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75-летию 
Московского 

энергетического института 
посвящается 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебник адресован студентам технических вузов, 
выбравшим направление подготовки «Электротехни
ка, электромеханика, электротехнологии» и начинаю
щим изучение специальных дисциплин по специаль
ности 180700 «Электрический транспорт». 

Главное внимание в учебнике уделено физике явле
ний в системах электроснабжения и электрооборудова
ния электрического транспорта и основным закономер
ностям, определяющим работу тягового электроприво
да и оборудования тяговых подстанций в разных режи
мах. При отборе материала авторы исходили из того, 
что к началу курса «Основы электрического транспор
та» студенты усвоили такие основополагающие обще
технические дисциплины, как «Теоретические основы 
электротехники» и «Электрические машины». В свою 
очередь, после данного курса студенты продолжат изу
чение ряда специальных дисциплин, способствующих 
расширению и углублению знаний в области электри
ческого транспорта. 

Книга написана преподавателями кафедры элект
рического транспорта Московского энергетического ин
ститута (технического университета) (МЭИ(ТУ)). В ме
тодическом отношении учебник продолжает традиции 
школы электрической тяги МЭИ, развивает идеи клас
сических учебников, созданных с момента ее основа
ния в 1930 г. На протяжении многих лет ведущие оте
чественные ученые с мировым именем находили вре
мя для создания учебников, и в наши дни эти работы 
составляют фундамент образовательного процесса в об
ласти электротехники, электромеханики и электротех
нологии. Примером являются учебники «Тяговые элек
трические машины» А.Б. Иоффе (Энергия, 1965); «Тя
говые подстанции городского электрического транс
порта» Н.А. Загайнов (Высшая школа, 1970); «Тири-
сторное управление электрическим подвижным соста
вом постоянного тока» В. Е. Розенфельд, В. В. Шевчен
ко, В. И. Майбога и др. (Транспорт, 1970). 



Авторы в своей работе над учебником старались 
обобщить знания в данной отрасли, заложенные осно
вателями кафедры и нашими учителями — профессо
рами А. Б. Лебедевым, В.Е. Розенфельдом, Д. К. Мино-
вым, И.С.Ефремовым, АД.Степановым и развитые 
несколькими поколениями преподавателей, работав
ших и работающих и в настоящее время на кафедре. 

Общая редакция учебника осуществлена М . А Слеп
цовым, им же написаны введение и гл. 1; гл. 2 написа
на А. В. Прокоповичем, гл. 3 — В. Д. Тулуповым, гл. 4 — 
Т. И. Савиной, гл. 5, 6 — Г. П. Долаберидзе. 

Авторы благодарны коллегам по работе за постоян
ную помощь, и особенно И. В. Задушевской за участие 
в подготовке книги к изданию. 



ВВЕДЕНИЕ 

Зарождение и быстрое развитие электротехники, связанное с 
периодом создания в начале X I X в. источника постоянного тока, 
послужило толчком к разработке и осуществлению практических 
проектов ее использования в разных областях человеческой дея
тельности. В результате независимых исследований физиков раз
ных стран, в числе которых У. Томсон (лорд Кельвин), М. Фара-
дей, Дж. П. Джоуль, Дж. К. Максвелл (Англия), Ш. Кулон (Фран
ция), К. Гаусс (Германия), А. Вольта (Италия), Э.Х. Ленц (Россия), 
в течение X I X в. были не только созданы источники электричес
кой энергии (гальванические элементы), но и разработаны основ
ные физические законы электрических явлений и принципы ра
боты электродвигателей. Отказавшись от возвратно-поступатель
ного движения, используемого в паровой машине, инженеры Ан
глии, Италии, России создали в 1830—1860 гг. ряд конструкций 
электродвигателей с вращающимся якорем. В 1834 г. русский элек
тротехник Б.С.Якоби, работавший в Германии и России, создает 
свой первый электродвигатель мощностью 15 Вт. На его основе в 
1838 г. он сконструировал в Санкт-Петербурге бот, курсировав
ший по р. Неве. Судно приводилось в движение от 40 электродви
гателей, объединенных по 20 штук на двух вертикальных валах и 
вращающих гребные винты. Источником энергии для них была 
батарея гальванических элементов, размещенная в боте. Малая энер
гоемкость гальванической батареи не могла обеспечить широкого 
применения электролодки. Дальнейшее развитие электротехники 
и электротехнической промышленности привело к разработке и 
промышленному производству электрических генераторов и транс
форматоров, освоению системы многофазного тока и способов эко
номически оправданной передачи электроэнергии на расстояния 
в десятки километров. После 1880 г. в России, США, Англии по
явились электрические станции (далее по тексту — электростан
ции) мощностью в сотни киловатт, предназначенные для снабже
ния электрической энергией удаленных от них потребителей. Со
здание электростанций и систем передачи электрической энергии 
привело к разработке транспортных средств с подводом электри
ческой энергии к ним по проводам или рельсам. При этом инже
нерам-электротехникам удалось преодолеть главный недостаток 
автономных энергетических установок на подвижном транспорт-



ном средстве — низкую энергоемкость, ограничивающую скорость 
и пробег. В 80-е гг. X I X в. проводилось много работ по примене
нию электричества на транспорте. Конно-железные дороги уже не 
могли удовлетворить возраставшие потребности городского насе
ления, а применение парового городского транспорта сопровож
далось вьщелением большого количества дыма и копоти. 

В 1879 г. немецкий инженер В. Сименс построил первую элект
рическую железную дорогу для Берлинской промышленной выс
тавки. Небольшой вагон с электродвигателем являлся локомотивом 
для состава из трех тележек, на которых могли разместиться 18 пас
сажиров. Электрическая энергия подводилась по отдельному кон
тактному рельсу, а обратным проводом являлись рельсы, по кото
рым двигался поезд. В 1880 г. в США Т. Эдисон провел свои опыты 
по применению электрической тяги на участке железной дороги в 
штате Нью-Йорк, где он испытывал прототип электровоза. 

В России в 1875—1876 гг. Ф. А Пироцкий применил для пере
дачи электрической энергии обычный железнодорожный рельсо
вый путь: по одному рельсу электрический ток подводился к элек
тродвигателю, по другому возвращался к источнику питания. Рельсы 
были изолированы от земли асфальтом, окалиной и шпалами, а на 
стыках размещались электрические соединители. На основе этих 
опытов в 1880 г. Ф.А. Пироцкий осуществил пуск электрического 
трамвая в Санкт-Петербурге по линии конной железной дороги. 
Для его энергоснабжения была построена электростанция с гене
ратором постоянного тока 6 л. с. В качестве трамвайного вагона 
использовали вагон конной железной дороги, к раме которого был 
подвешен электродвигатель, вращающий ведущие колеса через 
зубчатую передачу. Такая схема некоторое время применялась и в 
других странах, так как давала возможность обойтись без третьего 
рельса, усложнявшего сооружение электрической дороги и затруд
няющего уличное движение. 

В 1883 г. В. Сименс в Германии и В. Ван де Пуль в США неза
висимо один от другого изобрели способ питания от контактного 
провода, подвешенного над транспортным средством. После этого 
подача электроэнергии по двум изолированным рельсам переста
ла использоваться. Первоначально токосъем с контактного прово
да осуществлялся вращающимся роликом. Однако очень скоро 
выявилась его ненадежность и впоследствии повсеместно стали 
использовать скользящий контакт для передачи энергии к транс
портному средству. 

Поскольку на электрическом транспорте применялся исключи
тельно постоянный ток потребовалось сооружать преобразователь
ные подстанции, так как электростанции вырабатывали перемен
ный трехфазный ток. Первыми преобразователями бьига двигатель-
генераторные установки, а с 1889 г. для питания электрического 
транспорта стали широко применяться одноякорные преобразова-



тели, которые представляли собой комбинацию синхронного элек
тродвигателя и генератора постоянного тока с общим якорем. 

С 1883 г. линия трамвая длиной 9,6 км действовала в Портуме 
(Ирландия). В 1884 г. было открыто движение электрических трам
ваев в Англии и Германии. Первый электрический трамвай в Рос
сийской империи был пущен в Киеве в 1892 г. Интересно отме
тить, что решение о его строительстве было принято в связи с тем, 
что попытки преодолеть крутой подъем от Подола к Крещатику 
средствами конной и паровой тяги не увенчались успехом. Усилий 
электрической тяги оказалось достаточно, чтобы преодолеть слож
ный рельеф киевских улиц и соединить густонаселенную окраину 
с центром города. Затем трамвай стал использоваться и в других 
городах России: Нижнем Новгороде (1896), Казани и Москве (1899), 
Санкт-Петербурге (1907). 

Первой в мире железной дорогой с электрическим подвижным 
составом стала линия Балтимор—Огайо в США, движение на ней 
было открыто в 1895 г. 

Созданием и промышленным выпуском тяговых электрических 
машин, приспособленных к работе на транспорте в широком диа
пазоне температур при воздействии вибраций, пыли, влаги, обес
печивалась возможность широкой электрификации железных до
рог в начале X X в. Уже с 1902 г. на заводах Германии освоен вы
пуск электровозов с конструкционной скоростью 110 км/ч, в 1903 г. 
на железной дороге прошел испытания первый железнодорожный 
электрический моторный вагон фирмы «Сименс». Электровозы, 
получающие питание через контактный провод от крупных элект
ростанций, могли развивать большую мощность. Поэтому элект
рифицировали в первую очередь участки железных дорог со слож
ным горным рельефом, с часто встречающимися тоннелями, а также 
грузонапряженные направления. Кроме Германии и Франции ак
тивные работы по электрификации железных дорог велись в Швей
царии, Италии, Швеции. 

В 1910 г. на VIII Международном конгрессе электриков, прохо
дившем в России, академик Г.О.Графтио, один из крупнейших 
отечественных специалистов в области электротехники, обосно
вал принципиальные положения теории электрификации суще
ствующих железных дорог. Первый в России учебник «Электри
ческая тяга», принадлежавший перуА.В. Вульфа, был издан в 1912 г. 

Практически одновременно с созданием элек1ровозов в разных 
странах начали появляться и тепловозы. Изобретенный в 1897 г. 
немецким инженером Р. Дизелем двигатель внутреннего сгорания 
с впрыском и воспламенением топлива в разогретом при сжатии в 
цилиндре воздухе (двигатель стал называться «дизелем») был ис
пользован при создании автономных локомотивов с электри
ческой тягой. Дизель приводился в действие электрическим гене
ратором, от которого получали энергию тяговые двигатели. Наи-



более интенсивно тепловозы производились в Германии и США. 
Дизели получили очень широкое применение на судах, поэтому 
такая же система электрической передачи от дизеля к электромо
торам гребных винтов использовалась в кораблестроении. 

С некоторым перерывом из-за Первой мировой войны электри
фикация железных дорог и развитие тепловозной тяги в 1920-е гг. 
получили новое развитие в Европе и Северной Америке. В Совет
ской России электрификация железных дорог началась в 1924 г. как 
составная часть плана ГОЭЛРО (один из его разделов назьгеался 
«Электрифитация и транспорт»). Большую роль в разработке пла
нов электрификации железных дорог сыграли видные ученые того 
периода Г.О.Графтио, В.А.Вульф, В.АШевалин, М.АШателен, 
А. Б. Лебедев, которые одновременно с научной деятельностью пре
подавали в инженерных вузах Москвы и Петербурга. Одним из важ
ных решений стал выбор специалистами системы электрической 
тяги постоянного тока для российских железных дорог. В 1926 г. 
электрифицирован первый в нашей стране участок железной доро
ги Баку — Сабунчи. Напряжение в контактном проводе было 1,5 кВ, 
позднее его увеличили до 3 кВ. В 1929 г. началось движение приго
родных электропоездов на маршруте Москва — Мытищи, а в 1932 г. 
электровозы начали ходить на перегоне Хашури — Зестафони через 
Сурамский перевал на Кавказе с напряженным грузовым движени
ем. Плановая электрификация железных дорог СССР была прерва
на Второй мировой войной в 1941 г. 

Первые электровозы серии СЮ были поставлены в СССР в 
1932 г. из США. В том же году на Коломенском тепловозострои
тельном заводе освоено производство отечественных электрово
зов. Тяговые электродвигатели и электрооборудование для них вы
пускались на Московском электромашиностроительном заводе «Ди
намо». На одном из первых отечественных электровозов ВЛ19 при
менялось электрическое (реостатное) торможение. 

После Второй мировой войны центром советского электровозо
строения стал завод в Новочеркасске (НЭВЗ). С 1957 г. электровозы 
начал выпускать и Тбилисский электровозостроительный завод. 
С 1950-х гг. для электрификации железных дорог в СССР стали 
применять систему тяги переменного однофазного тока напряже
нием 25 кВ, частотой 50 Гц. Первый участок с такой системой тяги 
(Ожерелье — Павелец) открыт в 1956 г. на Московской железной 
дороге. Электровозы для данной системы тяги стали производить 
на НЭВЗ, а на Тбилисском электровозостроительном заводе был 
налажен выпуск электровозов постоянного тока. Электропоезда для 
пригородного сообщения производились на вагоностроительном за
воде в Риге и Мытищинском машиностроительном заводе. Для ос
нащения пассажирских поездов в СССР с 1956 г. использовались 
электровозы серии ЧС чехословацкого производства. Появление теп
ловозов отечественного производства для магистральных железных 



дорог связано с созданием в 1925 г. нескольких опытных локомоти
вов с разными типами тяговой передачи в кооперации машино
строительных и электротехнических заводов. Первый серийный теп
ловоз с электрической передачей выпущен Коломенским теп
ловозостроительным заводом. Позже производство тепловозов было 
налажено на Харьковском заводе транспортного машиностроения и 
Луганском тепловозостроительном заводе. Сочетание электровоз
ной и тепловозной тяг на железных дорогах СССР позволило в очень 
короткие сроки отказаться от использования паровозов. 

Одновременно с развитием производства электрического под
вижного состава шло освоение выпуска электротехнического обо
рудования для тяговых подстанций. На тяговых подстанциях 
постоянного тока для магистральных железных дорог и городско
го электрического транспорта одноякорные машинные преобра
зователи постепенно были вытеснены ртутными выпрямителями, 
а позже, в 1960-е гг. — полупроводниковыми выпрямителями. Од
новременно совершенствовалась и подвеска контактного провода, 
улучшалась конструкция токосъемных устройств. 

Как отмечено ранее, во многих крупных городах России быст
рое развитие получило трамвайное движение. К началу Первой 
мировой войны в России было 35 трамвайных хозяйств. Подвиж
ной состав обычно заказывался за границей. В советский период, 
в 1925 г. петербургский завод «Электросила» начал выпускать для 
трамваев отечественные тяговые электродвигатели, а с 1926 г. их 
производство освоил и электромашиностроительный завод «Ди
намо» в Москве. На Коломенском тепловозостроительном заводе 
в 1928 г. освоено производство трамвайных вагонов М-38, позже 
на Московском ремонтном трамвайном. Ленинградском трамвай
ном, Усть-Катавском вагоностроительном и Рижском в^нострои-
тельном заводах освоен серийный вьтуск трамвайных вагонов. 

