфорт проезда. 
 Благоприятное соотношение «цена - качество» 

 
1.6.Электроприводы ЭПС переменного токас асинхронными тяговыми 

электромашинами 
1.6.1.Структурные схемы силовой цепи 

На ЭПС переменного тока сасинхронными ТЭМ общим элементом 
является трансформатор, который понижает напряжение контактной сети до 
требуемого уровня. Существует четыре наиболее известных варианта 
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структурных схем (рис. 2.1): 
1) схема с управляемым выпрямителем и АИТ - применена на элек-

тропоезде ЭН3 (рис. 2.1, а); 
2) схема с контактным переключателем и АИН - применена на опытном 

электровозе ВЛ80А (рис. 2.1, б); 
3) схема с выпрямителем, импульсным регулятором и АИН - применена 

на электровозе Е1200 германской фирмы AEG (рис. 2.1, в); 
4) схема с четырехквадрантным преобразователем и АИН применяется 

на современном ЭПС и в том числе на электровозах производства Китай 
эксплуатируемые в Узбекистане (рис. 2.1, г). 
 

 
 

 

Рис. 1.1. Структурные схемы АТП для ЭПС постоянного тока: Тр - трансформатор; УВ - 
управляемый выпрямитель; Ф - фильтр; В - неуправляемый выпрямитель; 4QS - 

четырёхквадрантный преобразователь; КП - контакторный переключатель 
 

Наряду со схемами, представленными на рис.7.1, существуют схемы с 
неявно выраженным звеном постоянного тока. В таких схемах звено по-
стоянного тока отсутствует, а преобразование рода тока происходит непо-
средственно с однофазного на трёхфазный. Такие схемы имеют сложную 
систему управления и большие пульсации токов, поэтому распространения 
не получили. 
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1.5.2.Структура систем управления электроподвижного состава 

переменного тока 

В основном на ЭПС с АТД система управления имеет иерархическую 
структуру, включающую три уровня. На рис. 1.4 показан один из возможных 
вариантов структурной схемы системы управления ТЭП ЭПС переменного 
тока. 

 

 

Рис. 1.4. Структурная схема системы управления ЭПС переменного тока 

На верхнем уровне находится система управления движением локо-
мотива. Входной информацией для нее являются поступающие с конт-
роллера машиниста команды и получаемые от системы контроля и диаг-
ностики данные о состоянии оборудования локомотива. Кроме того, может 
использоваться информация, поступающая от СЦБ и диспетчерской службы. 
Система управления ЭПС осуществляет определение режима работы 
оборудования. В ее функции входит формирование задания на управление 
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4QS преобразователями, потокосцепление и электромагнитный момент на 
валу АТД в зависимости от задаваемого режима работы, текущих 
параметров движения и имеющейся информации о состоянии локомотива. 
Система управления движением должна иметь подсистемы защиты от 
боксования, предотвращения аварийных ситуаций и защиты от 
их последствий, а также индикации текущего состояния систем и 
оборудования электровоза. Эта система является общей для всего 
локомотива и обеспечивает совместную работу всех подчиненных ей систем. 

На среднем уровне иерархии находятся системы автоматического 
регулирования (САР) отдельных элементов ТЭП, таких, как 4QS преобразо-
ватель и система АИН-АТД. В их задачи входит по задаваемым параметрам 
режима работы этих устройств (напряжение в звене постоянного тока, 
момент и потокосцепление АТД) выдавать системе импульсно-фазового 
управления (СИФУ) соответствующих преобразователей, находящейся на 
нижнем уровне иерархии, исходные данные для формирования последова-
тельности импульсов их управления. 

Системы автоматического регулирования и СИФУ (второго и третьего 
уровней иерархии), как правило, выполняются для тяговых двигателей, 
питающихся от общего инвертора, и вместе с устройствами преобразования 
электроэнергии представляют собой систему управления ТЭП одной 
тележки локомотива. В представленной схеме (рис. 2.4) 4QS может быть 
заменён тиристорным выпрямительно-инверторным выпрямителем, а вместо 
АИН питание двигателей может осуществляться через АИТ. 

1.7. ЭПС переменного токас четырёхквадрантными преобразователями 
 

Использование 4QS в качестве выпрямителя для звена постоянного тока 
(рис. 1.1, г) является наиболее совершенной формой построения систем 
управления ЭПС переменного тока. К ЭПС, использующему такой принцип, 
относятся: ЭП10, ЭП20, электропоезд «Сапсан», а также другие современные 
зарубежные ЭПС. 

На рис. 2.5 представлена силовая схема ЭП10 для одной тележки при 
питании от контактной сети переменного тока. 

Силовые схемы остальных тележек идентичны схеме, представленной на 
рис. 1.4, за исключением тягового трансформатора Т1, который является 
общим. 

Силовая схема образована следующими элементами. Блоки А27 и А26 
образуют первый 4QS, а блоки А25 и А24 - второй. Питание 4QS осуще-
ствляется со вторичной обмотки тягового трансформатора Т1 через сдво-
енный линейный контактор переменного тока K11. 

Напряжение на вход модуля A24 может быть подано и через цепь пред-
варительного заряда промежуточного звена, состоящую из контактора K011 
и резистора R041. При подготовке преобразователя к работе первым всегда 
включается контактор K011. Через эту цепь мощная батарея конденсаторов 
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промежуточного звена постоянного напряжения плавнозаряжается до 
амплитудного напряжения вторичной тяговой обмотки тягового транс-
форматора, а через несколько секунд включается линейный контактор K11. 
Это позволяет избежать значительного броска зарядного тока. 

 
 

 

Рис. 1.5. Силовая схема ЭП10 для одной тележки при питании от контактной 
сети переменного тока 

Блоки А11, А12, А13 образуют одноуровневый АИН, который питается 
от звена постоянного тока. Звено постоянного тока содержит батарею 
фильтровых конденсаторов Cz и резонансный LC-фильтр с собственной 
частотой 100 Гц. Фильтр образован конденсатором Csk и дросселем L1.2. 
Параллельно входу АИН подсоединён блок А071, который образует 
регулятор цепи тормозного резистора R11.1. 

С выходов переменного тока АИН через выходные зажимы переменного 
тока 1U2, 1V2, 1W2 преобразователя напряжение подается на кабели, 
соединяющие тяговый преобразователь с обмотками тяговых двигателей, 
соединенных в «полную звезду». 

Поскольку 4QS электровоза ЭП10 всегда работают в режиме широтно-
импульсной модуляции, то это позволяет поддерживать коэффициент 
мощности на токоприемнике электровоза примерно равным единице в 
широком диапазоне нагрузок как в режиме тяги, так и в режиме электри-
ческого рекуперативного торможения. Частота широтно-импульсной 
модуляциив каждом из выпрямителей составляет 700 Гц. 
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Модуляционные коммутации в 4QS всегда искажают форму тока, 
формируя высокочастотные треугольные пульсации, относительный размах 
которых обычно составляет около 10 % амплитуды фундаментальной 
гармоники входного тока 4QS с частотой 50 Гц. Для уменьшения этих 
пульсаций в суммарном сетевом токе электровоза система управления 
равномерно сдвигает фазы модуляции всех шести 4QS на электровозе от-
носительно друг друга. В результате относительный размах этих пульсаций 
уменьшается в 6 раз и уже не превышает 2 % амплитуды фундаментальной 
гармоники входного тока выпрямителя с частотой 50 Гц. 

В задачу 4QS входит поддержание стабильного среднего напряжения 
2800В в промежуточном звене тягового преобразователя независимо от 
величины напряжения в контактной сети и текущей реализуемой тяговой 
или тормозной мощности. Это обеспечивается одновременным действием 
дополнительного алгоритма управления с обратной связью по напряжению в 
промежуточном звене. Для формирования этой обратной связи используют 
сигналы датчиков напряжения в промежуточном звене. 