Хотя первая троллейбусная линия была построена в Германии 
еще в 1882 г., регулярные троллейбусные маршруты в крупных 
городах разных стран мира появились позже: в 1911 г. в Англии, в 
1912 г. в Швейцарии. Троллейбусное движение в нашей стране 
появилось в 1933 г. (в Москве). После Второй мировой войны 
троллейбусный транспорт получил быстрое развитие, все в боль
шем числе городов СССР стал использоваться этот эффективный 
вид городского пассажирского транспорта. С 1959 г. серийный 
выпуск троллейбусов серии ЗИУ организован в Саратове на трол
лейбусном заводе им. М. С. Урицкого, на Московском заводе СВАРЗ 
впервые освоено производство сочлененных троллейбусов ТС-1 и 
ТС-2, которые могли вмещать до 200 и более пассажиров. Для 
обеспечения хорошей динамики движения они были оснащены 
двумя тяговыми электродвигателями мощностью по 100 кВт. Можно 
отметить, что нардцу с пассажирскими троллейбусами были выпу
щены и грузовые, которые помимо питания от контакгной сети 



могли двигаться в городе автономно, используя установленный на 
них двигатель внутреннего сгорания. 

Первые метрополитены в мире были построены еще в X I X в., 
в 1863 г. в Лондоне (Англия), в 1868 г. в Нью-Йорке (США). Лон
донское метро было подземным, с движением поездов в тоннеле с 
паровой тягой, а нью-йоркское — на эстакадах, с применением 
канатной тяги сначала от паровой мащины, затем от электричес
кой. Небезынтересно отметить, что первый проект подземного 
метро в Москве был предложен инженером П. И. Балинским еще в 
1902 г., но был отклонен Городской Думой. 

Развитие метрополитенов в разных странах происходило не
равномерно и испытывало сильную конкуренцию со стороны ав
томобильного транспорта. В результате, например, в США метро 
развито не очень сильно, в то время как в Европе, где более 40 % 
территории в центрах городов занято под автомагистрали и стоян
ки, развитию метрополитенов отдается предпочтение. К 1994 г. 
метрополитены построены в 100 городах мира. Самую больщую 
протяженность они имеют в Нью-Йорке — 421 км, Лондоне — 
394 км, Москве — 243 км, Париже — 201 км. В нашей стране мос
ковское метро было первым, эксплуатация его началась в 1935 г. 
С 1955 г. работает метро в Санкт-Петербурге (Ленинграде), после 
1985 г. введены линии метрополитена еще в четырех российских 
городах. Важно отметить, что широкое распространение метропо
литенов без применения электрической тяги вообще проблема
тично, поскольку подавляющая часть линий метро расположена 
под землей в тоннелях, обеспечить требуемую вентиляцию кото
рых при использовании тепловых двигателей невозможно. Кроме 
того, только благодаря электрической тяге моторными могут быть 
все оси электропоездов и реализуются большие мощности, необ
ходимые для обеспечения высоких ускорений и замедлений. По 
этой причине скорость перемещения пассажиров в метро более 
чем в 2 раза выше, чем в наземном городском транспорте. 

Электрический транспорт, появившись на рубеже X I X и X X вв. 
в виде отдельных экспериментальных повозок и поездов, вошел в 
третье тысячелетие как неотъемлемая часть современной цивили
зации. Существование человечества без электрического транспор
та в настоящее время немыслимо. Помимо своего прямого назна
чения — перевозки людей и грузов с необходимой скоростью, элек
трический транспорт в огромной степени способствует преодоле
нию экологических проблем. Кроме традиционных видов элект
рического транспорта интенсивно развиваются новые его виды и 
системы: электромобили, монорельсовые дороги с магнитным под
вешиванием, транспорт без водителей с полностью автоматизиро
ванными режимами движения. Таким образом, рожденный в X I X в., 
электрический транспорт и в X X I в. остается современным и про
грессивным. 



Г Л А В А 1 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ 
В СОВРЕМЕННОМ МИРЕ 

1 . 1 . Разаитие электрического транспорта 

Современную цивилизацию представить без транспорта невоз
можно. Транспорт удовлетворяет потребность человека в ускорен
ном передвижении на близкие и далекие расстояния, а также в 
перемещении разнообразных грузов. Человек первобытного обще
ства до изобретения колеса использовал для этого в основном свою 
мускульную силу. Первые средства передвижения (лодки, повоз
ки) позволили ему использовать энергию движущейся воды, вет
ра, силу одомашненных животных. Со времени промышленной 
революции транспортные средстаа претерпели существенные из
менения, человечество стало на путь постоянного соверщенство-
вания транспортных средств, оснащенных разного рода двигате
лями. 

Уровень транспортного обслуживания стал одной из характе
ристик уровня развития страны в целом. Не случайно все разви
тые страны мира обладают не просто технически совершенными 
транспортными средствами, но высокоразвитыми транспортными 
системами, позволяющими удовлетворить потребности общества, 
комбинируя наилучшим образом отдельные виды транспорта. 

Развитие транспорта привело к его д и в е р с и ф и к а ц и и (раз
нообразию). В настоящее время различают следующие т р а н с 
п о р т н ы е о т р а с л и : железнодорожный, автомобильный, мор
ской, авиационный, речной, трубопроводный транспорт. По х а 
р а к т е р у перевозимого г р у з а транспорт можно разделить на 
грузовой, пассажирский и промышленный. Совокупность отдель
ных видов транспорта представляет собой т р а н с п о р т н ы й 
к о м п л е к с , специализирующийся на удовлетворении потреб
ностей общества в перемещении грузов и пассажиров. Транспорт 
способен существенно влиять на экономический рост, расшире
ние торговли, повышение уровня жизни общества. Сокращая вре
мя доставки грузов и проезда до места работы, он способствует 
повышению производительности труда. Техническую основу 
транспортного комплекса составляют подвижные транспортные 
средства и обеспечивающие их работу инфраструктуры, включая 
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системы управления и информационного обеспечения. Особое 
место в системе транспортного обслуживания занимает город
ской пассажирский транспорт, развитие которого связано с со
зданием крупных городов и процессами урбанизации, т.е. с по
явлением современных мегаполисов. Взаимодействуя с термина
лами других видов транспорта (железнодорожного, водного, воз
душного, междугороднего автомобильного), городской пассажир
ский транспорт стал самостоятельным элементом инфраструкту
ры города. 

Долгое время развигие средств транспорта основывалось на пред
почтительном учете скорости перемещения пассажиров и грузов, 
экономичности перевозок и комфортабельности для пассажиров. 
До середины X X в. затратам энергии на транспорте уделялось не 
очень много внимания, еще позднее стали изучать проблемы, свя
занные с загрязнением окружающей среды различными видами 
транспорта и возможные пути его предотвращения или хотя бы 
заметного уменьшения. Столь большое запаздывание в изучении 
указанных проблем было основано на длительном опыте взаимо
действия человека и биосферы, при котором природа без видимых 
изменений адаптировалась к продуктам жизнедеятельности чело
веческого общества. Бурное промышленное развитие Европы, на
чавшееся в XVIII в., привело к существенным изменениям взаи
моотношений человека и природы. Во все исторические и доисто
рические периоды, связанные с земледелием и скотоводством, ре
зультатом деятельности человека был искусственный круговорот 
веществ в природе, и только в эпоху промышленного развития 
последних столетий, связанного с добычей и использованием по
лезных ископаемых и энергетических ресурсов из недр Земли, воз
никла проблема возможного нарушения биологического равнове
сия в масштабах всей планеты. Масштабы активной деятельности 
человечества современного периода меняют характер кругооборо
та веществ в природе и создают условия для существенного изме
нения содержания многих примесей, концентрация которых в не
которых районах Земли может в сотни раз превышать фоновую. 
Общество не должно забывать, что человечество — только часть 
живой природы, естественная составляющая биосферы, оно не 
существует вне ее и подчиняется фундаментальным биологиче
ским законам. Жизнь человечества на планете неразрывно связана 
с условиями нормального существования как можно большего числа 
видов и форм растений и животных, она возможна в очень узком 
диапазоне таких важнейших природных параметров, как газовое 
содержание атмосферы, температура и влажность, скорость воз
душных потоков, радиация и др. Кяк любой вид живой природы, 
человек занимает свою экологическую нишу, обусловленную сис
темой взаимоотношений с окружающей средой. Нарушение зако
нов природы чревато катастрофическими последствиями, история 
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жизни на Земле сохранила примеры этого. Известно, что если ка
кой-либо вид становится монополистом в своей экологической 
нише, то его развитие достаточно быстро достигает некоторого 
предела использования ресурсов своей экологической ниши и в 
его дальнейшей жизнедеятельности вероятны два исхода. По од
ному — деградация вида, утрата монопольного положения в нише 
и возможность полного исчезновения, по другому — расширение 
экологической ниши при условии соответствующего изменения 
образа жизни и организации вида — биологической и обществен
ной. 

При втором варианте исхода развитие вида продолжается, вид 
по-прежнему занимает монопольное положение, но в новой рас
ширенной экологической нише. Развитие земной цивилизации 
следует именно этому второму пути, и необходимо сохранение 
среды обитания и преодоление накапливающихся со временем про
тиворечий человека с окружающей средой. Проблемы, связанные 
с жизнедеятельностью человечества в условиях роста промышлен
ного производства и измененной окружающей среды в течение 
X X в., и один из прогнозов развития в X X I в. иллюстрируются 
графиками, приведенными на рис. 1.1. Эти данные явились ре
зультатом исследований группы видных ученых под руководством 
Д. Медоуза для политиков, участвующих в работе международной 
научной организации «Римский клуб», основанной в 1968 г., и 
проведенной в том же 1968 г. межправительственной конферен
ции ЮНЕСКО в Париже по рациональному использованию и ох
ране ресурсов биосферы. 

Систематические исследования исторической эволюции циви
лизаций с анализом опасности противопоставления человеческого 
общества и окружающей среды были начаты в 1960-е гг. Посте
пенно работы в этой области ученых, политиков, экономистов 

1900 г. 2000 г. 2100 г. 

Рис. 1.1. Характер изменения важнейших факторов жизнедеятельности 
человека, влияющих на состояние природной среды: 

/ — мировые запасы прирсщных ресурсов; 2 — объем промышленного производ
ства; 3 — численность населения планеты; 4 — объем производства продуктов 

питания; 5 — уровень загрязнения окружающей среды 
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привели к созданию концепции так называемого «устойчивого 
развития». В 1992 г. в Рио-де-Жанейро (Бразилия) состоялась кон
ференция ООН по окружающей среде и развитию, на которой пред
ставителями 179 государств приняты «Повестка дня на ХХ\ век» и 
другие документы. На конференции был сделан вывод о необхо
димости перехода человечества на путь у с т о й ч и в о г о р а з в и 
т и я (sustainable development). 

Следует отметить некоторую неточность перевода выработан
ной стратегии как принципа поведения человеческого общества 
для решения проблем охраны окружающей среды. Термин взят из 
биологической экологии, где слово sustainbility используется не в 
буквальном смысле «устойчивость», а означает «допустимость», или, 
что точнее, «самоподцерживаемость». На конференции термин был 
использован комиссией во главе с премьер-министром Норвегии 
X. Брутланд, которая занималась проблемами оценки допустимого 
развития экономики, т.е. такого развития, которое не влечет за 
собой необратимого изменения экологических условий. В резолю
циях конференции в Рио-де-Жанейро смысл данного выражения 
получил не только биологическую, но и экономическую, а также 
политическую направленность. 

В настоящее время представление о безграничной неисчерпае
мости природных ресурсов уступило место очевидной зависимос
ти современной человеческой цивилизации от их предельных за
пасов, не возобновляющихся в современных геологических усло
виях. Таким образом, термин, переводимый на русский язык как 
«устойчивое развитие», следует понимать как стратегию переход
ного периода к такому состоянию общества и природы, при кото
ром результаты деятельности человека обеспечат выживание и даль
нейшее развитие современной цивилизации без необратимого на
рушения стабильных биогеохимических циклов биосферы. Для ре
ализации такой стратегии требуются коренная переоценка взгля
дов и представлений людей, изменение их поведения в экономи
ческой деятельности и повседневной жизни, изменение системы 
воспитания и образования в сторону формирования экологичес
кого мышления. Несмотря на то, что только технических и техно
логических решений проблемы общего будущего человечества не
достаточно, их значение для сохранения биогеохимических цик
лов биосферы весьма велико. Развитие современного транспорта и 
преодоление связанных с ним экологических проблем может быть 
хорошей иллюстрацией этого. 

Исторические пути развития транспорта привели практически 
повсеместно к использованию двигателей внутреннего сгорания 
на жидком топливе. Причиной этого является очень высокая энер
гоемкость жидкого топлива (большое количество энергии, выде
ляющееся при сгорании единицы массы топлива). По этому пока
зателю жидкое топливо превосходит большинство ныне использу-
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емых энергоресурсов. В настоящее время кроме жидкого топлива 
(бензина, дизельного топлива) на транспорте используется элект
рическая энергия и газообразное топливо. Потребление энергии 
транспортом составляет значительную долю в общем расходе энер
гии. Так, например, на долю транспорта приходится от 14 % (Ни
дерланды) до 19 % (Франция) энергии, потребляемой странами За
падной Европы в целом, и 27 % в США. В том числе потребление 
энергии автомобильным транспортом в странах Западной Европы 
составляет примерно 12 % (из приведенных 14... 19 % ) , а на долю в 
потреблении энергии железнодорожным транспортом приходится 
примерно 1 %. При этом объем перевозок на железнодорожном 
транспорте в разных странах или весьма близок к объему автомо
бильных, или превышает его. Удельный расход энергии пассажир
ских и грузовых перевозок электрическим транспортом и дизель
ными поездами с электрической тягой значительно меньше по 
сравнению с автомобильными перевозками. Таким образом, рацио
нальное использование энергии в транспортном обслуживании 
существенно влияет на экономику страны. На основании исследо
ваний считается, что за счет рационального обновления средств 
автомобильного транспорта, технического прогресса и улучшения 
инфраструктуры автомобильных дорог можно ожидать уменьше
ния расхода энергии в пределах 25. . . 35 %. Использование мер энер
госбережения на электрическом транспорте может дать экономию 
до 3 0 . . . 4 0 % электрической энергии. 

Потребление энергии в транспортном комплексе Российской 
Федерации приведено в табл. 1.1. 

Энергоемкость транспорта в экономике нашей страны очень 
велика. Так, в конце 1980-х гг. провоз 1 т к м груза в долларовом 
эквиваленте валового национального продукта (ВНП) в СССР был 
в 6 раз дороже, чем в США, и примерно в 4 раза дороже, чем в 
Канаде. Чрезвычайно быстрыми темпами в 1990-е гг. в Россий
ской Федерации росли расходы бюджетов на обслуживание транс-

Т а б л и ц а 1.1 

Расход энергоресурсов на транспорте РосснЙскоЙ Федерации 

Вид транспорта Нефть, 
млн т 

Электроэнергия, 
млрд кВт-ч Газ, млрд м̂  

Жел езнодорожны й 4,3 37,45 — 
Грузовой автомобильный 61 — 1,72 
Городской автомобильный 2 — — 
Городской электрический, 
в том числе метрополитен 

— 45,4 — 

Воздушный 7,8 — — 
Все транспортные средства 91,3 82,85 1,72 
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порта и особенно заметно на топливо и энергию. В то же время 
доходы транспортных предприятий снижались из-за уменьшения 
объема перевозок и отставания тарифов от основных затрат. В 1992 г. 
прямое субсидирование транспорта из бюджетов всех уровней со
ставило 2 % ВНП, а убытки от основной деятельности городского 
транспорта оценивались в 6 % ВНП. 

Функционирование современного транспорта, в котором очень 
велика доля транспортных средств с двигателями внутреннего сго
рания, сопровождается мощным неблагоприятным воздействием 
на окружающую среду. Оно проявляется, прежде всего, в процессе 
перевозок, при котором потребляются в большом количестве топ
ливно-энергетические ресурсы и происходит выделение значитель
ного количества загрязняющих веществ. Кроме того, на сооруже
ние и эксплуатацию транспортных инфраструктур также требуют
ся энергетические затраты, которые сопровождаются большим во-
допотреблением и образованием отходов, в том числе токсичных. 
Негативное воздействие транспортного комплекса проявляется в 
загрязнении атмосферного воздуха и воды, попадании вредных ве
ществ в землю, вьщелении теплоты в окружающую среду, созда
нии шума и вибраций, отчуждении больших территорий, травма
тизме и гибели людей и животных. 

К концу X X в. во многих районах России, как и в урбанизиро
ванных странах Европы, Америки, Азии, транспорт занял второе 
место после промышленности по антропогенному, т.е. зависяще
му от человеческой деятельности, загрязнению окружающей сре
ды. Если в начале 1970-х гг. в С С С Р доля загрязнения воздуха от 
автотранспорта составляла 13 %, то к 1990 г. она увеличилась до 
39 %. Загрязнение воздуха крупнейших городов мира на 70 . . . 80 % 
определяется выбросами автомобильного транспорта (в Москве — 
78 % ) . В современных условиях на долю транспорта с двигателями 
внутреннего сгорания приходится подавляющая масса выбросов в 
виде пыли, сажи, отработавших газов, масел, твердых частиц, тя
желых металлов и сотен других веществ, значительная часть кото
рых относится к токсичным и губительно действует на экосисте
мы. Общее количество загрязняющих веществ, поступивших в ат
мосферный воздух от средств транспорта в России в 1998 г., соста
вило более 13 млн т, в том числе : 

тыс. т % 
транспорт: 

автомобильный 11 824,2 89,2 
железнодорожный 871,0 6,6 
воздушный 152,0 1,1 
морской 92,0 0,7 
внутренний водный 80,0 0,6 

Дорожные машины 238,5 1,8 
Итого 13257,7 100 
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Выбросы в атмосферу загрязнителей на железнодорожном 
транспорте связаны с использованием на тепловозах и поездах 
дизелей. 

При сгорании топлива в двигателях внутреннего сгорания по
мимо основных продуктов его окисления (углекислого газа или 
диоксида углерода и водяного пара) образуется много побочных 
(монооксид углерода, оксиды азота, углеводороды, сернистые со
единения, свинец и его соединения — тетраэтилсвинец или тет-
раметилсвинец, альдегиды, сажа и другие твердые частицы). В со
став выхлопных газов автотранспорта входит более 200 компо
нентов. Из них многие являются токсичными и оказывают очень 
вредное влияние на людей, животных, растения. Помимо ток
сичности оксиды углерода, азота, непредельные углеводороды 
играют значительную роль в образовании фотохимического смо
га в городах. 

Фотохимический смог называют смогом лос-анджелесского типа 
(впервые обнаружен в 1944 г. над Лос-Анджелесом в США). В этом 
смоге в результате реакций, протекающих под действием солнеч
ного света в смеси углеводородов и оксидов азота, образуются но
вые вещества, по своей токсичности значительно превосходящие 
исходные атмосферные загрязнения. Диоксид углерода СО2 явля
ется естественным продуктом окисления топлива при работе дви
гателей внутреннего сгорания. В пересчете на чистый углерод при 
сгорании 1 кг топлива образуется примерно 0,45 кг СО2. Не буду
чи токсичным углекислый газ, обладая способностью поглощать 
ИК-лучи, способствует усилению так называемого парникового 
эффекта, влияющего на изменение климата нашей планеты, уси
ливая вероятность глобального потепления с его неблагоприятны
ми последствиями для живой природы. 

Помимо этого, работа двигателей внутреннего сгорания сопро
вождается потреблением большого количества кислорода для окис
ления топлива. По оценкам специалистов фирмы Mersedes-Benz, 
в середине 1990-х гг. потребление воздуха автотранспортом соста
вило примерно 20-10* т. 

Различные виды электрического транспорта, получившие эф
фективное развитие после Первой мировой войны и в последу
ющие годы, в значительной мере лишены отмеченных недостат
ков, присущих транспорту с тепловыми двигателями. Получая 
по проводам электрическую энергию, электрический транспорт 
преобразует ее в механическую работу по передвижению грузов 
и пассажиров. При этом электрические двигатели не выбрасы
вают в воздух никаких загрязняющих веществ в газообразном 
или жидком виде, практически не образуются и твердые части
цы (табл. 1.2). 

Выделение теплоты от электпических тпанспортных средств В 
окружающую среду происходит из-за нагревания электрических 
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Т а б л и ц а 1.2 

Удельные выбросы вредных веществ (ВВВ) транспортными 
средствами (ТС) 

Компонент 
ВВВ 

ВВВ пассажирских пере
возок, г/пасс.-км ВВВ грузовых перевозок, г/(т-км) 

Компонент 
ВВВ автомо

бильное ТС 
железнодо
рожное ТС 

автомо
бильное тс 

железнодо
рожное тс речное тс 

Монооксид 
углерода 

9,30 0,06 3,70 0,03 0,20 

Оксид азота 1,70 0,43 3,26 0,20 0,58 

Углеводороды 1,10 0,03 1,62 0,01 0,08 

Сажа 0,03 0,08 0,07 0,04 0,04 

двигателей и электрических аппаратов. Поскольку температура их 
нагревания в несколько раз ниже температуры тепловых двигате
лей, то и уровень теплового загрязнения от электрического транс
порта существенно ниже, чем у других видов транспорта. По щу-
мовому воздействию железнодорожный и городской электричес
кий транспорт сопоставимы с автомобильным транспортом, со
ставляя примерно 80 дБ, и заметно лучше воздушного. Уровень 
вибрации от рельсового транспорта в целом несколько выше, чем 
у безрельсовых транспортных средств. Сооружение инфраструктур 
транспорта требует отчуждения больших территорий. Установле
но, что в последние годы в мире ежегодно на эти цели передается 
в среднем 500 тыс. га земельных угодий. Наибольшую долю в этих 
территориях занимают инфраструктуры автомобильного транспорта. 
В развитых странах Западной Европы эта доля достигает 70. . . 80 % 
площади всех видов транспорта, составляя до 6... 8 % площади тер
ритории страны. На долю железных дорог обычно приходится лишь 
несколько процентов в общей инфраструктуре всех видов транс
порта. 

При сравнении экологического воздействия электрического и 
других видов транспорта необходимо учитывать, что для работы 
электрического подвижного состава (ЭПС) необходимо выраба
тывать соответствующее количество электроэнергии на стационар
ных электростанциях. Однако при этом уменьшить вредные выб
росы стационарной установки можно гораздо эффективнее, чем 
на множестве передвигающихся транспортных средств. Так, за 
период 1981 — 1990 гг. в нашей стране удалось снизить выбросы в 
атмосферу от электростанций на 25 %, в то время как загрязнение 
воздуха от автотранспорта снизилось лишь на 8 %. Организация 
сжигания органического топлива на электростанциях по техни
ческим и технологическим причинам значительно рациональнее и 
эффективнее, чем в двигателях автотранспортных средств. 
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Тепловозы и поезда с дизельными силовыми установками при 
работе выделяют в атмосферу отработавшие газы, по составу ана
логичные выхлопным газам автомобильных дизелей. Но тепловоз
ные дизели имеют более стабильный режим работы, так как регу
лирование скорости обычно выполняется с помощью электричес
кой передачи, и дизель имеет малые изменения частоты враще
ния. Поэтому в итоге выделение загрязняющих веществ значи
тельно меньше, чем у автомобильных дизелей. Еще одна важная 
особенность работы электрического транспорта состоит в том, что 
энергию, затраченную на его разгон, можно вернуть в виде той же 
электрической энергии при торможении. Транспорт с двигателя
ми внутреннего сгорания, конечно, не может кинетическую энер
гию торможения превратить в исходное топливо, т.е. эта энергия 
в виде теплоты теряется, рассеиваясь в окружающей среде. 

Загрязнение почвы бензином, маслами, резиновой пылью от 
износа шин является острой экологической проблемой. Бензин 
проникает в почву в 7 раз быстрее, чем вода. Технологическая 
вода, используемая на транспорте, становится непригодной для 
питья. Важно отметить, что для работы большинства электриче
ских видов транспорта технологической воды не требуется. В го
родах все большее беспокойство вызывает использование твердых 
и жидких реагентов для борьбы с обледенением на дорогах, что 
оказывает угнетающее действие на растения. На 1 км дороги в год 
разбрасывается 3 . . .4 т и более таких реагентов. При сооружении 
транспортных магистралей наблюдаются нарушение гидросисте
мы почвы, изменение циркуляции подземных вод. 

Сравнительно недавно началось исследование, связанное с еще 
одной проблемой воздействия систем наземного транспорта на 
окружающую среду •— фрагментацией экосистем. Ф р а г м е н т а 
ц и я — это дробление природных ландшафтов и сообществ живых 
существ на отдельные «островки». Чем больше плотность дорог, 
тем значительнее дробление и воздействие на жизнь сложившихся 
ранее экосистем, т.е. число территорий с нарушенными экосисте
мами возрастает. Автодороги нарушают привычные пути мигра
ции животных, приводят к их гибели, оказывают шумовое воздей
ствие, вызывают вибрации почвы. При значительном увеличении 
плотности наземных дорог процессы фрагментации могут приоб
ретать общенациональные масштабы (Нидерланды, Великобрита
ния, южные районы Финляндии). 

Ясно, что развитие транспорта и транспортных систем без уче
та отмеченных негативных явлений его функционирования, мо
жет привести цивилизацию к опасным и катастрофическим по
следствиям. Обеспечение возможности передвижения имеет свою 
цену, эта цена должна учитывать человеческое здоровье, разумное 
потребление природных ресурсов и ненанесение вреда окружаю
щей среде. 
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Острота экологических проблем, возникающих при работе транс
портного комплекса, возрастающая актуальность их скорейшего 
решения значительно смещают направление практической деятель
ности в сторону развития общественного транспорта и расширен
ного использования его электрических видов. 

1.2. Электрический транспорт в транспортном 
комплексе Российской Федерации 

Транспортная сеть мира развита весьма неравномерно по кон
тинентам и странам. Наиболее густая транспортная сеть в Запад
ной Европе и Северной Америке, наименьшее развитие она полу
чила в Африке и некоторых странах Азии. Общая протяженность 
мировой транспортной сети всех видов транспорта (без морских 
линий) составляет более 31 млн км, в том числе 25 млн км назем
ных путей сообщения. Протяженность мировых путей сообщения 
по видам транспорта распределяется следующим образом: 86 % — 
автомобильные дороги (в городах используют также трамвай и трол
лейбус), 7 % — железные дороги, 4 % — трубопроводы, 3 % — су
доходные речные пути. Протяженность наземных путей сообще
ния в Российской Федерации составляет, тыс. км: 

Железные дороги (без железных дорог предприятий) 87,6 
Автомобильные дороги с твердым покрытием 463,0 
Нефте- и газопроводы 210,0 
Водные пути 101,0 

На территории Российской Федерации значительная часть 
транспортной инфраструктуры расположена к западу от Урала. 
Железнодорожный транспорт играет важную роль в функцио
нировании и развитии товарного рынка страны, в удовлетворе
нии потребности населения в передвижении. Особая роль же
лезных дорог в Российской Федерации определяется большими 
расстояниями перевозок, отсутствием водных путей в главных 
сообщениях по направлению восток—запад, длинным зимним 
периодом, удаленностью промышленных и аграрных центров от 
морских путей. Эксплуатационная длина магистральных желез
ных дорог Российской Федерации равна примерно 7 % протя
женности железных дорог мира. Только США располагают бо
лее протяженной, чем Российская Федерация, сетью железных 
дорог — 188 тыс. км. Густота транспортных сетей в Российской 
Федерации, т.е. их общая длина, км, приходящаяся на площадь 
территории 1 ООО км^, значительно меньше, чем в большинстве 
экономически развитых стран. Данный показатель для США, 
Франции, Германии, Нидерландов в 4 — 1 5 раз выше, чем в Рос
сийской Федерации (5,1 к м / 1 0 0 0 км'^). Густота транспортных 
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сетей в Украине и Беларуси больше, чем в нашей стране, в 5 раз. 
Показатель густоты транспортных сетей является важным, так 
как непосредственно влияет на возможность передвижения лю
дей и перемещения грузов, которая в Российской Федерации в 
2—3 раза ниже, чем в развитых странах. Низкая транспортная 
подвижность населения сокращает мобильность трудовых ре
сурсов, создавая значительные трудности при формировании ры
ночной экономики. 

Следует отметить, что такой низкий показатель густоты сети в 
Российской Федерации объясняется огромными практически не 
освоенными пространствами Сибири и Дальнего Востока. Важно 
отметить также то, что, несмотря на относительно низкую густоту 
транспортных сетей в нашей стране, интенсивность грузовых пе
ревозок по ним самая высокая в мире. Это является отличитель
ной особенностью российских железных дорог. По объему выпол
няемых перевозок железнодорожный транспорт является ведущим 
в транспортной системе Российской Федерации, на его долю в 
1990-е гг. приходилось более 75 % внутреннего грузооборота стра
ны, в то время как автомобильным транспортом обеспечивалось 
9 %, а речным — 3,7 % грузооборота. 

По числу пассажиров автомобильный транспорт в Российской 
Федерации значительно превосходит железнодорожный, однако 
по пассажирообороту, который учитывает также расстояние, на 
которое перевозятся пассажиры, автомобильный транспорт усту
пает железнодорожному. В перевозках пассажиров на долю желез
нодорожного транспорта приходится более 46 % пассажирооборо-
та. В транспортной системе США на долю железнодорожного транс
порта приходится 30 % грузооборота, в Дании — 13 %, Италии — 
10%, Нидерландах — 4%. 

Очень высокие темпы электрификации железных дорог, при
нятые в Советском Союзе после 1956 г., обеспечили высокий уро
вень использования электрической тяги в современной России. 
Доля электрифицированных железных дорог составила 45 %, тогда 
как в мировой транспортной системе этот показатель колеблется в 
весьма широком диапазоне — от менее 1 % в США и Канаде, ин
тенсивно использующих тепловозную тягу, до 80. . . 85 % в Люксем
бурге и Швейцарии. 