В режиме тяги энергия в промежуточное звено поступает из сети и от-
бирается инверторами для тяги и преобразователями собственных нужд для 
питания вспомогательных машин и систем. 

В режиме электрического рекуперативного торможения энергия в про-
межуточное звено поступает от инверторов и отбирается выпрямителями для 
возврата в сеть и преобразователями собственных нужд для питания 
вспомогательных машин и систем. 

В режиме электрического реостатного торможения энергия в промежу-
точное звено поступает от инверторов и отбирается тормозными резисто-
рами и преобразователями собственных нужд для питания вспомогательных 
машин и систем. 

В любом режиме работы тягового преобразователя его управление по-
строено на недопущении дисбаланса потоков энергии. 

Подсистема управления 4QS всегда автоматически обеспечивает рав-
номерное деление нагрузок между двумя выпрямителями, параллельно 
питающими промежуточное звено. Этим обеспечивается оптимальный 
тепловой режим работы силовых модулей преобразователя и вторичных 
обмоток тягового трансформатора. 

Работа АИН электровоза ЭП10 при изменении рода тока в контактной 
сети (переменный или постоянный) не изменяется. Регулирование АИН было 
рассмотрено в подразд. 6.2. Отличительная особенность работы ЭП10 на 
переменном токе заключается в поддержании в промежуточном звене 
стабильного напряжения 2800 В. На рис. 7.6 представлена зависимость 
фазного тока АТД электровоза ЭП10 от скорости движения. 
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Рис. 1.6. Зависимость фазного тока АТД электровоза ЭП10 от скорости 

движения 

Разница в зависимостях фазного тока двигателя от скорости для раз-
личных величин напряжения в промежуточном звене появляется при ско-
рости 78 км/ч. Объяснить эту разницу можно следующим образом. 

При напряжении в промежуточном звене Ud = 2800 В и скорости 78 км/ч 
величина фазного напряжения достигает своего наибольшего возможного 
значения Ua = 1262 В. Поэтому при скорости выше 78 км/ч дальнейшее 
поддержание постоянной максимальной мощности электровоза 7200 кВт 
возможно только благодаря ослаблению магнитного потока двигателя. Это и 
происходит в асинхронном двигателе естественным образом, если частота fj 
продолжает расти, а напряжение Uj остается постоянным. 

При этом для поддержания мощности электровоза 7200 кВт в диапазоне 
скоростей от 78 до 160 км/ч величина фазного тока двигателя незначительно 
изменяется в пределах от 360 до 380 А. Эти изменения связаны с тем, что по 
мере ослабления магнитного потока машины изменяется ее коэффициент 
мощности: сначала несколько увеличивается, а затем снижается. Также не-
сколько изменяются и потери энергии в тяговом двигателе и тяговой пере-
даче. Эти изменения коэффициента мощности и потерь компенсируются со-
ответствующим регулированием фазного тока двигателя с тем, чтобы меха-
ническая мощность на ободе колеса оставалась постоянной. 

К ЭПС переменного тока с 4QS относится электропоезд «Сапсан» версии 
В2 (двухсистемный). При изменении рода тока в тяговой сети изменений в 
силовой схеме АТП не происходит. Изменяется лишь 
входнойпреобразователь АИН: при постоянном токе это входной фильтр, а 
при переменном- 4QS. Функциональная схема электропоезда при питании от 
контактной стеи переменного тока аналогична рассмотренной ранее схеме 
при питании от контактной сети постоянного тока (см. рис. 6.3). 

В силовых схемах ЭП10 и «Сапсан» один АИН питает два тяговых 
двигателя. Как отмечалось ранее, такое питание двигателей не позволяет 
поосно регулировать силу тяги. Существуют силовые схемы ЭПС пере-
менного тока, в которых каждый АТД питается индивидуальным АИН. К 
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таким ЭПС относятся зарубежные электровозы Re484 (Швейцария), ALP-
46A (США), S253 (Испания), HXD3B (Китай), электропоезда AVES-130 
(Испания) и др. В системах управления этих ЭПС применяется параллельная 
работа 4QS для выпрямления напряжения и индивидуальные АИН на 
каждый АТД. Принципиальный вид такой схемы для двух АТД представлен 
на рис. 2.7. 

 

 
 

Рис. 1.7. Принципиальная силовая схема электровоза переменного тока с 
поосным регулированием силы тяги 

В представленной схеме (рис. 7.7) звено постоянного тока питается от 
двух параллельно работающих 4QS и содержит фильтр гармоник тока, об-
разованный элементами Lj> и Сф. Каждый тяговый двигатель питается от 
индивидуально АИН, на входе которого расположен накопительный кон-
денсатор (Cd1, Cd2). Система управления осуществляет поосное 
регулирование силы тяги. 

К ЭПС переменного тока с поосным регулированием силы тяги отно-
сится проектируемый на базе электровоза 2ЭС10 электровоз 2ЭС7 произ-
водства ООО «Уральские локомотивы». 

1.8. Электроподвижной состав переменного тока с автономными 
инверторами тока 

 
К ЭПС переменного тока с автономными инверторами тока относится 

электропоезд ЭН3. Его схема содержит четыре асинхронных тяговых дви-
гателя и два автономных инвертора тока. Каждый АИТ питает два парал-
лельно включённых АТД. Ранее была представлена силовая схема моторного 
вагона ЭН3 (см. рис. 2.2). 

Схема моторного вагона электропоезда ЭН3 (рис. 2.8) относится к 
схемам, приведённым на рис.7.1, а. Основными элементами схемы являются: 
тяговый трансформатор Т1, два выпрямительно-инверторных пре-
образователя U1.1 и U2.1, два сглаживающих реактора L3 и L5, два авто-
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номных инвертора тока U1.2 и U2.2 и четыре асинхронных тяговых двига-
теля М1-М4. 

Выпрямительно-инверторный преобразователь реализуют двухзонное 
регулирование выпрямленного напряжения, а АИТ осуществляет инвер-
тирование выпрямленного тока в обмотки двух параллельно включённых 
тяговых двигателей. Подробнее о работе инвертора тока можно прочитать в 
учебном пособии [4]. 

Функциональная схема системы тягового электропривода тележки 
ЭН3 приведена на рис. 2.9 . 

Команды на задание величины тока поступают с КМ в зависимости от 
требуемого тягового усилия. Система управления тяговым электроприводом 
содержит два основных канала регулирования: 

1) канал регулирования модуля вектора статоров; 
2) канал регулирования частоты токов статоров АТД. 
Регулирование величины тока статоров осуществляется регулятором 

тока статоров РТ через управление ВИП; на вход РТ поступает разность 
между заданным значением тока и его фактическим значением, получаемым 
с датчика тока. 

 
 

Рис. 1.8. Силовая схема моторного вагона ЭН3 
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Рис. 1.9. Функциональная схема системы ТЭП тележки электропоезда ЭН3 
 
Регулирование частоты токов статоров производится регулятором модуля 

эдс через управление АИТ следующим образом: сигнал задания величины 
токов статора с КМ поступает на вход функционального преобразователя 
ФП, выходным сигналом которого является сигнал задания потока машины

. Этот сигнал умножается на сигнал задания частоты токов статоров, в 
результате этого получается сигнал задания эдсе*, который поступает в узел 
ограничения эдс УОЕ. Сигнал с его выхода сравнивается с реальной 
величиной эдс, которая вычисляется по сигналам с датчиков тока и 
напряжения. Разница между заданным и реальным эдс поступает на вход 
регулятора эдс РЕ, на выходе которого образуется необходимая величина 
абсолютного скольжения АТД. Эта величина складывается с действительной 
частотой вращения ротора и далее поступает на вход блока управления АИТ. 