При перевозках пассажиров значительную роль играет город
ской и пригородный общественный транспорт, который объеди
няет разные виды транспорта, осуществляющие перевозку населе
ния и грузов на территории города и в пригородной зоне. Индус
триальное развитие во всем мире значительно повлияло на отток 
населения из сельской местности и соответствующее развитие го
родов. Интенсивная урбанизация во второй половине X X в. — это 
общая тенденция мирового развития, которая сопровождается вы
сокими темпами увеличения территории и численности населе-
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ния городов, в период 1950—1970 гг. темпы прироста численнос
ти городского населения в развитых странах были 2. . .2 ,5 %, в по
следующие годы этот показатель несколько снизился, хотя тен
денция сохранилась. В 2000 г. общая численность людей, прожи
вающих в городах, составила 3,16 млрд чел. (51,3 % общей числен
ности населения планеты). По прогнозам ООН к 2100 г. доля 
городского населения может составить 70 %. 

Степень урбанизации в Российской Федерации высокая. В на
стоящее время в стране 108,8 млн чел. живут в городах, что со
ставляет 74 % населения. По численности городского населения 
Российская Федерация занимает четвертое место в мире — после 
Китая, Индии, США. Темпы урбанизации в Российской Федера
ции остаются самыми высокими в мире — за 10 лет (1979—1989 гг.) 
городское население выросло на 14% (при снижении сельского 
на 10 % ) . Эта тенденция по оценкам социологов сохранится и в 
последующие годы. Концентрация населения в больших городах 
нашей страны несколько ниже, чем в Западной Европе и США. 
Лишь 28 % всего населения проживает в городах с численностью 
более 1 млн чел., при этом 4 0 % из них ~ в Москве и Санкт-
Петербурге. 

Такие демографические тенденции обусловили в городах быст
рое развитие транспорта общего пользования. Городской обще
ственный транспорт в российских городах включает в себя автобу
сы, трамваи, троллейбусы, метро, пригородные электропоезда. При 
этом исторически доля личного автотранспорта в России невысо
ка, даже несмотря на резкий рост числа автомобилей, находящих
ся в личном пользовании, в 1990-е гг. Поэтому население России 
очень зависит от общественного транспорта. В 1991 г. городским 
общественным транспортом было перевезено 41,8 млрд пассажи
ров, что составило 85 % всех пассажироперевозок. Для сравнения, 
в Западной Европе этот показатель составил 20 %, а в США — 
всего 3 %. Сбои в работе городского пассажирского транспорта в 
России резко влияют на жизнь и экономику городов и поселков, 
приводя в крайних случаях к полной остановке работы предприя
тий и учреждений и дискомфорту населения. 

Автобусное обслуживание имеют 1 854 городских населенных 
пункта. Городской электрический транспорт используется в 101 го
роде (в 86 городах — троллейбусы, в 70 — трамваи). Метрополите
ны построены в шести городах. Протяженность линий трамвая к 
2000 г. достигла 3,2 тыс. км, троллейбуса — 4,9 тыс. км, метро — 
363,6 км. В ряде городов для перевозки пассажиров интенсивно 
используются пригородные поезда, особенно в Москве и Санкт-
Петербурге. Перевозка пассажиров в Российской Федерации осу
ществляется, в основном, государственными предприятиями. Наи
большее число пассажиров перевозится автобусами, притом на ко
роткие расстояния в городах, и лишь небольшая доля населения 
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пользуется междугородним автобусным сообщением. По объему 
пассажироперевозок, который учитывает как число пассажиров, так 
и расстояние, преодолеваемое ими, первое место в России принад
лежит, безусловно, железнодорожному транспорту. В 1990-е гг. на 
его долю приходится более 40 % всех внегородских пассажирских 
перевозок (более 400 млрд пасс.-км), в то время как доля автобус-
ньк перевозок составила около 25 %. Городской пассажирский транс
порт в России осуществляет около 90 % перевозок. 

По числу единиц подвижного состава парк городского обще
ственного транспорта является третьим в мире (после Китая и 
Индии) и насчитывает 300 тыс. автобусов (из них 80 % на город
ских маршрутах), 15 тыс. трамваев, 14 тыс. троллейбусов. Несмот
ря на большой размер парка городского пассажирского транспор
та, с учетом численности населения в Российской Федерации он 
относительно невелик: на 1 ООО человек приходится немногим бо
лее одной единицы подвижного состава, что значительно ниже, 
чем в странах Европейского Союза. 

В 1998 г. перевозки пассажиров по видам городского транспор
та в Российской Федерации распределялись следующим образом, %: 

Автобус 42 
Троллейбус 12,8 
Трамвай 10,2 
Метрополитен 6 
Такси, ведомственный и частный (автотранспорт) 29 

Одно из главных условий работы городского пассажирского 
транспорта — обеспечение доставки пассажиров к месту назначе
ния с максимальными удобствами при минимальных затратах вре
мени, труда и средств. Поэтому большое значение для территори
ального развития городов имеют скоростные характеристики мас
совых внутригородских и пригородных передвижений. Кроме вы
сокой провозной способности необходимо иметь в городах доста
точную плотность транспортной сети, которая обеспечивает пас
сажирам малое время подхода к остановкам. Поскольку зависи
мость населения Российской Федерации от обслуживания обще
ственным транспортом, как уже отмечалось, весьма высока, недо
статочность парка подвижного состава на городском обществен
ном транспорте и не отвечающая требованиям крупных городов 
плотность транспортной сети характеризуют невысокую мобиль
ность населения. 

Нормальная жизнь современного города невозможна без удоб
ных, надежных транспортных связей. Уровень обслуживания в зна
чительной мере определяется не каким-либо отдельным видом 
транспорта, а их сочетаемостью и взаимной дополняемостью. В этих 
условиях наряду с автобусами, которые по сравнению с другими 
видами городского пассажирского транспорта имеют значительно 
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более низкие начальные капиталовложения для открытия регуляр
ного пассажирского сообщения, городской электрический транс
порт в силу отмеченных преимуществ по экологическим характе
ристикам и расходу энергоресурсов имеет большое значение для 
стабильной жизни городов и функционирования их экономики. 
Электрифицированные железные дороги используются при пере
возках пассажиров пригородной зоны более чем 100 городов Рос
сии в радиусе 100.. .200 км. Пригородные электропоезда отлича
ются большой провозной способностью, высокими скоростями со
общения и относительно низкой себестоимостью. Наличие доста
точной протяженности железных дорог внутри города создает до
полнительные удобства для пригородных пассажиров. В Москве 
средствами внутригородских железных дорог перевозится 15% 
общего числа пассажиров. 

Строительство метрополитенов оправданно в городах с насе
лением свыше 1 млн чел. Метрополитен, являясь внеуличным 
транспортом, обеспечивает быстрое безопасное и комфортабель
ное сообщение. Трамваи и троллейбусы экономически целесооб
разны в городах с населением более 300. . .500 тыс. жителей при 
пассажиропотоках 6. . .9 тыс. чел./ч. Трамваи и троллейбусы дви
жутся в городах по тем же дорогам, что и автобусы. Однако по 
капитальным затратам они значительно дороже автобусного транс
порта из-за большой стоимости сооружений необходимой для них 
инфраструктуры: контактной подвески, рельсового пути, систем 
тягового электроснабжения. Троллейбус обладает большей манев
ренностью, чем трамвай, и уступает по этому показателю автобу
су. Важным преимуществом трамваев и троллейбусов перед авто
бусами является отсутствие у них выбросов вредных веществ в 
воздух и утечек жидкого топлива и масел в почву и воду. Трамвай 
имеет самый низкий удельный расход энергии, а троллейбус и 
автобус по этому показателю примерно одинаковы. В ряде случа
ев, особенно при спаде пассажиропотока, скоростной трамвай, 
имеющий обособленное полотно для движения или проложен
ное частично под землей, может успешно конкурировать с мет
рополитеном, так как строительство его линий значительно де
шевле. Особенно выгодны преимущества электрического назем
ного транспорта в курортных зонах. В таких случаях, например, 
троллейбус может работать и в междугороднем сообщении: дли
на троллейбусных линий Симферополь — Ялта и Симферополь — 
Алушта более .100 км. 

Транспорт, обслуживающий промышленные предприятия, ка
рьеры и шахты, называется п р о м ы ш л е н н ы м . Помимо авто
мобильного и железнодорожного в нем широко исполюуется тру
бопроводный и конвейерный транспорт. Объем перевозок грузов 
промышленным транспортом в Российской Федерации примерно 
в 4 раза превышает этот показатель на транспорте общего пользо-
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вания, но его грузооборот в несколько раз меньше, так как сред
ние расстояния перевозок незначительны. Затраты энергии на пе
ревозку 1 т-км на промышленном транспорте из всех его видов 
самые низкие на железнодорожном: примерно в 10 раз меньше, 
чем на автомобильном и конвейерном. Поэтому железные дороги 
на промьшшенном транспорте России имеют обшую длину прак
тически такую же, как эксплуатационная длина магистральных же
лезных дорог. Электрический транспорт на промышленных пред
приятиях используется очень широко. На заводских территориях 
используются, в основном, тепловозы. В шахтах применяются элек
тровозы, а вывоз грузов из карьеров осуществляется электровоза
ми, троллейвозами или специальными электропоездами. Здесь ча
сто применяют также большегрузные автомобили с дизелем и элек
трической передачей. Конвейерный транспорт также оборудован 
электрическим приводом. 

1.3. Виды электрического транспорта 

Электрический транспорт по виду получения электрической 
энергии подвижным составом может быть контактным и автоном
ным. Имеющий наибольшее распространение к о н т а к т н ы й 
электрический транспорт получает электрическую энергию от кон
тактного провода. Для этого создается специальная система тяго
вого электроснабжения, включающая в себя тяговые сети, тяговые 
подстанции и системы их управления. Система электроснабжения 
электрического транспорта получает электроэнергию от энергети
ческой системы. Энергетической системой (или э н е р г о с и с т е 
м о й ) называют совокупность электрических станций, подстанций, 
электрических и тепловых сетей, соединенных между собой и свя
занных общностью производства, передачи, распределения элект
рической и тепловой энергии. Э л е к т р и ч е с к а я ч а с т ь энер
госистемы состоит из генераторов электростанций, магистральных 
линий электропередачи, электрических подстанций и распредели
тельных электрических сетей с присоединенными к ним прием-
Никами электрической энергии. При объединении отдельных элек
тростанций и линий электропередачи в энергосистемы достигают
ся укрупнение генерирующих мощностей и за счет этого умень
шение потерь электрической энергии, снижение расходов на про
изводство электроэнергии, уменьшение величины резервируемых 
электрических мощностей и в целом повышение экономичности 
работы энергосистемы. На рис. 1.2 в качестве примера приведена 
структурная схема электрической части энергосистемы. 

Поскольку генераторы электростанций вырабатывают электро
энергию с напряжением не выше 21 кВ, при котором ее передача 
По линиям электропередач неэффективна из-за больших потерь, 
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Рис. 1.2. Структурная схема электрической части энергосистемы: 
/ — электростанции (ГЭС, КЭС, ТЭЦ, АЭС); 2 — распределительные подстан
ции; 3 — синхронный компенсатор; 4 — фидеры (линии электропередачи) нагруз

ки; 5 — фидеры собственных нужд электростанций 

обычно рядом С электростанциями располагаются электрические 
подстанции, повышающие напряжение до 35, 110, 220 кВ для даль
нейшей передачи энергии. Кроме того, подстанции через местные 
распределительные сети обеспечивают снабжение местных потре
бителей. Распределительные трансформаторные подстанции, при
соединенные к линиям электропередачи НО, 220 кВ, обеспечива
ют понижение напряжения до необходимого уровня и через рас
пределительные сети передают энергию приемникам. При необ
ходимости передачи электроэнергии на большие расстояния соот
ветствующие подстанции обеспечивают уровень напряжения 330, 
500, 750 кВ и выше, а в ряде случаев и преобразование в постоян
ный ток для уменьшения потерь. 

Тяговые подстанции электрического транспорта получают пи
тание от соответствующих подстанций энергосистемы, которые 
обычно называют ц е н т р а м и п и т а н и я . Линии электропере
дачи от центров питания к тяговым подстанциям магистрального 
железнодорожного транспорта имеют обычно напряжение 110 или 
220 кВ. Тяговые подстанции городского электрического транспор
та получают электроэнергию по кабельным линиям напряжением 
6 или 10 кВ. Тяговые подстанции преобразуют электрическую энер
гию по роду тока и уровню напряжения для питания ЭПС. От 
тяговой подстанции по питающим линиям ток поступает в кон-
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Рис. 1.3. Общая схема питания кон
тактного электроподвижного соста
ва на электрифицированной желез

ной дороге: 
ЦП — центр питания (подстанция энер
госистемы); ЛЭП1, ЛЭП2 — линии 
электропередачи для электроснабжения 
тяговой подстанции; ТТ — трансфор
матор тяговой подстанции; В — выпря
митель тяговой подстанции; ПЛ — пи
тающая линия; ОТС — отсасывающая 
линия; КС — контактная сеть; Р — рель
сы; ЭПС — электроподвнжной состав 

тактнук) сеть и через токопри
емник, скользящий по контакт
ному проводу, протекает к тяго
вым электрическим двигателям. 
Через рельсы или обратный кон
тактный провод ток возвращает
ся по отсасьгеающему проводу к 
тяговой подстанции. Общая схе
ма питания контактного ЭПС приведена на рис. 1.3. 

На электрифицированных дорогах в разных странах мира в элек
трической тяге с передачей энергии ЭПС по проводам применя
ются системы постоянного и переменного тока. 

Система п о с т о я н н о г о т о к а — трехфазный ток промыш
ленной частоты преобразуется на тяговых подстанциях в постоян
ный ток такого напряжения, которое может быть использовано 
для тяговых электродвигателей, установленных на ЭПС. Наиболь
шее развитие на железнодорожном транспорте получила система 
постоянного тока с напряжением 3 ООО В. На рельсовом промыш
ленном транспорте и на отдельных железных дорогах некоторых 
стран применяется также система с уровнем напряжения 1 500 и 
750 В. На городском наземном электрическом транспорте по усло
виям безопасности применяется система 550 или 750 В, на метро
политенах — 825 и 750 В. Увеличение уровня напряжения в кон
тактной сети выгодно из-за уменьшения потерь электрической 
энергии в тяговой сети н увеличения расстояния между тяговыми 
подстанциями. Попытка использовать систему постоянного тока с 
напряжением 6 ООО В предпринималась в Советском Союзе, но не 
была реализована из-за сложности создания тягового электрообо
рудования на подвижном составе. 

Система о д н о ф а з н о г о т о к а п р о м ы ш л е н н о й ч а с 
т о т ы (50 Гц) — трехфазный ток промышленной частоты преоб
разуется на тяговых подстанциях при помоши трансформаторов 
до требуемого уровня напряжения и передается в контактную сеть 
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в виде однофазного тока. Наибольшее развитие и широкое рас
пространение получила система с уровнем напряжения 25 кВ. На 
электрическом подвижном составе (электровозах, электропоездах) 
трансформатор понижает напряжение и через выпрямительные 
установки питает тяговые электродвигатели постоянного тока. В не
которых странах эта система применяется с напряжением в кон
тактной сети 15 кВ. 

Системы электрической тяги на однофазном токе с примене
нием на ЭПС однофазных коллекторных тяговых двигателей или 
с преобразованием однофазного тока в многофазный (чаше всего, 
в трехфазный) и применением асинхронных тяговых двигателей 
широкого распространения не получили. 

В США, Канаде, ЮАР некоторые железные дороги электрифи
цированы на однофазном токе с напряжением 50 кВ. 

Разновидностью системы однофазного тока 25 кВ можно счи
тать автотрансформаторные системы 2 x 2 5 кВ, которые отличают
ся меньшими потерями и не требуют такого высокого уровня изо
ляции на подвижном составе, как система 50 кВ. 

Система о д н о ф а з н о г о т о к а п о н и ж е н н о й ч а с т о 
т ы — в тяговую сеть от тяговых подстанций подается однофазный 
ток пониженной частоты (I6V3, 25 Гц), а на ЭПС используются 
однофазные коллекторные тяговые двигатели, которые надежнее 
и проше однофазных двигателей с частотой 50 Гц. 

Система т р е х ф а з н о г о т о к а — контактная сеть выполня
ется двухпроводной, а рельсы служат третьим проводом. На тяго
вых подстанциях напряжение понижается до необходимого уров
ня, а на ЭПС устанавливаются трехфазные асинхронные тяговые 
двигатели. Опыт работы такой системы тяги с напряжением 6 ООО В 
на железных дорогах Италии показал бесперспективность этой си
стемы, и она была заменена системой постоянного тока напряже
нием 3 ООО В. 

А в т о н о м н ы й электрический транспорт вырабатывает не
обходимую для его движения электрическую энергию с помо-
шью установленного на нем теплового двигателя, который обес
печивает работу электрического генератора. Вырабатываемая ге
нератором электроэнергия подводится к тяговым электродвига
телям. Электрический генератор, тяговые электрические двига
тели, аппараты для их управления и регулирования называются 
электрической передачей ( э л е к т р и ч е с к о й т р а н с м и с с и -
е й). Чаще всего в качестве теплового двигателя применяется ди
зель, хотя могут использоваться газовые турбины и другие двига
тели. Автономный электрический транспорт может двигаться по 
рельсам или по обычным дорогам на колесах или гусеницах. Ис
пользование аккумуляторов в качестве бортовых источников энер
гии для автономного электрического транспорта не получило 
широкого распространения из-за малой емкости и ограниченных 
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по этой причине пробеге и скорости. Могут быть использованы 
и другие бортовые источники энергии: топливные элементы, сол
нечные батареи и др. 

Переходя к характеристике отдельных видов электрического 
транспорта, рассмотрим отдельно контактный и автономный транс
порт (рис. 1.4). 

Наибольшее развитие и распространение электрический транс
порт получил именно как контактный. Особенно велика роль элек
трического транспорта в железнодорожном и городском пассажир
ском транспорте. На железных дорогах силовое тяговое средство, 
предназначенное для перемещения по рельсам поездов, называет
ся л о к о м о т и в о м . Локомотив, получающий для своего движе
ния электрическую энергию от контактной сети, назьшается э л е к 
т р о в о з о м . Грузовые электровозы, предназначенные для вожде
ния тяжелых грузовых составов, имеют большие силы тяги, но не 
очень высокие максимальные скорости (до 100... ПО км/ч). Пасса
жирские электровозы развивают меньшие силы тяги, но имеют 
более высокие максимальные скорости (160. . . 180 км/ч, иногда до 
200 км/ч и вьппе). На железных дорогах Российской Федерации 
эксплуатируются грузовые электровозы серии ВЛ отечественного 
производства и пассажирские серии ЧС чехословацкого производ
ства. В последние годы в Российской Федерации осваивается про
изводство пассажирских электровозов серии ЭП. 

В зависимости от применяемой системы электрической тяги 
различают электровозы постоянного тока, переменного тока и 
многосистемные. В эксплуатации получили наибольшее распрост
ранение односистемные электровозы, многосистемные использу
ются при необходимости водить поезда по участкам с разными 
системами тяги без смены локомотива. Механическая часть элек
тровоза состоит из кузова и ходовых тележек. Обычно кузов состо
ит из одной или двух секций, которые опираются на двухосные 
или трехосные тележки. В торцах кузова располагаются кабины 

Электрический транспорт 
I 

Контактный 
I 

Железнодорожный: Городской; 
электровозы; трамваи; 
электропоезда; троллейбусы; 
высокоскоростные электропоезда 
поезда метрополитена 

Автономный 

Железнодорожный: Безрельсовый 
тепловозы; 
гаэотурбовозы; 
дизель-поезда 

электро
грузовики; 
электротягачи; 
специальный 
транспорт 

Рис. 1.4. Виды электрического транспорта 
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машиниста. Тяговые электродвигатели располагаются на тележках 
и через зубчатую передачу передают врашаюший момент на веду
щие колеса. Зубчатая передача позволяет получить частоту враще
ния якоря тягового двигателя более высокую, чем у ведущих колес 
электровоза. Это выгодно, так как при определенных габаритах 
мощность электродвигателя тем больше, чем выше частота враще
ния его якоря. Габаритные размеры тягового двигателя, от кото
рых также зависит его мощность, на ЭПС ограничены диаметром 
ведущих колес и шириной колеи. Поэтому применение быстро
ходных двигателей позволяет получать большие силы тяги. Чаще 
всего, каждый двигатель вращает одну движущую колесную пару, 
поэтому такой привод называется и н д и в и д у а л ь н ы м . Иногда 
может применяться г р у п п о в о й привод, при котором один тя
говый двигатель обеспечивает вращение двух или трех осей. При 
движении ЭПС из-за колебаний механической части взаимное рас
положение тягового электродвигателя и ведущих колес может ме
няться в определенных пределах. Поэтому тяговая передача долж
на при всех этих изменениях обеспечивать надежную передачу вра
щающего момента от двигателя к ведущим колесам. Добиваются 
выполнения такого требования специальными способами подвес
ки тягового двигателя и использованием в тяговой передаче упру
гих элементов (муфты, карданные валы и т.п.). На тележках рас
полагаются механические тормоза, элементы рессорного подве
шивания. Остальное электрическое и механическое оборудование, 
трансформаторы, преобразовательные установки, пусковые и тор
мозные резисторы, аппараты управления и вспомогательные ма
шины располагаются в кузове электровоза. Токосъемники и часть 
оборудования размещают на крыше. 

Исполнение большинства электровозов позволяет использовать 
их по системе многих единиц, при которой отдельные электрово
зы сцепляются вместе для увеличения силы тяги, а управление 
ими осуществляется из одной кабины машиниста. При торможе
нии электровозов применяется электрическое (реостатное, реку
перативное) торможение и механическое. Механическими тормо
зами все виды электрического подвижного состава оборудуются в 
обязательном порядке. 

Помимо магистральных электровозов для транспортной рабо
ты с различными грузами используются промьшшенные электро
возы, перевозящие грузовые вагоны на наземных путях промыш
ленных предприятий, маневровые электровозы, обеспечивающие 
формирование грузовых составов на железнодорожных станциях, 
и рудничные электровозы, работающие в ша?стах под землей. 

В технических харшсгеристиках ЭПС мощность и силу тяги при
нято обычно указывать в ч а с о в о м р е ж и м е работы. Поскольку 
в процессе работы тяговое электрооборудование нагревается из-за 
потерь энергии в его элементах, температура его нагрева становится 
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офаничиваюшим параметром. Нормой является работа, при кото
рой температура не превышает установленной максимальной вели
чины — допустимой температуры. При работе ЭПС офаничение 
по нафеву обычно достигается в первую очередь в тяговьк электро
двигателях. Нафевание двигателей зависит от мошности, с которой 
он работает, и длительности работы. Ч а с о в а я м о ш н о с т ь тя
гового электродвигателя — это наибольшая мошность на его валу, 
при которой двигатель, начав работу при температуре окружающей 
среды, может работать в течение 1 ч без превышения температуры 
перефева какой-либо его части над температурой окружающей сре
ды сверх допустимого по нормам. Сила тяги (вращающий момент), 
ток, скорость, коэффициент полезного действия (КПД) двигателя, 
соответствующие его часовой мощности, называются ч а с о в ы м и . 

Кроме часового, определяют также д л и т е л ь н ы й р е ж и м 
работы и, соответственно, длительную мощность. Д л и т е л ь н о й 
м о щ н о с т ь ю тягового двигателя называется та наибольшая мощ
ность, развиваемая на его валу, при которой двигатель может ра
ботать неофаниченно долгое время без того, чтобы превышение 
температуры какой-либо его части превзошло допустимое по нор
мам. Сила тяги, ток, скорость, КПД двигателя при длительном 
режиме работы называются д л и т е л ь н ы м и . Соотношение меж
ду часовой и длительной мощностью характеризует п е р е г р у 
з о ч н у ю способность тягового электродвигателя. 

Максимальную скорость электрического подвижного состава 
называют к о н с т р у к ц и о н н о й . Введение такого термина объяс
няется тем, что конструкционная скорость определяется макси
мальной скоростью вращения якоря тягового электродвигателя, 
допустимой по условию прочности крепления обмотки якоря (пла
стин коллектора и лобовых частей). 

Диапазон мощностей современных магистральных электрово
зов, эксплуатируемых на российских железньк дорогах, в часовом 
режиме равен 6000 . . . 10 000 кВт. При этом сила тяги у пассажир
ских электровозов составляет 200... 300 кН, а у фузовых — до 800 кН. 
Наибольшую силу тяги электровозы развивают при трогании с 
места. Например, фузовой электровоз ВЛ85 имеет силу тяги в ча
совом режиме 726 кН, в длительном режиме 660 кН, а при пуске 
1 090 кН. Пассажирский электровоз ЭПЮ имеет силу тяги в дли
тельном режиме 300 кН, а при трогании 375 кН. 

Э л е к т р о п о е з д — вид железнодорожного ЭПС, состоящий 
из моторных и прицепных вагонов, получающих питание от кон
тактной сети и предназначенных для перевозки пассажиров. Обыч
но электропоезда используются в пригородном сообщении при 
больших пассажиропотоках и могут обеспечивать провозную спо
собность до 55 тыс. пассажиров в час. Скорость пригородньк элек
тропоездов достигает 120... 130 км/ч, междугородних — до 250 км/ч. 
Обычно электропоезда формируются из отдельных секций. Изме-

31 



няя число секций в электропоезде, можно регулировать провоз
ную способность в зависимости от спроса пассажиров. Основная 
составность электропоездов в Российской Федерациии — 10 ваго
нов, допускается формирование поезда из 4, 6, 8, 9, 11 вагонов в 
зависимости от пассажиропотока. 

Передний и задний вагоны электропоезда имеют кабины ма
шиниста для быстрой оборачиваемости составов на конечных стан
циях, эти вагоны называются г о л о в н ы м и . Большое число мо
торных вагонов, распределен ньк по длине состава, обеспечивает 
большие ускорения и высокие скорости сообщения даже при ко
ротких перегонах между остановками. 

Электропоезда постоянного тока используются на электрифи
цированных железных дорогах с системой тяга на постоянном токе 
(в Российской Федерации при напряжении в контактной сети 3 кВ). 
Для системы переменного однофазного тока 25 кВ, 50 Гц выпус
каются электропоезда переменного тока, на которых используют
ся тяговые электродвигатели постоянного тока с выпрямителями 
или асинхронные тяговые двигатели. Тяговые электродвигатели 
размещают на тележках, остальное оборудование — под кузовом 
вагона и на крыше. На российских железных дорогах эксплуати
руются, в основном, электропоезда серии ЭР, производившиеся в 
Советском Союзе Рижским вагоностроительным заводом. В на
стоящее время в России электропоезда производят Демиховский 
машиностроительный завод (серия ЭД) и Торжокский завод (се
рия ЭТ). 

Увеличенная мощность тяговых электродвигателей на электро
поездах (до 220. . .240 кВт) и большое число «обмоторенных» осей 
позволяет получить суммарную мощность электропоездов 4 700. . . 
4 800 кВт и обеспечить за счет этого высокие ускорения и скоро
сти сообщения, являющиеся для мотор-вагонной тяги очень важ
ной характеристикой. Все электропоезда помимо механических тор
мозов оборудуются системами электрического торможения — ре
куперативного и реостатного. Эффективность рекуперативного тор
можения на мотор-вагонной тяге при коротких перегонах и высо
кой интенсивности движения очень высока и позволяет эконо
мить до 30 % электрической энергии. 

Появление высокоскоростных железных дорог связано с возра
стающей мобильностью людей в мире и необходимостью суще
ственного сокращения времени проезда между городами и страна
ми. К высокоскоростным относятся железные дороги, на которых 
осуществляется движение специализированного подвижного со
става со скоростями более 200 км/ч. Понятие «высокоскоростная 
железная дорога» утвердилось после ввода в эксплуатацию первой 
специализированной железнодорожной магастрали Токио—Оса
ка в Японии в 1964 г. В 2001 г. в 15 странах мира эксплуатирова
лось более 5 тыс. км высокоскоростных магистралей (ВСМ). В Рос-



сии ВСМ является железная дорога Москва—Санкт-Петербург, 
на которой осуществляется регулярное движение электропоездов 
ЭР200. До 1964 г. подвижной состав достигал скоростей более 
200 км/ч на обычных магистральных железньк дорогах. После ввода 
линии Токио—Осака со скоростью движения до 240 км/ч все даль
нейшие работы по освоению высоких скоростей на рельсах связа
ны с использованием специализированньк ВСМ. При этом поми
мо высоких скоростей обеспечивается высокая безопасность дви
жения. Наибольшая скорость движения по высокоскоростной же
лезной дороге бьша достигнута во Франции на линии Париж— 
Ле-Ман 18 мая 1990 г. опытным электропоездом TGV^ и составила 
515,3 км/ч, что пока является мировым рекордом скорости для 
железных дорог. 

Высокоскоростные магистрали электрифицированы, как пра
вило, на переменном однофазном токе промышленной частоты 
(50 или 60 Ти) с напряжением в контактном проводе .25 кВ. Одна
ко в некоторьк странах применяется переменный ток понижен
ной частоты I6V3 Гц и напряжение в контактной сети 15 кВ. Для 
увеличения расстояния между тяговыми подстанциями (и сокра
щения, таким образом, их числа) на ВСМ используется система 
переменного тока 2 x 2 5 кВ с промежуточными автотрансформато
рами. Некоторые участки ВСМ электрифицированы на постоян
ном токе с напряжением 1,5 или 3 кВ. В России на линии Моск
ва—Санкт-Петербург поезд ЭР200 работает от контактной сети 
постоянного тока с напряжением 3 кВ. Обычно в составе высоко
скоростного электропоезда применяются два электровоза, распо
ложенные по концам поезда (по принципу «тяни-толкай»). Между 
ними помешаются прицепные вагоны для пассажиров. По такому 
принципу, например, формируются высокоскоростные поезда в 
странах, являющихся в Европе лидерами в области высокоскорост
ного железнодорожного сообщения: во Франции (поезд TGV) и 
Германии (поезд 1СЕ)2. 