Регулирование величины электромагнитного момента осуществляется 
изменением величины тока статоров с помощью ВИП. Регулятор тока со-
вместно с регулятором эдс обеспечивают двухзонное регулирование АТД с 
реализацией в первой зоне постоянства силы тяги при минимуме тока 
статоров, а во второй зоне - постоянство мощности. 

Рассмотренная система относится к системам управления по углу мо-
мента. Значение угла момента задаётся косвенно - посредством функцио-
нального преобразователя, моделирующего характеристику намагничивания 
машины. 
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С целью дальнейшего снижения стоимостных и массогабаритных 
показателей тяговых преобразователей в 2002 г. была начата разработка 
унифицированного многосистемного тягового преобразователя на основе 
IGBT-транзисторов 65-го класса промышленного исполнения. Новые тяговые 
преобразователи получили торговую марку MITRAC TC3300, а пилотным 
проектом локомотива с такими преобразователями стал двухсистемный 
электровоз серии Re484 , заказанный грузовой компанией SBB Cargo.  

Базовая конструкция тягового преобразователя серии MITRACTC3300 
(рис. 2) предусматривает возможность работы при четырех системах 
тягового электроснабжения: 25 кВ (50 Гц) и 15 кВ (16,7 Гц) переменного 
тока; 3 и 1,5 кВ постоянного тока.  

В зависимости от функционального назначения модуля выполняют 
необходимую схему соединений IGBT-транзисторов, а также схему входных 
и выходных шин с необходимыми датчиками тока. В базовой конструкции 
преобразователя серии MITRAC ТС3300 предусмотрены:  

- два идентичных модуля входной части (четырехквадрантные 
регуляторы 4QS);  

- один модуль, включающий интегрированный преобразователь питания 
вспомогательных устройств и импульсный преобразователь цепи 
реостатного тормоза;  

- один модуль с двумя выходными трехфазными инверторами.  
 
Упрощенная схема базового варианта тягового преобразователя MITRAC 

ТС3300 при работе от тяговой сети переменного тока показана на рис. 4. 
от тяговой сети переменного тока показана на рис. 4. 

 
Рис. 1.5. Упрощенная схема тягового преобразователя MITRAC ТС3300 

при работе от тяговой сети переменного тока. 
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Пассажирские электровозы серии Узбекистан, выпускетсяна 
Чжучжоуском электровозостроительном заводе (КНР).Электровозоснащен 
двумя тяговыми преобразователями. 

Каждый тяговый преобразователь включает:  
два четырехквадрантных импульсных регулятора;  
два импульсных инвертора (по одному на каждый тяговый двигатель);  
один инвертор для питания вспомогательных бортовых потребителей 

энергии.  
Во всех компонентах преобразовательной установки в качестве 

элементной базы использованы биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (IGBT).  

При питании от контактной сети переменного тока напряжением 15 или 
25 кВ тяговый ток поступает к преобразователям, предварительно пройдя 
через последовательность смонтированных на крыше коммутационных 
аппаратов, в которую входят разъединитель, переключатель заземления, 
индуктивный дроссель и главный вакуумный быстродействующий 
выключатель, на первичную обмотку главного трансформатора. 
Четырехквадрантные регуляторы 4QS подключены к вторичной обмотке 
главного трансформатора. Выпрямленный ток от них через промежуточное 
звено постоянного напряжения проходит к трем импульсным инверторам. 
Каждый инвертор питает трехфазным переменным током тяговые двигатели. 
Протекание тока возможно как в прямом, так и в обратном направлении, т. е. 
реализуются режимы как тяги, так и электродинамического торможения.  

В случае отказа одного из тяговых преобразователей или тяговых 
двигателей схемное решение электровоза позволяет отключить вышедшее из 
строя звено силовой цепи и продолжить работу на 50 или 75 % полной 
мощности соответственно до устранения неисправности. 
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ГЛАВА II. РАСЧЕТ АСИНХРОНННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОПОЕЗДА 

2.1. Требования к параметрам тягового асинхронного двигателя 
 
Обычно проектирование тягового асинхронного частотно-

регулируемого двигателя питаемого от статического преобразователя ведется 
поэтапно. При расчете двигателя, предназначенного для работы с 
синусоидальным напряжением, при помощи стандартной вычислительной 
программы можно быстро выявить влияние проектных параметров на его 
характеристики.  

Дляасинхронного двигателя, питающегося от статического 
преобразователя, тепловые потери, обусловленные высшими 
гармоническими составляющими тока, определяются по экспериментальным 
данным или учитываются дополнительной вычислительной программой. 

 
Рис. 2.1. Механические характеристики асинхронного 

двигателя при частотном управлении 
При неизменной пульсации тока точка 1 на рис. 1, соответствующая 

режиму одновременного воздействия полного поля и максимального тока, 
определяет использование мощности двигателя по нагреву. В режиме с 
частотой вращения выше, чем та, которой соответствует точке 1, мощность 
двигателя ограничивается мощностью питающего устройства. 
Максимальный вращающий момент с некоторым приближением можно 
выразить в виде. 
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Следовательно, максимальный вращающий момент изменяется обратно 
пропорционально квадрату частоты, а момент, соответствующий постоянной 
мощности, - обратно пропорционально частоте. Первый из них при 
наибольшей частоте вращения (точка 3 на рис. 1) определяет допустимую 
индуктивность рассеяния двигателя La. Если не удается обеспечить 
достаточно низкое рассеяние, то с увеличением частоты вращения 
приходится предусматривать повышение уровня напряжения или 
переключение обмотки. 

При трогании с места требуется повышенная сила тяги. Величина 
реализуемого при этом момента определяется максимально допустимым 
током машины. У асинхронной машины, потребляющей ток неизменной 
величины, зависимость момента от частоты тока ротора имеет резко 
выраженный максимум, который определяется основной индуктивностью. В 
хорошо используемой машине вследствие явления насыщения с увеличением 
тока намагничивания магнитный поток возрастает незначительно; 
максимальный момент изменяется в почти линейной зависимости от тока 
статора. Нагрузка преобразователя будет наименьшей, если режим пуска 
соответствует максимуму кривой M=f(f2). 

Также конструктивные параметры тягового асинхронного двигателя 
определяются не только требованиями, вытекающими из его транспортного 
применения, но и свойствами питающих машину статических 
преобразователей. Для питания асинхронного двигателя может применяться 
либо преобразователь напряжения (АИН), либо преобразователь тока (АИТ). 

При питании от АИН в кривой тока за счет высших гармонических 
сообразуются пиковые значения токов, которые необходимо коммутировать 
инвертору. Во избежании слишком больших затрат напреобразователь 
индуктивность рассеяния двигателя должна быть как можно более высокой. 
Это ведет одновременно к снижению потерь в двигателе от высших 
гармонических составляющих. Верхний предел индуктивности рассеяния 
двигателя ограничен в связи с необходимостью обеспечить требуемую 
величину максимального момента при наибольшей частоте вращения. 

При питании от АИТ асинхронный двигатель представляет собой часть 
контура коммутации. В процессе коммутации возникают коммутационные 
перенапряжения, воздействующие на полупроводниковые приборы 
инвертора и изоляцию двигателя. Для устранения высоких пиков напряжения 
индуктивность рассеяния должна быть как можно меньше, а ток холостого 
хода, который является минимальным током перезаряда, определяет емкость 
коммутирующих конденсаторов и должен быть как можно больше. 
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2.2. Влияние статического преобразователя на характеристики АД 
 

В результате экспериментальных и теоретических исследований было 
установлено, что несинусоидальность питающего напряжения влияет на 
характеристики АД следующим образом: 

• энергетические показатели становятся хуже, чем при питании от 
синусоидального источника: кпд ниже в среднем на 2-3%, acosφ ниже на 5%; 

• увеличивается нагрев двигателя,что при водиткснижению полезной 
мощности примерно на 10-25%; 

• снижается максимальный момент двигателя примерно на 8-15%. 
Потери в стали от высших временных гармоник невелики, и они резко 

убывают с увеличением номера гармонической составляющей. Даже при 
значительном искажении формы кривой питающего напряжения их значение 
не превышает 2-3% суммарных потерь в стали и ими можно пренебречь. 

При проектировании частотно-регулируемого АД с улучшенными 
характеристиками необходимо стремиться к снижению по сравнению с АД 
обычного исполнения активных сопротивлений и индуктивных 
сопротивлений рассеяния, причем ротора в большей степени, чем статора. 

 
2.3. Расчет электропривода 

 

 В этом разделе производится расчеты основных агрегатов 
электропривода электропоезда для пригородного следования. Собственно 

 Расчет параметров трансформатора; 
 Расчет преобразователя; 
 Расчет параметров ТЭД. 

 
2.2.1.Расчет параметров обмоток  тягового трансформатора. 
 

Паспортные данные тягового трансформатора приведены в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 

 
№ 

 
Параметр 

Обозн
ачение 

 

1 Напряжение сетевой обмотки,  В U1н 25000 
2 Напряжение тяговой обмотки,  В U2н 750 

3 Номинальный ток сетевой  
обмотки, А  

 
I1н 

 
9 

4 Номинальный ток тяговой 
обмотки, А  

 
I2н 

 
240 
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5 Коэффициент трансформации:  Kт 29.41 
6 Напряжение короткого замыкания  uк 8,5 
7 Мощность короткого замыкания тяговой 

обмотки, кВт 
Pк 15 

 

Полное сопротивление короткого замыкания обмоток: 

   
Н

ТН
Т I

KUuZ
2

1к

2100 
 .                                (2.1) 

 

2.130
240*2100

41.29*25000*5.8



ТZ Ом 

Сопротивление обмоток, приведенное к сетевой обмотке трансформатора: 
    

2
2

2

2 Н

Тк
Т I

KPr  .                              (2.2) 

31.56
)240*2(
41.29*15000
2

2

Тr  Ом. 

Индуктивное сопротивление обмоток, приведенное к сетевой обмотке 
трансформатора: 

22
ТТТ rZX  .    (2.3) 

 
11731.562.130 22 ТX  Ом. 

Индуктивность обмоток, приведенная к сетевой обмотке трансформатора: 

cТТ fXL  2 .                  (2.4)  
37.0502117  ТL Гн. 

Индуктивность сетевой обмотки трансформатора: 
 21 ÒÒ LL       (2.5) 

185.0237.01 ТL Гн 
Индуктивность тяговой обмотки трансформатора (полной): 

2
т2 2KLL ТТ  .    (2.6) 

42
2 10*241.29*237.0 ТL Гн. 

Активное сопротивление сетевой обмотки трансформатора: 
2/1 ТТ rr  .    (2.7) 
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1.282/31.561 Тr Ом. 
Активное сопротивление тяговой обмотки трансформатора (полной): 

2
2 2/ ТТТ Krr  .     (2.8) 

03.041.29*2/31.56 2
2 Тr Ом. 

 
2.3. Расчет четырехквадрантный преобразователя 

Четырёхквадрантный преобразователь 4QS - это два моста (однофазный и 
трёхфазный) с транзисторами и обратными диодами, соединённые между 
собой со стороны постоянного напряжения. Со стороны переменного тока – 
последовательно включен индуктивный фильтр. Со стороны постоянного 
напряжения – параллельно включён емкостной фильтр.  
Со стороны однофазного моста напряжение контактной сети Uкс =const и 
fкс=const. Со стороны трёхфазного моста напряжение АТД UАТД=var и 
fАТД=var. 
Принципиальная схема четырехквадрантного преобразователя приведен на 
рис 1.13. 
 
2.3.1. Расчёт трехфазного моста. 
 
Максимальный ток через ключи инвертора определяется из выражения: 
 

лн

н
максс U

kkP
I






3cos
2 21

,


 (2.9) 

 

8.312
750391.095.0

15.122.1180000
, 




макссI А. 

 
где  Pн – номинальная мощность двигателя, Вт; 
 kI = (1,2–1,5) – коэффициент допустимой кратковременной перегрузки по 
току, необходимой для обеспечения динамики электропривода;  
k2 = (1,1–1,2) – коэффициент допустимой мгновенной пульсации тока; ηн – 
номинальный КПД двигателя;  
Uл – линейное напряжение двигателя, В. 
 
Среднее выпрямленное напряжение 
 

лCHd UkU   (2.10) 
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6757509.0 dU В 
где  kсн = 0,9 – для мостовой однофазной схемы. 
Выбираем IGBT модуль при условии Iс ≥ Iс.макс. и Uce≥Ud: 
ПараметрыIGBTмодуляFUJIElectric1DI400D-100     FujiIGBT 400A 
1000Vприведен в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 

Т
и
п 
п
р
и
б
о
р
а 

Предельные 
параметры 

Электрические характеристики 
Обратны
й диод 

Тепловые 
и 
механические 
параметры М

ас
са

, к
г 

UCE(sat), B 
C

ie
s, 

нФ
 

C
оe

s, 
нФ

 

C
re

s,н
Ф

 

t d(
on

),м
кс

 

tr, 
мкс 

td(off), 
мкс 

tf, 
мкс 

U
C

ES
, 

B
 

I C
, A
 

P C
, 

В
т 

ти
по

во
е 

ма
кс

им
ал

ьн
ое

 

Uf, 
B 

trr, 
мкс 

Rth(c-f), 
oC/Вт 

IG
B

T 
Д

ио
д  

Rth(j-

f), 
oC/В
т 

 

   
C

M
80

0H
A

-3
4H

 

10
00

 

40
0 

83
00

 

4,
5 

5,
5 93
 

13
,5

 

5,
1 

1,
2 

1,
5 2 0,
6 3 2 0,

12
 

0,
01

5 
0,

04
8 

1,
5 

 

Примечание: UCES – максимальное напряжение коллектор-эмиттер; IC – 

макси мальный ток коллектора; PC – максимальная рассеиваемая мощность; 

UCE(sat) – напряжение коллектор-эмиттер во включенном состоянии; Cies – 

входная емкость; Cоes – выходная емкость; Cres – емкость обратной связи 

(проходная); td(on) – время задержки включения; tr – время нарастания; td(off) - 

время задержки выключения; tf – время спада; Uf – прямое падение 

напряжения на обратном диоде транзистора; trr – время восстановления 

обратного диода при выключении; Rth(c-f) – тепловое сопротивление корпус-

охладитель; Rth(j-f) – тепловое сопротивление переход-корпус. 
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Рис 2.3. Схема инвертора 

Число последовательно включенных полупроводниковых приборов 
определяем по формуле: 

uRRM

d
ï KU

Um


 (2.10) 

 
175.0

9.01000
675




пm
 

Число параллельно включенных полупроводниковых приборов в каждом 
плече выпрямителя однофазного тока определяем по формуле 

IVmF

P
П ккI

I
а




 

(2.11), 

где     IFVm – максимально допустимый средний ток полупроводникового 
прибора, 
к– коэффициент, учитывающий подогрев охлаждающего воздуха в 
преобразователе при последовательном расположении нескольких 
охладителей;  
          кI – коэффициент, учитывающий неравномерность деления тока по 
параллельным цепям полупроводниковых приборов.  
IFVm=800 A; к=0,9; кI=0,9. 