Суммарная мощность электровозов в поезде TGV PSE состав
ляет 6 300 кВт, при этом у вагонов, примыкающих к электровозам, 
обмоторены оси одной тележки. Поезд рассчитан на две системы 
питания — 1,5 кВ постоянного тока и 25 кВ переменного тока, 
максимальная скорость 270 км/ч. Поезд второго поколения TGVA 
имеет два электровоза суммарной мощностью 8 800 кВт без обмо
торенных осей прицепных вагонов, максимальную скорость 
300 км/ч. В поездах I C E суммарная мощность электровозов 
9 600 кВт, максимальная скорость 280 км/ч. Они питаются от кон
тактной сети напряжением 15 кВ и частотой I6V3 Гц. Модифика
ции этого поезда могут работать на системах тяги переменного 

' TGV — Trains а Grande Vitesse — поезд высокой скорости. 
^ ICE — Inter Citi Express — междугородный экспресс. 
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тока 25 кВ, 50 Гц и постоянного тока 3 кВ. В Японии высокоско
ростные поезда создаются на основе мотор-вагонной концепции. 
В ряде европейских стран на высокоскоростных железных дорогах 
иногда используются также дизель-поезда с электрической пере
дачей. 

В городах электрический транспорт представлен следующими 
видами: трамвай, троллейбус, метрополитен. 

Т р а м в а й — вид городского рельсового транспорта с электри
ческой тягой, получающий электроэнергию от контактной сети. 
При этом рельсовый путь является частью тяговой сети, так как по 
нему электрический ток возвращается к тяговым подстанциям по 
отсасывающим линиям. 

Трамвай имеет кузов, опирающийся на двухосные тележки. В пе
редней части кузова располагается кабина водителя, в остальной 
части — места для размещения пассажиров. Тяговые электродви
гатели располагаются на тележках, обычно их число равно числу 
осей вагона. Остальное электрическое и другое необходимое обо
рудование располагают под кузовом или на крыше. Кроме мотор
ных трамвай может иметь прицепные вагоны, один или два, для 
увеличения вместимости при большом числе пассажиров. Несколь
ко моторных вагонов также могут соединяться в один поезд, управ
ляемый из одной кабины. В последнее время появились сочленен
ные трамваи, состоящие из 2—3 вагонов, имеющих общий пасса
жирский салон и две кабины водителей с двух сторон. Число осей 
таких трамваев может быть 6, 8 или 10. Обмоторенными могут 
быть все оси или часть из них. 

Для питания трамвая используется система постоянного тока с 
напряжением в контактном проводе 550. . .750 В (в Российской 
Федерации применяется напряжение 550 В) . Мощность тяговых 
электродвигателей составляет 45 . . .80 кВт. Обычно применяются 
двигатели постоянного тока, но в последнее время появились си
стемы тягового электропривода для трамваев с бесколлекторными 
асинхронными двигателями. Трамваи оборудуются механически
ми, электромагнитными тормозами и системами электрического 
торможения. Максимальная скорость трамвая в России — 75 км/ч, 
в других странах может быть до 90 км/ч. 

В конце X X в. в отдельных странах получил развитие скорост
ной трамвай, эксплуатирующийся на относительно протяженных 
линиях, зачастую связывая город и пригороды или обслуживая 
перевозки пассажиров между районами в больших городах и мега
полисах. Хотя максимальную скорость трамвая при этом не увели
чивают или увеличивают незначительно, за счет высоких ускоре
ний и замедлений достигается заметное увеличение скорости со
общения. Линии скоростного трамвая прокладываются обособленно 
от других видов транспорта, частично под землей или в выемках, 
без пересечения в одном уровне с другими дорогами. На наземных 
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линиях скоростного трамвая используют ограждения для предот
вращения попадания на рельсы животных и людей. 

Скоростной трамвай значительно дешевле метрополитена, но 
имеет меньшую (примерно в 2 раза) провозную способность. На 
окраинах городов, где пассажиропотоки меньше, чем в центре, 
скоростной трамвай может быть удобным продолжением линий 
метрополитена. Чаще всего для скоростного трамвая применяют 
специальный подвижной состав из шарнирно-сочлененных трех-
четырех секций с общим салоном для пассажиров по всей длине 
поезда. Поскольку получение высоких ускорений и замедлений 
для скоростного трамвая очень важно, стремятся к тому, чтобы все 
оси (шесть или восемь) были обмоторенными. В качестве тяговых 
используются двигатели постоянного тока или асинхронные. 
В СССР первая линия скоростного трамвая открылась в Киеве в 
1978 г., затем скоростной трамвай появился в Волгограде и ряде 
других городов. В Москве и Санкт-Петербурге скоростной трам
вай может быть очень удобным при сочетании с другими видами 
городского пассажирского транспорта. 

Т р о л л е й б у с — вид электрического безрельсового транспор
та, предназначенный для движения по дорогам общего пользова
ния. Троллейбус оборудован колесами с резиновыми пневмати
ческими шинами, контактная сеть троллейбуса в отличие от трам
вайной имеет два провода. По одному электроэнергия подается от 
тяговой подстанции к подвижному составу, по другому возвраща
ется к подстанции. Устройство токоприемника троллейбуса, со
стоящее из двух штанг, позволяет троллейбусу отклоняться от 
оси контактной подвески для объезда возможных препятствий. 
Поэтому по маневренности троллейбусы превосходят трамваи, хотя 
и уступают автобусам. 

В городах Российской Федерации контактная сеть для троллей
бусов питается постоянным током напряжением 550 В. Тяговый 
электродвигатель располагается под кузовом троллейбуса и через 
карданный вал и коническую зубчатую передачу приводит во вра
щение ведущие колеса, конструктивно объединенные в ведущий 
мост. Для прохождения поворотов ведущий мост снабжен диффе
ренциалом. Кузов троллейбуса имеет большое сходство с автобус
ным: в передней части расположена кабина водителя, в остальной 
части кузова — места для пассажиров. Электрическое и механиче
ское оборудование располагают под кузовом, частично на крыше. 
Поскольку под кузовом электрическое оборудование подвергается 
сильному воздействию влаги, грязи, пыли, в современном троллей-
бусостроении проявляется тенденция размещения электрооборудо
вания на крыше. В отличие от трамвая, имеющего постоянное за
земление через стальные колеса и рельсы, троллейбус от земли изо
лирован резиновыми шинами. Поэтому при нарушении изоляции 
электрического оборудования троллейбуса от его металлического 
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кузова сущестъует опасность поражения пассажиров электрическим 
током во время их посадки в троллейбус или при выходе из него. 
Для предотвращения этого стремятся повысить надежность изоля
ции электродвигателя, электрических аппаратов, применяют спе
циальные приборы, контролирующие возможное появление элект
рического потенциала на кузове троллейбуса. В процессе эксплуа
тации регулярно проводится проверка состояния изоляции токове-
дущих частей оборудования троллейбусов. 

Тяговые электродвигатели троллейбусов имеют мощность 
90. . . 170 кВт. Они являются коллекторными машинами постоян
ного тока. Появились также для троллейбусов тяговые электро
приводы с асинхронными электродвигателями. Максимальная ско
рость троллейбусов до 70 км/ч. В больших городах применяются 
сочлененные троллейбусы с общим салоном для пассажиров. 

Одно из перспективных направлений совершенствования трам
ваев и троллейбусов — создание подвижного состава с низким уров
нем пола, получившего название н и з к о п о л ь н о г о . Трамваем и 
троллейбусом с низким полом считается экипаж с высотой пола от 
дорожного полотна 280. . .350 мм (у трамвая высота пола считается 
от уровня головки рельсов). Низкопольный пассажирский транс
порт создает значительные удобства для пассажиров, уменьшает 
время для посадки и вькода пассажиров. Поскольку большая часть 
электрооборудования располагается под полом, создание низкополь
ного транспорта связано с некоторыми трудностями. Поэтому иногда 
применяют кузов с разным уровнем пола: низким в зоне входа и 
выхода пассажиров и более высоким в других зонах кузова, что дает 
возможность разместить тяговое электрооборудование. Для умень
шения габаритньк размеров электродвигателей уменьшают их мош
ность, соответственно увеличивая их число. Применяют также кон
струкции мотор-колесной компоновки. Для снижения уровня пола 
также стремятся больше оборудования разместить на крыше. 

Основные преимущества трамвая и троллейбуса перед автобу
сом ~ отсутствие выбросов в атмосферный воздух вредных загряз
няющих веществ и возможность экономии электрической энергии 
за счет ее частичного возвращения при торможении. Управление 
электрическим транспортом проще, чем автомобильным. Досто
инства наземного электрического транспорта послужили причи
ной его широкого использования в разных странах мира, особен
но в странах Западной Европы, в России и странах СНГ, в некото
рых странах Азии и Латинской Америки. В Европе после некото
рого спада в использовании трамваев в середине X X в. отмечается 
его возрождение. Строительство новых путей и реконструкция ста
рых трамвайных линий начаты в Германии, Франции, Бельгии, 
Швейцарии, Италии, Португалии, Канаде. 

Наиболее совершенным и комфортабельным видом обществен
ного пассажирского транспорта в настоящее время является м е т -
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р о п о л и т е н — внеуличнаяжелезная дорога для массовых пере
возок пассажиров. Экономически выгодно использование метро
политенов при пассажиропотоках более 20 тыс. человек в час, что 
обычно наблюдается в городах с населением 1 млн человек и боль
ше. Исторически название этого вида транспорта произошло от 
французского metropoUtain — столичный. Чаще всего линии метро 
прокладываются под землей, хотя бьшают и участки наземньк ли
ний или на эстакадах. Первая подземная железнодорожная линия, 
построенная в Лондоне в 1863 г., была с паровозной тягой. Широ
кое развитие метрополитен получил после применения на нем 
электрической тяги, избавившей тоннели от дыма и копоти при 
применении паровой тяги. 

Эффективность работы метрополитена во многом зависит от 
используемого подвижного состава. Электропоезда метро состоят 
из моторных или прицепньк вагонов или только из моторных. 
Как и у пригородных электропоездов, в метро электропоезда со
ставляются из отдельных секций, что позволяет менять число ва
гонов в поезде в зависимости от величины пассажиропотока. 

Электроэнергия для питания поездов метро поступает через тя
говую сеть. При этом токосъем может осуществляться от контакт
ного рельса или от контактного провода. Из-за ограниченных раз
меров тоннеля сооружение контактной сети над движущимся по
ездом затруднительно, такой способ используется на наземных уча
стках метрополитена. Поэтому наибольшее распространение по
лучил способ подвода энергии к поезду через третий, так называ
емый, контактный рельс, проложенный сбоку вдоль основного рель
сового пути на некоторой высоте от него (в Российской Федера
ции и странах С Н Г — на 160 мм выше головки ходовых рельсов). 
Вагонный токоприемник, расположенный на тележке моторных 
вагонов и скользящий при движении поезда по третьему рельсу, 
прижимается к нему снизу пружинами и снимает ток высокого 
напряжения. На всем протяжении контактный рельс должен быть 
закрыт электроизоляционным коробом таким образом, чтобы ос
тавался доступ для токоприемника лишь снизу. Воздушную кон
тактную сеть в метро можно использовать в тех случаях, когда на 
конечных станциях поезд переходит на обычные железнодорож
ные пути и продолжает по ним движение по территории транс
портной агломерации. Так работает метрополитен в некоторых го
родах Японии и Южной Кореи. Для электроснабжения метропо
литенов до настоящего времени используется только система по
стоянного тока напряжением 600. . . 1 ООО В при наличии контакт
ного провода — напряжением 1 500 В. Для тягового электроприво
да поездов метро используются двигатели постоянного тока. При
воды с асинхронными электродвигателями пока не получили ши
рокого распространения, хотя поезда московского метро после
дних серий оборудованы ими. Мощность тяговых электродвигате-
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лей поездов метрополитена составляет 110 кВт. Максимальная ско
рость поезда обычно 8 0 . . . 9 0 к м / ч , в некоторых странах — до 
100 км/ч. Полная обособленность метрополитена от других видов 
транспорта позволяет организовать движение поездов с очень ма
лыми интервалами между ними — до 20. . .30 с, что требует высо
кого уровня автоматизации. 

Автономный электрический транспорт шире всего представлен 
тепловозами. Т е п л о в о з о м называется автономный локомотив 
с двигателем внутреннего сгорания, чаше всего — с дизелем. Ди
зель тепловоза преобразует энергию жидкого топлива при его сго
рании в механическую работу, которая через тяговую передачу 
приводит во врашение движушие колеса. Тяговая передача должна 
обеспечивать реализацию мощности теплового двигателя при раз
ных скоростях движения тепловоза. Ограниченная мошность пер
вичного двигателя тепловоза и весьма малая перегрузочная спо
собность, которой он обладает, предъявляют весьма высокие тре
бования к тяговой передаче. Для лучшей реализации мощности 
дизеля обычно стремятся обеспечить его работу в узком диапазоне 
частоты вращения коленчатого вала, а регулирование скорости 
движения V и силы тяги F тепловоза обеспечивается регулирова
нием тяговой передачи с соблюдением условия Fv = const. 

Тяговые передачи могут быть механическими, электрически
ми и гидравлическими. Механические передачи с редуктором, в 
принципе аналогичным коробке передач грузового автомобиля, 
меняющим передаточные отношения в зависимости от скорости 
движения, распространения не получили, кроме маломощных теп
ловозов. Гидравлическая передача, изменяющая передаточное от
ношение между дизелем и движущими колесами за счет гидрона
сосов и гидротурбины, распространена меньше, чем электричес
кая. Главным образом, она используется на маневровых и про
мышленных тепловозах. Электрическая передача оказалась наи
более универсальной и получила очень широкое применение на 
тепловозах, газотурбовозах, дизель-поездах. Она состоит из элек
трического генератора, тяговьк электрических двигателей и уст
ройств для регулирования скорости и силы тяги (торможения). 
Электрический генератор, обычно синхронный, вращается пер
вичным двигателем — дизелем или другим тепловым двигателем. 
Вырабатываемая им электроэнергия подводится к тяговым дви
гателям постоянного или переменного тока, которые вращают 
движущие колеса. 

Поскольку режимы работы электрических машин относитель
но простыми способами можно регулировать в широком диапазо
не по требуемым алгоритмам, при применении электрической пе
редачи возможно обеспечить работу дизеля с мало меняющейся 
частотой вращения коленчатого вала и реализацией максималь
ных мощности и кпд. Кроме дизеля, на тепловозах может приме
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няться также газовая турбина, имеющая более высокий КПД. Та
кой локомотив называется г а з о т у р б о в о з о м . Для пассажир
ских перевозок используются д и з е л ь - п о е з д а , имеющие мо
торный вагон с дизелем и тяговой передачей, и прицепные ваго
ны. Тяговая передача на них чаще всего бывает электрической, 
реже — гидравлической. Обычно дизель-поезд состоит из двух сек
ций, каждая из которых имеет моторный и прицепные вагоны. 
Моторные вагоны, оборудованные кабиной мащиниста, распола
гаются по концам поезда. 