196,0
9,09,0400

8,312



Па . 

Производим расчет количества полупроводниковых приборов для других 
классов для сопоставление и выбора оптимального варианта . 

 
 

FUJI Electric           1MBI100L-060            Fuji IGBT 100A 600V 
FUJI Electric           EVL32-060DFuji IGBT 150A 600V 
FUJI Electric           2DI200MC-050           Fuji IGBT 200A 600V 
FUJI Electric           1DI400A-060               Fuji IGBT 400A 600V 
FUJI Electric           2DI100D-100               Fuji IGBT 100A 1000V 
FUJI Electric           1DI200Z-100               Fuji IGBT 200A 1000V 
FUJI Electric           1DI400D-100               Fuji IGBT 400A 1000V 
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Таблица 2.3 
Данные прибора Число 

последоват
ельно 

включенн
ых 

приборов 
mп 

Число 
параллельн

о 
включенны
х приборов 

aп 

Число 
приборов в 
инверторе 

 
Nп 

Число 
приборо

в в 
инверто

ре с 
учетом 

резервир
ование 

 
Nп 

+Nп.рез. 

Тип Кла
сс 

Цена, 
сум 

1MBI100L-
060            

6 128070 2 4 48 60 

EVL32-060D 6 139500 2 3 36 48 

2DI200MC-
050 

6 210375 2 2 24 36 

1DI400A-060 6 188325 2 2 24 36 
2DI100D-100 10 209250 1 1 6 12 

1DI200Z-100 10 192510 1 2 12 18 

1DI400D-100 10 365670 1 1 6 12 

 
Определяем надежности инверторного блока для каждого класса 
полупроводниковых  приборов. При этом интенсивность отказов принимаем 
равным для всех типов полупроводниковых приборов (λ=const).  
Для транзисторов λ=(0,7…4) 10-5, 1/ч. Принимаем λ=1 10-5, 1/ч. 
 
Вероятность безотказной работы определяется по формуле:  

(2.12) 
Где - сумма интенсивности отказов всех элементов блока. Если все 
элементы равнонадежны, интенсивность отказов будет: 

(2.13) 
Где число полупроводниковых приборов в блоке.  
Для IGBT модуля CM800HA-34H, где N=4 

=  

 Результаты расчетов приведены в таблице 2.4. 
 Графики приведены на рисунке 2.4. 
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Данные прибора 

Число 
приборов в 
инверторе 

Nп 

Т, ч. 

тип класс  0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

  P 

1MBI100L-060 6 48 1 0,619 0,383 0,237 0,147 0,091 0,056 0,035 0,021 0,013 0,008 

EVL32-060D 6 36 1 0,698 0,487 0,340 0,237 0,165 0,115 0,080 0,056 0,039 0,027 

2DI200MC-050 6 24 1 
0,787 0,619 0,487 0,383 0,301 0,237 0,186 0,147 0,115 0,091 

1DI400A-060 6 24 1 
0,787 0,619 0,487 0,383 0,301 0,237 0,186 0,147 0,115 0,091 

2DI100D-100 10 6 1 
0,942 0,887 0,835 0,787 0,741 0,698 0,657 0,619 0,583 0,549 

1DI200Z-100 10 12 1 
0,887 0,787 0,698 0,619 0,549 0,487 0,432 0,383 0,340 0,301 

1DI400D-100 10 6 1 
0,942 0,887 0,835 0,787 0,741 0,698 0,657 0,619 0,583 0,549 
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на

де
ж

но
ст

ь 

 
                                         Выработка, в часах 

Рис. 2.4. Надежность  инвертора при использовании разных классов 

полупроводниковых элементов. 

Для увеличения надежности системы применяется  резервирование 
элементов. В преобразовательных установках ЭПС применяется 
резервирования с дробной кратностью.   
 По способу включение резервирование может быть постоянным и 
резервированием замещением. 
 При постоянном резервировании резервные изделия подключены 
косновным в течение всего времени работы и находятся в одинаковом с ними 
режиме. При резервирование замещением резервные изделия замещают 
основные после их отказа. 
 При резервирование постоянно включенным резервом и дробной 
кратностью. Если в системе имеется k однотипных элементов и они 
резервируются методом замещения при помощи одного и того же запасного 
элемента, находящегося под нагрузкой, то надежность устройства 
определяется  

(2.14) 

 Результаты расчетов приведены в таблице 2.5. 
 Графики приведены  на рис 2.5. 
 

1MBI100L-060

EVL32-060D

2DI200MC-050

1DI400A-060

2DI100D-100

1DI200Z-100

1DI400D-100
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2.3.2. Расчет выпрямителя 
 
Максимальное значение среднего выпрямленного тока 

d

Tл
максс

dm U

PnU
I

I




















cos

2
3 ,

(2.22) 

9,437
1350

1384691.01500
2

4.6443



















dmI А. 

где n – количество пар IGBT/FWD в инверторе. 
Максимальный рабочий ток транзистора 
 

dmccvm IkI  (2.23) 
6889,43757.1 vmI  А. 

где при оптимальных параметрах Г-образного LС-фильтра, 
установленного на выходе выпрямителя kcc = 1,57 для мостовой однофазной 
схемы. 

 
Максимальное обратное напряжение вентиля (для мостовых схем) 

НССНлЗНvm UkkUkU  2 (2.24) 
14101501,19.075022,1 vmU  В. 

где kc ≥ 1,1– коэффициент допустимого повышения напряжения сети; k3H 
– коэффициент запаса по напряжению (>1,15); ΔUн – запас на 
коммутационныевыбросы напряжения в звене постоянного тока (≈100–150 
В). 

Выбираем модулIGBT для функциональной электрической схемы АД 
электропривода с ПЧ по следующим данным: 

1410vmU В 
688vmI А 

Выбираем транзистор CM800HA-34HMitsubishi 
Параметры транзистора MG1500FXF1US51: 1700vmU В, 800vmI А. 
 
Число последовательно включенных полупроводниковых приборов 

175.0
17001,1

1410' 


Пm  

Число параллельно включенных полупроводниковых приборов 
FUJIElectric           2DI200MC-050           FujiIGBT 200A 600V 
FUJI Electric           1DI400A-060               Fuji IGBT 400A 600V 
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FUJI Electric           1DI200Z-100               Fuji IGBT 200A 1000V 
FUJI Electric           1DI400D-100               Fuji IGBT 400A 1000V 
Mitsubishi Electric CM800HA-34HMitsubishi IGBT 800A 1700V 

 

Таблица 2.6. 
Данные прибора Число 

последователь
но 

включенных 
приборов 

mп 

Число 
параллельно 
включенных 

приборов 
aп 

Число 
приборов в 
выпрямител

е 
 

Nп 

Число 
приборов в 
выпрямител
е с учетом 

резервирова
ние 

 
Nп +Nп.рез 

Тип Класс Цена 

2DI200M
C-050 

6 210375 4 3 48 64 

1DI400A-
060 

6 188325 2 3 24 32 

1DI200Z-
100 

10 192510 4 2 32 48 

1DI400D-
100 

10 275670 2 2 16 24 

CM800H
A-34H 

17 547650 1 1 4 8 

 

 

Рис. 2.6. Схема выпрямителя  

 

Расчет надежности выпрямителя производится онологично с инвертором. 

Результаты расчетов приведены в таблицах 2.7, 2.8 

Графики приведены  на рис 2.7, 2.8. 
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Таблица 2.7. 

 

 Данные прибора 

Число 
приборов в 

выпрямителе 

 

Nп, шт. 

T, ч. 

тип класс  0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

 P  

2DI200MC-
050 

6 48 1 0,2780 0,0773 0,0215 0,0059 0,0016 0,00046 0,00012 3,57E-05 9,9E-06 2,8E-06 

1DI400A-060 6 24 1 0,52729 0,27803 0,14660 0,0773 0,04076 0,02149 0,01133 0,005976 0,00315 0,00166 

1DI200Z-100 10 32 1 0,38289 0,14660 0,05613 0,02149 0,00823 0,00315 0,00120 0,000462 0,00017 6,8E-05 

1DI400D-
100 

10 16 1 0,61878 0,38289 0,23692 0,14660 0,09071 0,05613 0,03473 0,021494 0,0133 0,00823 

CM800HA-
34H 

17 4 1 0,85214 0,72614 0,61878 0,52729 0,44932 0,38289 0,32628 0,278037 0,23692 0,20189 
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                                         Выработка, в часах 

Рис. 2.7.Надежность  выпрямителя при использовании разных классов 
полупроводниковых элементов 

 
2.4. Расчет предельных режимов работы тягового двигателя 

С точки зрения тягового электропривода характеристики двигателей 
должны обеспечивать возможность длительной работы подвижного состава 
во всем диапазоне скоростей. Поэтому выбор предельных параметров 
привода должен соответствовать условиям передачи тягового усилия между 
колесами и рельсами, а режимы работы должны соответствовать режиму 
движения поезда на расчетном перегоне. 

Например, выбор предельных значений по частоте для тягового 
двигателя имеет свои особенности: 

 Максимальноезначениечастотызависитнетолькоотмаксимальной 
скорости ЭПС, передаточного отношения редуктора и диаметра изношенных 
колес, но и от коэффициента запаса по статической перегружаемое™ и 
величины критического скольжения двигателя; 

 величина предельного пускового тока двигателя зависит от 
допустимого тока статического преобразователя в пусковом режиме, 
который в свою очередь зависит от предельно допустимых параметров 
полупроводниковых приборов статического преобразователя. 

1. Пусковой режим. Выход на номинальную скорость с максимальной 
загрузкой вагона. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2DI200MC-050

1DI400A-060

1DI200Z-100

1DI400D-100

CM800HA-34H
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Значения Мк, FK и Рк определены для скорости выхода на режим 
постоянства мощности при максимальной загрузке и, поэтому, они являются 
предельными и служат основой для оценки перегрузочной способности 
двигателя. При оценке момента в рабочей точке следует обращать внимание 
на то, что некоторые значения Мк могут превосходить значения максимально 
возможного момента по сцеплению Мсц. Это означает, что при разгоне 
поезда система выйдет за ограничение по сцеплению, и не сможет 
обеспечить требуемое ускорение. Следует также учитывать, что для средней 
и низкой загрузки вагонов значения касательной мощности и момента могут 
выходить за ограничение по сцеплению. 

2. Режим максимальной скорости при максимальной загрузке вагона 
В режиме постоянства мощности при постоянстве питающего 

напряжения магнитный поток двигателя изменяется обратно 
пропорционально частоте (скорости движения), поэтому по аналогии с 
тяговыми двигателями постоянного тока этот режим называют режимом 
ослабления поля. 

ТАД должен удовлетворять требованиям достаточной устойчивости 
(опрокидывание) в различных режимах работы. Перегрузочная способность 
тягового асинхронного двигателя при значениях напряжения >и частоты, 
соответствующих максимальной скорости ЭПС, должна удовлетворять 
условию: 

25,1
ПУСК

МАКС

М
М

     (2.64) 

 
где   ММАКС - максимальный момент на валу двигателя;  
МПУСК-момент, двигателя, соответствующий предельной пусковой 

мощности при максимальной скорости ЭПС. 
 

2.5. Моделирование работы преобразователей 
2.5.1 Реализация схем преобразователей в Matlab. 
 
В данном разделе рассматривается вопрос создание модели и 

исследования электромагнитных процессов в системе АИН-АД в рамках 
моделирования рабочих режимов работы привода с целью получения 
необходимых сведений об энергетических и технических возможностях 
привода с выбранным двигателем. 

Из теории электрических машин известно что, система уравнений 
асинхронной машины даже при постоянных коэффициентах нелинейная, 
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так как в нее входит уравнение электромагнитного момента, содержащее 
произведения зависимых переменных - токов. При переменной частоте 
вращения ротора система уравнений электромеханического преобразования 
энергии не имеет аналитического решения и должна решаться численными 
методами. Однако при фиксированной частоте вращения ротора система 
уравнений с постоянными коэффициентами позволяет в первом приближении 
исследовать электромагнитные процессы в асинхронной машине. Поэтому 
для выполнения поставленной задачи моделирование произведем в 
системе MatlabSimulink с использованием статических моделей асинхронных 
машин. 

Рабочие режимы. Исходными данными для электромагнитного расчета 
являются параметры асинхронного двигателя и параметры 
установившегося режима работы привода: 

• r1 - активное сопротивление обмотки статора, Ом; 
• L1 - индуктивность обмотки статора, Гн; 

• '
2r  - приведенное активное сопротивление обмотки ротора, Ом; 

• L2 - приведенная индуктивность обмотки ротора, Гн; 
• Lm - индуктивность ветви намагничивания, Гн; 
• р - число пар полюсов; 
• n2 - частота вращения ротора, об/мин; 
• f- рабочая частота АИН; 
• UКС- напряжение контактной сети; 
  
 Для  моделирования реальных условий эксплуатации двигателю  

необходимо задавать  моменты сопротивления движению поезда. 
 Величину основного удельного сопротивления движению электровоза 

и состава вычисляются по следующим формулам: 
2

o 0003,001,09,1 VVw  , (3.1
) 

где V – скорость движения, км/ч. 

oi

iii
i q

VdVcb
aw

2

oi


  (3.2

) 
где oiw   – основное удельное сопротивление движению вагонов i-го типа, 

Н/кН; 
Для пассажирских вагонов  
 а=0,7,  b=8,  с=0,18;  d=0,003; 
 Массу поезда принимаем 600 т, нагрузку приходящий на ось q0=25т. 
На рис. 3.1. представлена схема модели для электромагнитных расчетов.  
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Рис 3.1. Модель  АТД с АИН с векторном управлением. 

Она содержит: 
 источник постоянного напряженияVDCиз библиотеки 

PowerSystemBlocksct/Extras/ElcctricalSources; 
 трехфазный инвертор напряжения на IGBT транзисторах 

(библиотекаPowerSystemBlockset/Powerelektronics/Universalbridge); 
 исследуемаятрехфазнаяасинхроннаямашинаAsynhronousMachine(библио

текаPowerSystemBlockset/Extras/Machines); 
блоки Scopeдля наблюдения токов ротора и статора, а также скорости и 

момента асинхронной машины (главная библиотека Simulink/Sinks); 
 блок MomentSoprotivleniyдля задания механического момента от 

сопротивлений движению поезда на валу машины; 
 блокVectorControl для частотно-векторной управлении привода; 
 датчики  тока и скорости; 
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Рис 3.2. Результаты моделирования привода. 
Основными результатами расчета являются: 
• Электромагнитный момент АД; 
• Фазные напряжения и токи статора; 
• Модули токов статора, ротора и ветви намагничивания; 

Приведем пример расчета в одной точке при следующих данных: 
• Выходная частота преобразователя - f = 50 Гц; 
• Частота ротора задается в зависимости от номинального скольжения 

n2= 1475 об/мин. 
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ГЛАВА IV. ОХРАНА ТРУДА 

4.1. Преимущества асинхронного тягового привода с позиции 
охраны труда. 