Достоинствами тепловозов является высокий КПД и автоном
ность работы, не требующая сооружения дорогостоящей системы 
электроснабжения с контактной сетью и тяговыми подстанциями. 
Пробег тепловозов без пополнения запасов топлива и воды может 
достигать 1 ООО км. Мощность магистральньк тепловозов, работа
ющих на российских железных дорогах, составляет 3 ООО... 5 ООО кВт, 
сила тяги в длительном режиме — до 500 кН. Конструкционная 
скорость грузовых тепловозов 100 км/ч, пассажирских до 160 км/ч. 
Они выполняются односекционными или двухсекционными, те
лежки тепловозов имеют две или три оси. Как и электровозы, теп
ловозы могут работать по системе многих единиц. У маневровых и 
промышленных тепловозов, работающих с небольшими скоростя
ми (конструкционная скорость обычно 4 0 . - 5 0 км/ч), мощность 
дизеля составляет 300. . .900 кВт, сила тяги в длительном режиме 
100.. .200 кН. Дизель-поезда ДР1 и ДР2 производства Рижского ва
гоностроительного завода имеют конструкционную скорость 
120 км/ч. 

Электровозы с аккумуляторными батареями из-за ограничен
ной электрической емкости современньк аккумуляторов и их боль
шого веса нашли ограниченное применение (в шахтах, на метро
политенах в ночное время при выключенной контактной сети). 
В шахтах они имеют большое преимущество перед контактными 
из-за отсутствия возможного искрения при токосъеме, т.е. благо
даря свойствам взрывобезопасности. Транспорт с аккумуляторны
ми батареями и электродвигателями (электрокары, электропогруз
чики) широко используется в складских помещениях, где техно
логия работы позволяет обеспечивать регулярную зарядку борто
вых аккумуляторов (одни транспортные средства работают, дру
гие на зарядке). При этом обеспечивается чистота воздуха в по
мещениях и благоприятные условия работы людей. 

Силовые установки, аналогичные тепловозным (использование 
дизеля и электрической передачи), нашли применение и на без
рельсовом транспорте. Чаще всего их используют на фузовых тя
гачах при вывозе полезных ископаемых и отвальных пород в карь
ерах, а также на машинах специального назначения. Такие транс
портные средства обычно применяют для обеспечения движения 
колеса с пневматическими шинами, но возможны и гусеничные 
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движители. Использование электротягачей в карьерах способству
ет очень резкому уменьшению задымленности и загазованности в 
них, особенно при большой глубине карьера и широкомасштаб
ной добыче в них полезных ископаемьк, когда применение обыч
ного автомобильного транспорта становится невозможным. 

Помимо перечисленных видов электрического транспорта су-
шествуют, твк называемые, н е т р а д и ц и о н н ы е : электромоби
ли, мини-метро, легкорельсовый транспорт, монорельсовый бес
колесный транспорт. 

На электромобилях используют электродвигатель, получающий 
энергию от бортового источника питания. В настоящее время в 
качестве бортового источника чаще всего применяют электричес
кие аккумуляторы. Основное достоинство электромобиля — не
загрязнение атмосферы при его работе из-за отсутствия выхлоп
ных газов и утечек жидкого топлива и масел. Многие автомобиле
строительные фирмы в мире выпустили экспериментальные элек
тромобили, однако широкое серийное их производство не нала
жено. Низкая конкурентоспособность электромобилей по сравне
нию с автомобилями, оснащенными двигателями внутреннего сго
рания, объясняется низкой энергоемкостью источников энергии, 
которые можно применить в качестве бортовых. Редкие электро
мобили имеют максимальную скорость более 100 км/ч и запас хода 
без подзарядки более 100 км, заметно уступая по этим важным 
характеристикам традиционным автомобилям. У автобусов в кузо
ве гораздо больше объемов для установки аккумуляторных бата
рей, чем у легковых автомобилей. К тому же и максимальная ско
рость автобуса может быть значительно ниже, увеличивая, таким 
образом, возможный пробег без заряда батареи. Поэтому в насто
ящее время удалось создать несколько опытных э л е к т р о б у 
с о в — автобусов с аккумуляторами и электродвигателями, кото
рые эксплуатируются на регулярных маршрутах. Такие электробу
сы имеют аккумуляторные батареи практически по всей площади 
пассажирского салона под его полом, что позволяет иметь боль
шой запас энергии (более 100 к В т ч ) . Тяговый электродвигатель, 
чаще всего асинхронный, при торможении работает в генератор
ном режиме и подзаряжает аккумуляторы для увеличения пробега 
электробуса между зарядами от стационарного источника энер
гии. При скорости до 60 км/ч электробусы с 50—60 пассажирами 
способны проезжать до 200 км. Кроме электрических аккумулято
ров, на электромобилях и электробусах пытаются применить и 
другие виды источников энергии, например, топливные элемен
ты, солнечные батареи. 

Возможно также использование одновременно с бортовым ис
точником энергии накопителей, которые могут запасать энергию 
при торможении, а затем расходовать ее при разгоне, экономя та
ким образом энергию источника. В качестве накопителей перс-
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пективным представляется использование конденсаторов большой 
емкости с большими допустимыми токами заряда и разряда. При
менение в качестве накопителей маховиков в настоящее время не 
признается целесообразным. Еще один вариант совершенствова
ния электромобилей — применение на них габридных силовых 
установок, сочетающих бортовой источник электроэнергии и теп
ловой двигатель относительно небольшой мощности с электри
ческим генератором. Такое сочетание позволяет значительно по
высить запас хода транспортного средства. При эксплуатации по
добного гибридного транспорта выброс выхлопных газов в атмо
сферу происходит, но количество выбрасываемых в атмосферу вред
ных веществ в несколько раз меньше, чем у автомобилей. Удачной 
иллюстрацией гибридного транспорта могут служить троллейбу
сы-автобусы, выполненные по схеме д у о б у с а (DUO-BUS) . На 
базе автобусного кузова устанавливается тяговый привод троллей
буса с электродвигателем постоянного или переменного тока, по
лучающий энергию от двухпроводной контактной сети. Имеется 
также дизель, обычно размещенный в задней части кузова, с син
хронным электрическим генератором на общем валу. При отсут
ствии контактной сети водитель запускает дизель, и тяговый дви
гатель получает питание от синхронного генератора. Для приема 
энергии рекуперации при торможении дуобуса и улучшения дина
мики разгона при пуске устанавливается аккумуляторная батарея. 
Таким образом экологическая чистота троллейбуса сочетается с 
маневренностью и автономностью автобуса. 

М и н и - м е т р о отличается от традиционного метрополитена 
использованием более коротких поездов (2 или 4 вагона вместо 6 
или 8 ) , как правило, уменьшенных габаритных размеров. Это по
зволяет уменьшить сечение тоннелей, сократить размеры платформ, 
удешевить сооружение эстакадных участков пути. Линии мини-
метро могут сокращать использование автобусов в городах. 

На пригородных и городских железных дорогах вместо тради
ционных электропоездов можно применять л е г к о р е л ь с о в ы й 
т р а н с п о р т , который может объединить систему транспортных 
средств, использующих рельсовый путь, и перекрывающих про
пускную способность в промежутке от трамвая до традиционного 
метрополитена. Транспортным средством при этом служит облег
ченный электроподвижной состав, как правило, с сочлененным 
'Ч^зовом, способный работать по системе многих единиц. Конст
рукция вагонов должна иметь низкий уровень пола (200. . .300 мм 
*1ад уровнем головки рельса). Благодаря уменьшенному весу ЭПС 
снижается Энергопотребление, уменьшаются шум и вибрации. Вы
полнение перечисленных принципов снижает затраты на соору-
^ н и е и эксплуатацию легкорельсового транспорта, одновремен
но увеличивая его комфортабельность и привлекательность для 
^эссажиров. При этом скорость сообщения в городе при обособ-
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ленном полотне движения может быть в 2—2,5 раза выше, чем у 
автобусов. Удачным примером легкорельсового транспорта может 
служить линия поезда Skytrain в Канаде. Обособленный путь дли
ной 29 км проложен на эстакаде и на небольших участках под 
землей. Электропоезд (3 или 5 вагонов) с интервалами движения 
2.. . 5 мин перевозит до 140 тыс. пассажиров в день. Обособленный 
путь позволил обеспечить высокий уровень автоматизации движе
ния, поезд эксплуатируется без машиниста. 

М о н о р е л ь с о в ы й б е с к о л е с н ы й т р а н с п о р т может 
обеспечить очень высокие скорости при сообщениях между горо
дами и странами, обеспечивая при этом высокую безопасность дви
жения и комфортабельность. Для этого используется принцип маг
нитного подвешивания подвижного состава над специально спро
ектированной эстакадой. Движение состава обеспечивается при
менением линейных электродвигателей. Применение такого типа 
электрического транспорта требует очень высокого уровня авто
матизации с применением микропроцессорных систем управле
ния режимами движения. Эксплуатируемых монорельсовых дорог 
с магнитным подвешиванием в мире в настоящее время нет, хотя 
действуют экспериментальные полигоны для отработки практи
ческих вариантов их создания. Наиболее совершенным является 
экспериментальный полигон Transrapid в ФРГ, на котором дос
тигнута скорость поезда 482 км/ч. 



Г Л А В А 2 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ 

2 . 1 . Уравнение движения 

Движение подвижного состава по рельсовым путям или доро
гам имеет сложный характер. Поступательное движение поезда (так 
для краткости будем называть подвижной состав) вдоль оси пути 
неразрывно связано с вращением колесных пар и якорей тяговых 
двигателей. На это полезное поступательное перемещение поезда 
накладываются колебательные движения экипажа, которые воз
никают как из-за внешних воздействий на поезд со стороны пути 
и окружающей среды, так и в результате сил взаимодействия меж
ду отдельными составляющими поезда (его повозками) и их частя
ми, имеющими между собой упругие и жесткие связи. Для упро
щения рассмотрения движения поезда учитывают только поступа
тельное его движение и связанное с ним вращательное движение 
якорей тяговых двигателей, колес редукторов и движущих и под
держивающих колесных пар. 

Различают три основных режима движения поезда; режим тяги 
(движение под током), режим выбега (движение без тока) и режим 
торможения. 

В режиме т я г и к поезду приложена сила тяги, развиваемая 
тяговыми электродвигателями. В режиме в ы б е г а тяговые двига
тели отключаются от источника питания и поезд движется по инер
ции за счет накопленной кинетической или потенциальной энер
гии под действием сил сопротивления движению. В режиме т о р 
можения действуют направленная против движения поезда тор
мозная сила и силы сопротивления. 

Движение поезда по рельсовому или безрельсовому пути харак
теризуется зависимостями скорости от пройденного пути = f{l), 
скорости от времени i/=f{t) и пути от времени /=f{t), называемы
ми кривыми движения. Расчет этих зависимостей проводят путем 
решения уравнения движения поезда, которое в дифференциаль
ной форме устанавливает связь между скоростью временем t и 
пройденным путем /. 

При рассмотрении движения поезда вводят следующие два до
пущения: поезд, имеющий физическую массу тф, принимают за 
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материальную точку, которая расположена условно в центре тяже
сти подвижного состава; эта материальная точка движется посту
пательно под воздействием силы Fjy — полной равнодействующей 
сил сопротивления движению, тяги или торможения и называе
мой с и л о й , д е й с т в у ю щ е й н а п о е 3 д . Сила/Ji направлена 
по движению поезда и может быть как положительной, так и от
рицательной. 

Уравнение движения применяется в двух видах, известных под 
названием первой и второй формы. 

П е р в а я форма уравнения движения дает зависимость между 
ускорением поезда dv/dt и силой, действующей на поезд, /Ji, Н: 

тф(1+у)(1г;/(1г=7^, (2.1) 

где тф — физическая масса поезда, кг; г' — поступательная ско
рость поезда, м/с; t — время движения, с; (1 + у) — коэффициент, 
учитьгеающий затрату части действующей силы на создание угло
вого ускорения вращающихся частей поезда и называемый коэф
фициентом инерции вращающихся частей. 

Произведение тф(1+Y) = m называют п р и в е д е н н о й м а с 
с о й поезда, т.е. уравнение (2.1) представляет собой выражение 
второго закона Ньютона, в котором вместо физической массы тп^ 
подставлена приведенная масса т поезда: 

т dv/dt = F^. 

В т о р у ю форму уравнения движения можно получить из пер
вой, умножив и разделив левую часть уравнения (2.1) на d/, чтобы 
в дальнейшем уравнение содержало скорость v = dl/dt В результа
те уравнение (2.1) приводится к следующему виду: 

m^(\ + 'i)vdvldl^F^ (2.2) 

или 
mvdv/dl - Т̂ д, 

где / — путь, проходимый поездом, м. 
В расчетах тяги важна не масса поезда тф, а сила его тяжести, 

т.е. вес G. Кроме того, в подобных расчетах неизбежно введение 
ряда переводных коэффициентов для приведения расчета к еди
ной системе единиц. После введения их в левые части уравнений 
(2.1) и (2.2) в виде единого коэффициента о в уравнении первой 
формы движения и о' в уравнении второй формы получим следу
ющие формулы для расчета: 

<s{\+y)Gdi;/dt^F^; (2.3) 

о'(1 +y)Gvdv/dl= Fj,. (2.4) 
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Численные значения а и ©'зависят от принятых единиц изме
рения. Вес поезда G связан с физической массой гпф формулой 

где g — ускорение свободного падения, м/с^. 

Пример 2.1. Если единицами измерения являются масса поезда Шф, 
t, вес G, кН, скорость v, км/ч, время /, с, путь /, м, то уравнение (2.3) 
будет иметь вид 

10Q0(UY)gdt>_ „ 
9,81-3,6 d/ 

или 

28,3(1+y)G(di'/d/) = 7=;, 

т.е. а = 28,3. Аналогично уравнение (2.4) принимает вид 

7 , 8 7 ( U r ) C ^ = F ^ . 

т.е. а '= 7,87. 

Тяговые расчеты удобнее выполнять, если использовать удель
ную силу тяги, т.е. определять силу тяги, приходящуюся на еди
ницу веса поезда G. При этом уравнения движения первой и вто
рой форм принимают следующий вид: 

<y(l+y)6i;/6t^^l (2.5) 

о'(1 +y)v6v/6l^fa. (2.6) 

где^^ — удельная сила, действующая на поезд, Н/кН, и равная 

/ я = ^У('"фff) = F д / a 

Составим уравнение баланса всей кинетической энергии дви
жущегося поезда 

А = {тф + т,) vy2 = /Яф (1 + т^щ) 1;У2 = Шф (1 + у)иУ2, (2.7) 
где — имеющая размерность массы эквивалентная масса вра
щающихся частей: = l^J^JR^ + Y/JRn^ + Y^JjiiVR^: /д, Л . Л -
Моменты инерции движущих колесных пар и ведущих мостов трол
лейбусов и электромобилей, прицепных вагонов и ведомых мос
тов троллейбусов и электромобилей, якорей тяговых двигателей; 
^д. Ra — радиусы движущих колес и колес прицепных вагонов и 
ведомых колес троллейбусов и электромобилей; ц — передаточное 
Число редуктора; mjm^ = у — отношение эквивалентной массы к 
физической массе; (1 + у) — коэффициент инерции вращающихся 
Частей. 