Достижения последних лет в области силовой полупроводниковой и 

микропроцессорной техники в сочетании с достоинствами асинхронного 

двигателя, как наиболее простого, дешевого и практически не требующего 

обслуживания, делают электропривод с асинхронным двигателем и 

преобразователем частоты наиболее предпочтительным типом 

электропривода. 

Асинхронный тяговый привод  более экономичен по расходу энергии, 

значительно снижает эксплуатационные расходы на обслуживание за счет 

применения современных высокоресурсных и надежных в работе 

полупроводниковых приборов, не требующих обслуживания. Снижается 

вероятность возникновения отказов из-за некачественного ремонта, так как 

привод имеет систему диагностики и проходит настройку и проверку на 

специализированном стендовом оборудовании. Могут быть увеличены 

межремонтные пробеги и сокращены затраты на обслуживание.  

Привод постоянного тока с релейно-контакторной системой 

управления прост, но неэкономичен по расходу электроэнергии и текущим 

расходам на содержание. Этот привод по многим параметрам уже перестал 

удовлетворять современным требованиям. Релейно-контакторная система 

управления требует частого обслуживания и ремонта, связанного с малыми 

ресурсными возможностями контактных систем. Кроме того, как показывает 

опыт эксплуатации, неквалифицированное обслуживание и ремонт приводит 

к отказам оборудования на линии, ведущим к сбоям графика движения и в 

конечном результате к материальным убыткам.  
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Анализируя причины отказов, можно сказать, что в большинстве 

случаев они связаны с нарушением технологии обслуживания и ремонта 

оборудования привода. Коллекторные тяговые двигатели боятся перегрузок и 

требуют повышенного внимания к обслуживанию щеточно-коллекторных 

узлов в эксплуатации и сложной высокозатратной технологии ремонта.  

Таким образом, АТП имеет следующее преимущества с позиции 

охраны труда: 

1. Не существует коллекторно-щеточных узлов, требующих ежедневного 

осмотра.  

2. В место релейно-контакторной системы управления, требующей частого 

обслуживания и ремонта, пользуется преобразователями на основе силовых  

полупроводниковых приборов, что практически не требует обслуживание. 

3. Масса  АТД значительно меньше, чем двигатель постоянного тока с той же 

мощностью, что уменьшает риск травмирования рабочих, при погрузке, 

разгрузке и при монтаже электродвигателей.    

4. Привод имеет систему диагностики и проходит настройку и проверку на 

специализированном стендовом оборудовании. 

  

4.2. Анализ опасных и вредных производственных факторов 

      Опасные и вредные производственные факторы при ремонте 

электрической части локомотива  приведены в табл.4.2. 
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Опасные и вредные производственные факторы           Таблица 4.2. 

ОВПФ Место 
 проявления Норма Мери нормализации 

условии труда 

Движущиеся машины 
и механизмы 

Консольные 
краны, поточные 
линии ремонта 
электродвигателей 

 Применение касок и 
звуковых сигналов 

Незащищенные 
подвижные элементы 
производственного 
оборудования 

Балансировочный 
станок, токарно-
винторезный 
станок 

 Установка кожухов 

Повышенная 
температура воздуха 
рабочей зоны 

Индукционные 
нагреватели для 
подшипниковых 
щитов, сушильные 
печи 

1824С Установка 
вентиляторов 

Повышенный 
уровень шума на 
рабочем месте 

Станок для 
обточки, 
шлифовки  

85 дБ 

Установка экранов, 
и 
звукоизолирующих 
кожухов 

Загазованность 
воздуха на рабочем 
месте  

Участок 
сварочных работ 

5 мг/м3 

Хлористый 
водород 

(хлорид); 

Установка 
фильтров, 
вентиляторов и 
вытяжек 

Относительная 
влажность воздуха 

Электромашинный 
цех 4060 % Подача сухого 

воздуха 

Недостаточная 
освещенность 
рабочей зоны 

Электромашинный 
цех 

150 лк общее; 
200 
лккомбинирова
нное 

Применение 
переносных ламп 

Скорость движения 
воздуха в рабочей 
зоне 

Электромашинный 
цех 

не более  
0,2 м/с 

Предотвращение 
сквозняков 

Поражающее 
действие 
электрического тока 

Аппарат для 
проверки 
междувитковой 
изоляции 

2 В, 0,3мА 
переменного 

тока с 
частотой 

50Гц 

Постоянный 
контроль изоляции, 
защитное 
заземление, 
зануление 

Воздействие 
вибрации 

Ручной 
электрифицирован
ный инструмент 

см. табл.5.3 
Применение 
виброизоляторов, 
гасителей  

Психофизиологические 
нагрузки: 
физическая 
динамическая нагрузка 
 подъем и 
перемещение тяжестей 
при чередовании с 
другой работой; 

Электромашинный 
цех 

 
Механизация труда. 
Улучшение 
эргономики 
рабочего места. 
Рационализация 
режима работы. 
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Нормируемые параметры для локальной вибрации            Таблица 4.3 

Среднегеометр

ические 

частоты 

октавных 

полос, Гц 

Допустимые значения 

по 

виброускорен

ию, м/с2 

по виброскорости 

м/с10

2 
дБ 

8 1,4 2,8 115 

16 1,4 1,4 109 

31,5 

1 

2,7 

2 

1,4 

3 

109 

4 

63 5,4 1,4 109 

125 10,7 1,4 109 

250 21,3 1,4 109 

500 42,5 1,4 109 

1000 85,0 1,4 109 

 

4.3 Электробезопасность бригад при техническом обслуживание и 

ремонта электроподвижного состава. 

Запрещается снимать при поднятом токоприемнике защитные шиты 

подвагонных ящиков, кожуха другие ограждения на электроподвижном 

составе (ЭПС). 

При поднятом и находящимся под напряжением токоприемнике 

разрешается: 
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- заменять перегоревшие лампы в кабине машиниста, в кузове (без 

захода в высоковольтную камеру и снятия ограждения), освещение 

ходовых частей, буферных фонарей, внутри вагонного электросекции 

при обесточенных цепях освещения; 

- протирать стекла кабины внутри и снаружи, лобовую часть кузова, не 

приближаясь к токоведущим частям, находящимся под напряжением 

контактной сети, на расстояние  менее 2м и не касаясь их через какие 

либо предметы. 

- заменят в цепях управление предохранители, предварительно их 

обесточив. 

На электровозах дополнительно разрешается обслуживать аппаратуру 

под напряжением 50 В постоянного тока, которая находится вне 

высоковольтной камеры. 

Проверять цепи зашиты под наблюдением мастера, стоя на 

диэлектрическом коврике и с надетыми диэлектрическими перчатками. 

Контролировать по  приборам и визуально работу машин и аппаратов, не 

снимая ограждения  и не заходя в высоковольтную камеру. 

Другие работы на электроподвижном составе при поднятом и 

находящимся под напряжение тока приемнике запрещается. 

Запрещаются работы на электроподвижном составе, состоящим из двух 

и более секции, хотя бы одном из них поднят токоприемник. 

На электровозах переменного тока заземляющей штангой коснитесь 

выводов тягового трансформатора для снятия емкостного заряда с силовой 

цепи электровоза, после чего заземлите высоковольтный ввод, пользуясь 

диэлектрическими перчатками. 
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После проведенных операций, убедившись на слух в полной остановке 

вращения вспомогательных машин, разрешается вход в высоковольтную 

камеру, снятие ограждений и выполнение осмотра или ремонта, при этом 

дверь, шторы и ограждения высоковольтной камеры должны оставаться 

открытом и на все время вашего пребывания в опасной зоне. 

У электровозов (секций), работающих в системе многих единиц, 

техническое обслуживание тяговых двигателей, вспомогательных машин и 

других электрических аппаратов должно проводиться при опушенных 

токоприемниках на всех электровозах (секций). 

При обрыве заземляющих шунтов, кожухов электропечей, заземляющих 

проводников пультов машиниста и помощника машиниста и корпусов 

вспомогательных машин восстанавливайте заземление оборудование только 

при опушенных токоприемниках и выключенном главном выключателе 

(быстродействующем выключателе). 

4.3.1. Электробезопасность при открытии крышки  преобразователя 

тягового электропривода 

Настоящая часть распространяется на все случая при необходимости 
открывать крышку преобразователя тягового электродвигателя. 

Необходимо проверять, и убедиться, что преобразователь тягового 
электродвигателя находится на положении без напряжения перед открытием 
его крышки.  

Если преобразователь тягового электродвигателя находится на 
неизвестном положении эксплуатации, то считается, что в конденсатор 
постоянного удерживающего контура заряжен высоким  напряжением. 
Составляющая часть близко преобразователя тягового электродвигателя 
(например, тяговый электродвигатель) также считается находиться под 
высоким напряжением. Перед проведением работ с преобразователем 
тягового электродвигателя, необходимо обеспечивать разряжение 
постоянного удерживающего контура полностью. 

После завершения разряжения и заземления постоянного удерживающего 
конденсатора, ещё сохраниться опасное напряжение в нем. 
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Опасное напряжение может быть вызвано напряжением тока питания. 
При отключении выключателей на стороне сети и выключателей 
предварительного заряжения, точка заземления тока питания пока не 
соединена прямо с проводом заземления. Если трансформатор находится на 
рабочем положении, и соединен с проводом заземления, всё равно в этих 
клеммах сохранится напряжение.  

В случае не отключенного главного выключателя и отпущенного 
пантографа нельзя открыть шкаф главного преобразователя. 

Если резонансный реактор не подключен к главному преобразователю, 
тоже может быть сохранил опасное напряжение. При этом нельзя 
производить разряжение резонансного конденсатора через резистор 
короткого замыкания. Разряжение производиться только с помощью 
постоянного резистора разряжения. 

Если электрическое соединение в преобразователи тягового 
электродвигателя повреждено или прекращено, и подключен к проводу 
заземлению, все равно принимается, что преобразователь находится под 
опасным напряжением.  

В электроустановках напряжением выше 1000 В работники из числа 
персонала, единолично обслуживающие электроустановки, или старшие по 
смене должны иметь группу по электробезопасности  IV, остальные 
работники в смене - группу III. 

В электроустановках напряжением до 1000 В работники из числа 
оперативного персонала, обслуживающие электроустановки, должны иметь 
группу III. 

4.3.2. Требования к персоналу 
Работники, принимаемые для выполнения работ в электроустановках, 

должны иметь профессиональную подготовку, соответствующую характеру 
работы. При отсутствии профессиональной подготовки такие работники 
должны быть обучены (до допуска к самостоятельной работе) в 
специализированных центрах подготовки персонала (учебных комбинатах, 
учебно-тренировочных центрах и т.п.). 

Профессиональная подготовка персонала, повышение его квалификации, 
проверка знаний и инструктажи проводятся в соответствии с требованиями 
государственных и отраслевых нормативных правовых актов по организации 
охраны труда и безопасной работе персонала. 

Электротехнический персонал до допуска к самостоятельной работе 
должен быть обучен приемам освобождения пострадавшего от действия 
электрического тока, оказания первой помощи при несчастных случаях. 
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Работник, проходящий стажировку, дублирование, должен быть 
закреплен распоряжением за опытным работником. Допуск к 
самостоятельной работе должен быть также оформлен соответствующим 
распоряжением руководителя организации. 

Оперативные переключения должен выполнять оперативный или 
оперативно-ремонтный персонал, допущенный распорядительным 
документом руководителя организации. Для допускающих по наряду-
допуску и распоряжению наличие допуска на право выполнения 
оперативных переключений обязательно. 

Вид оперативного обслуживания электроустановки, число работников из 
числа оперативного персонала в смене определяется руководством 
организации и закрепляется соответствующим распоряжением. 

4.4. Пожарная безопасность на электровозах переменного тока 
В депо и ПТОЛ необходимо иметь первичные средства пожаротушения в 

количестве установленном нормами. Разлив трансформаторного масла в 
кузове локомотива и вблизи него не допускается. 

При подзарядке аккумуляторных батареи электровозов находящихся 
ремонтном стойле в кузове электровоза должна быть включена 
принудительная вентиляция. Крышки аккумуляторных ящиков, люки 
заливочные пробки батарей должны быть открыты. 

Для предотвращения взрывоопасных смесей окрашивать кузов 
локомотива   внутри необходимо при условии проветривание его с помощью 
механической вентиляции. 

Позиции для малярных работ по окраске тягового подвижного состава 
(ТПС) должны располагаться в изолированных стойлах и отвечать 
соответсвуюший требованием. 

При выполнении ТР-3 допускается окраска локомотива кистью в общем 
помещение цеха при условии соблюдения правил пожарной безопасности и 
наличии первичных средств пожаротушение. При этом взрывоопасная зона 
от поверхности окрашенных узлов тягового подвижного состава принимается 
равной 5м. Работы с применением открытого огня (сварочные и т.д.) 
допускается производить не ближе 15 м от указанной зоны. Место сварки 
следует ограждать защитными экранами (металлическими листами и т.п.). 

На каждом производственном участке должны быть отведены места для 
курения, обозначенные соответствующим и указательными знаками. 

Конструкции железных кожухов электропечей, кабельных вводов и 
других узлов электровозов и моторвогонного подвижного состава должны 
исключать попадание и скопление под ними посторонних предметов и 
мусора. 
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На электровозах и МВПС не допускается: 
- соединять электропровода между собой холодной скруткой; 
- включать или отключать контакты реле принудительным способом; 
- подтекание масла трансформаторов, компрессоров и других узлов; 
- курить в неустановленных местах; 
- выпускать электровозы и МВПС на линию с неработающими системами 

противопожарной зашиты и неукомплектованными согласно нормам 
средствами пожаротушения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной выпускной квалификационной работе сделан расчет параметров 

агрегатов силовой электрической цепи пригородного электропоезда с 
асинхронным тяговым приводом.Выполнено компьютерное моделирование 
рабочих режимов тягового двигателя для тягового электропривода 
электровоза. По результатам расчетов выбрана элементная база 
преобразователей.  

Был моделирован работа АТД с инвертором напряжения, с помощью 
пакета SimPowerSystem. Результаты выполненных расчетов позволили 
подтвердить правильность выбранной элементной базы четырехквадрантного 
преобразователя и расчетных параметров тягового двигателя.  

Полученные данные по перегрузочной способности двигателя позволяют 
сделать вывод о физической реализуемости предназначенных режимов 
работы электропоезда в режимах тяги и рекуперации.   

В экономическом разделе рассчитаны экономические показатели 
надежности преобразователей, исходя критерии расходов на приобретение и 
обслуживание.  

В разделе охраны труда был произведен анализ опасных и вредных 
производственных факторов; рассмотрены требования безопасности, 
предъявляемые при эксплуатации электропоездов переменного тока с 
асинхронным тяговым приводом; перечислены требования безопасности, 
предъявляемые к электромеханическому персоналу при обслуживании 
электровозов переменного тока. 
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