Таким образом, поезд эквивалентен телу, не имеющему враща-
*ощихся частей, но обладающему приведенной массой тф(1 +у) = т, 
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движущейся со скоростью v поступательного движения. Кинети
ческая энергия данного поезда равна 

Коэффициент инерции вращающихся частей (1 + у) можно оп
ределить расчетным путем, воспользовавшись выражением (2.7), 
если момент инерции /каждого вращающегося тела представить в 
виде 

J = mp2, 

где т — масса вращающейся части; р — ее радиус инерции. 
Тогда эквивалентная масса будет определяться выражением: 

= 1 т д ( р | / Л а + 1тз(р|/Лв') + 1'"я(р|/Л^)^1^ 

где Шд, т^, гпя и рд, рв, ря — соответственно массы и радиусы инер
ции движущихся частей, вагонов и якорей тяговых двигателей. 

Вычислить /Пэ можно, зная величины отношений радиусов инер
ции р к радиусам R внешних окружностей вращающихся частей. 

Значение (1 + у) Для поезда, состоящего из повозок разного 
типа, определяют как средневзвешенную величину по выражению 

U y = l + i ^ = i=L_ , 

/=1 (=1 
где nij и Gi — физическая масса и вес однотипной повозки, у кото
рой m^i/nii = у,; /с — число типов повозок поезда. 

Величина коэффициента инерции вращающихся частей тем 
больше, чем меньше масса вагона и больше вращающихся частей, 
а также больше их размеры и, следовательно, масса. Величина ко
эффициента инерции двухосных вагонов меньше, чем четырехос
ных. Коэффициент инерции для любого подвижного состава с 
пассажирами меньше, чем без пассажиров. Величина этого коэф
фициента тем больше, чем больше ц. 

Рассмотрим уравнение движения применительно к разным ви
дам движения поезда. Чтобы привести поезд в движение, к нему 
нужно приложить силу тяги. Сила тяги поезда F создается момен
том установленных на нем тяговых двигателей. Однако наличия 
только силы тяги недостаточно для управления поездом, так как 
она всегда действует в направлении его движения или равна нулю. 
Для остановки поезда к нему необходимо приложить силу, направ
ленную в сторону, протиаоположную движению. Она создается тор
мозными средствами и называется тормозной силой В. Сила тяги F 
и тормозная сила В являются управляемыми силами. Существуют 

46 



еше неуправляемые силы. К ним относятся вес поезда С = тф^и все 
остальные внешние силы, действующие на поезд в направлении его 
движения или в обратном направлении и не поддающиеся регули
рованию. Они составляют силы сопротивления движению. 

Положительным направлением для силы тяги F является на
правление движения поезда, а для тормозной силы В и силы со
противления движению ^К—направление, противоположное дви
жению. Равнодействующей всех сил, одновременно приложенных 
к поезду, является действующая сила 

F^^F- IV-В, 

или в удельных величинах 

где / = F/G — удельное значение силы тяги, Н/кН; w ~ WfG — 
удельное значение силы сопротивления движению, Н/кН; Ь= B/G— 
удельное значение тормозной силы, Н/кН. 

В режиме т я г и к поезду приложены сила тяги Fv. силы со
противления движению W: 

F^ = F- W. 

В режиме в ы б е г а на поезд действуют только силы сопротив
ления движению; 

F^ = -W. 

В режиме т о р м о ж е н и я к поезду приложены тфмозная си
ла Z? и силы сопротивления движению W: 

F^ = -(B+ W). 

В результате получаем уравнения, описывающие разные режи
мы движения. Например, в режиме тяги 

о(1 + Y ) G d f / d / ^ F - W i & i X + i ) Gvdv/dl = F- IV, 

или в удельном виде 

о(1 + Y ) d t / d r = / - w; а'{\ + y)vdv/dl=f- w. 

Аналогично можно получить уравнения в режиме выбега и тор
можения. 

Интегрируя эти уравнения, находят кривые движения. Напри
мер, кривые движения в режиме тяги разделяются на периоды пуска 
поезда и езды по автоматической характеристике. При пуске тяго
вые двигатели развивают наибольшую силу тяги, величина кото
рой остается постоянной. Тангенс угла наклона кривой движения 
^ = f{t) к оси времени определяет ускорение поезда в данный мо
мент. Если угол наклона неизменен, то ускорение поезда в момент 
пуска будет постоянным, а движение можно считать равномерно 
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ускоренным. В момент пуска сила тяги всегда больше сопротивле
ния движению {F > IV), а действующая сила = F- положи
тельна. 

В период движения по автоматической характеристике кривая 
изменения скорости поезда зависит от величины и направления 
действующей силы. Если действующая сила положительна Рц>0 
{F> W), скорость движения будет возрастать, но медленнее, чем 
при пуске, так как сила тяги с увеличением скорости уменьшает
ся, а сопротивление движению возрастает. 

2 . 2 . Реализация сил тяги и торможения 

Движение тела с некоторой скоростью или изменение этой ско
рости согласно законам физики возможно только под действием 
внешней силы. На рассматриваемых нами типах подвижного со
става, у которых происходит передача вращающих или тормозных 
моментов от тяговых электродвигателей или тормозных устройств 
на колеса, образование движущей силы тяги или тормозной силы 
как внешних сил происходит через сцепление колес с поверхнос
тью дороги. При этом возникают силы сцепления. 

Рассмотрим, как возникают силы сцепления колес в режиме 
тяги на примере отдельного колеса. Примем, что точка А (рис. 2.1) 
является опорой колеса на поверхности дороги. Пусть к колесу 
приложен момент сил М^. Обозначим через силу нормального 
давления (сила нажатия) колеса на поверхность дороги. 

Представим момент в виде пары сил F'K = Fy^c плечом R. 
Сила /"к от колеса вдоль поверхности пути действует в точке А и 
направлена против движения. Она стремится повернуть колесо вок
руг его оси О и создать скольжение опорной точки колеса относи
тельно поверхности дороги в сторону, противоположную движе
нию. Этому препятствует возникающая под действием давления 
колеса на дорогу в опорной точке А сила сцепления /"сц, направ

ленная по касательной к окружности 
колеса. Сила Fctx является реактивной, 
внешней по отношению к колесу, так 
как она приложена от поверхности до-

Рис. 2.1. Схема реализации силы тяги: 

А — опорная точка колеса; О — центр колеса; 
R — радиус колеса; — сила нормального дав
ления колеса на поверхность дороги; v~ ско
рость движения; — вращающий момент, при
ложенный к колесу; F^, — пара сил, прило
женных в точке Апь центре колеса (по его оси) 
в режиме тяги; F^^ — сила сцепления в точке 

контакта колеса с дорогой в режиме тяги 
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роги к колесу и, согласно третьему закону Ньютона, равна по ве
личине и противоположна по знаку силе F^, т.е. -Feu, = -̂ к-

Как будет показано далее, сила сцепления /сц имеет некоторый 
предел. Если сила /"к не превосходит это предельное значение, то 
точка соприкосновения колеса и поверхности дороги окажется 
неподвижной в каждое мгновение, т. е. опорная точка колеса яв
ляется мгновенным центром и вокруг нее под действием вращаю
щего момента начнут поворачиваться все остальные точки колеса. 
Распределение поступательных скоростей точек колеса при его 
повороте вокруг мгновенного центра и траектория точки колеса, 
являющейся в момент, изображенный на рисунке, мгновенным 
центром вращения, показаны на рис. 2.2. 

Скорость точки А равна нулю; скорость центра колеса равна ско
рости оси, т.е. скорости г; движения поезда; скорость точки, проти
воположной точке А на окружности, равна 2v. При вращении колеса 
в соприкосновении с поверхностью дороги во все последующие мо
менты находятся новые точки окружности колеса, т. е. при движении 
каждая из них становится мгновенным центром его вращения. 

Таким образом, в результате возникновения в опорной точке А 
колеса на поверхности дфоги внеишей силы Feu (см. рис. 2.1), на
правленной по касательной к окружности колеса, мгновенный центр 
его вращения непрерывно перемещается вдоль пути, а геометричес
кий центр О, т.е. ось колеса, получает поступательную скфость v. 
Следовательно, внешняя по отношению к колесу сила сцепления Fcц, 
направленная по движению, является с и л о й т я г и . Она численно 
равна силе /"к, действующей в точке А и обусловленной вращающим 
моментом тягового двигателя. Можно представить, что за счет сцеп
ления колеса и поверхности дороги возникает необходимый упор, 
отгалкиваясь от которого, колесо начинает движение. Поскольку в 
точке А колесо из-за действия сил сцепления не проворачивается, 
оно под действием силы F^, приложенной в точке О, начинает по
ворачиваться относительно точки А. Так как мгновенный центр вра-

2яЛ 

/ 
/ 

\ 
\ 

\ 
1 . 1. 1' 

X / 

Ч4 = У = 0 

Рис. 2.2. Распределение поступательных скоростей точек колеса при его 
повороте вокруг мгновенного центра: 

^ ~ геометрический центр колеса; R — радиус колеса; А — опорная точка; v — 
скорость движения поезда; — скорость в точке А 
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шения при этом перемещается по поверхности дороги слева напра
во, то и ось колеса (точка О) поступательно движется в том же на
правлении, как показано на рис. 2.2, со скоростью v. Сила F'^ через 
подщипники колеса передается на раму тележки и на кузов, она на
правлена параллельно пути по ходу движения поезда и равна F^. 

Рассмотренные процессы для отдельного колеса можно распро
странить на колесную пару. При этом сила Fcn, действующая на 
оба колеса колесной пары, является касательной силой тяги дви
жущей колесной пары. Суммарную силу Fjt всех движущих колес
ных пар называют к а с а т е л ь н о й с и л о й т я г и п о д в и ж 
н о г о с о с т а в а или просто с и л о й т я г и п о е з д а ( л о к о 
м о т и в а ) . 

При отсутствии трения в подшипниках и передаче и при вра
щении колеса с постоянной угловой скоростью 

F = F = F 

где F= {Mj^p)/R — сила тяги двигателя; Л/д — момент, развиваемый 
тяговым двигателем на валу; ц — передаточное число движущего 
механизма; R — радиус колеса. Иными словами, сила тяги равна 
силе F, определяемой моментом тягового двигателя. Тогда F„ = 
= Fzjf, где z„ — число тяговых двигателей. 

Рассмотрим анвлогичным образом торможение поезда. В пери
од торможения к поезду приложена тормозная сила. Процесс дей
ствия этой силы на примере отдельного колеса показан на рис. 2.3. 
Пусть к колесу, движущемуся со скоростью v в направлении, ука
занном стрелкой, приложен тормозной момент сил Л/ ,̂ направ
ленный против часовой стрелки. Его можно представить как вра
щающий момент, действующий против вращения колеса. 

Выразим момент в виде пары сил (Дс = BU, приложенных 
соответственно в точках ̂  и О с плечом Л. В опорной точке А сила 
Z?K действует от колеса вдоль поверхности пути, а в точке О сила 
приложена к раме тележки. Сила приложенная в точке А, стре
мится перемещать точку опоры относительно поверхности пути. Од
нако под действием силы давления GK колеса в опорной точке А 

возникает внешняя по отношению к 
колесу сила — сила сцепления В^ц, на
правленная в сторону, противополож
ную действию силы Лк- Сила Д-ц име-

Рис. 2.3. Схема реализации тормозной 
силы: 

А — опорная точка колеса; R — радиус колеса; 
1» — скорость движения; Mj — тормозной мо
мент; В^, В'^ — пара сил, приложенных в точках 
А и О оси колеса в режиме торможения; Св
екла нормального давления колеса на рельс; 

Вей ~- сила сцепления в режиме торможения 
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ет определенный предел и если будет меньше этого предела, то 
Д .Ц будет препятствовать перемещению опорной точки колеса вдоль 
поверхности дороги. Поэтому опорная точка оказывается каждое 
мгновение неподвижной относительно поверхности дороги. Она яв
ляется мгновенным центром вращения колеса. Поэтому колесо не 
останавливается, а продолжает катиться по пути, одновременно как 
бы упираясь в точке А в поверхность пути. Силы В^ и Д ц в точке А 
равны и направлены противоположно. Сила Д ц — внешняя по от
ношению к колесу и направленная против его движения ~ называ
ется т о р м о з н о й с и л о й , в точке А силы Д£ и Д ц уравновеше
ны. Сила равная Д.ц и приложенная в точке О оси колеса, на
правлена против его движения. Эта сила передается на раму те
лежки или кузов через крегшение тормозных колодок при механи
ческом торможении или через крегшение тяговых двигателей при 
электрическом торможении. 

Рассмотрим, чем ограничены силы тяги и торможения. Чтобы 
увеличить касательную силу тяги Fcn, нужно создать больший вра
щающий момент на колесной паре, а следовательно, и больщую 
силу FK- Однако силу F^ можно увеличивать только до предельного 
значения силы сцегшения -Fcu.np- Если F^ превысит -Fcu.np, то колесо 
потеряет упор, произойдет потеря сцегшения, и колесо начнет 
проскальзывать относительно поверхности дороги. Такое явление 
называется б о к с о в а н и е м . Сила сцегшения имеет ту же приро
ду, что и сила трения. Поэтому предельное значение силы сцегше
ния Fcu_np^ Н, можно определить как произведение силы нормаль
ного давления Ск колеса на поверхность дороги и коэффициента 
сцегшения колеса с поверхностью, т. е. 

IOOOCxKK, ( 2 . 8 ) 

где — сила нормального давления колеса, кН, 
или для сцепной массы подвижного состава /Исц, т, 

с̂ц.пр = 1 ООО ГПсатк, 

где g -~ ускорение свободного падения, м/с^. 
Во избежание боксования сила F^^ не должна превышать пре

дельную силу сцегшения, т.е. должно выполняться следующее ус
ловие: 

/;<10оос,ч'к-
Если при торможении сила 5^ превысит максимально возмож

ную силу Сцегшения Д:ц.пр, то произойдет заклинивание колес, и 
Колеса начнут скользить относительно пути в точке А (см. рис. 2.3). 
^то явление называется ю з о м . 

Предельная сила сцегшения, как и в режиме тяги, определяется 
силой нажатия Ск и коэффициентом сцегшения щ 

Дц.пр= 1000G \̂K.. 
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Во избежание юза необходимо, чтобы наибольшая тормозная 
сила не превосходила предельного значения по сцегшению, т.е. 
выполнялось условие 

Д < IOOOGKVK-

Распространяя полученные условия на весь подвижной состав, 
можно сформулировать условия нормальной реализации сил тяги и 
торможения (законы сцегшения): наибольшая сила тяги подвижно
го состава не должна превосходить предельной силы сцегшения: 

F ^ ^ < 1000С,ц\к, 
где Fjrax — наибольшая сила тяги подвижного состава, не вызыва
ющая скольжения ни одного из движущих колес, Н; Ссц — сум
марная сила нажатия всех движущих колес на поверхность дороги 
( с ц е п н о й в е с п о е з д а ) , кН; — коэффициент сцегшения для 
поезда. 

При движении на горизонтальном участке под сцепным весом 
следует понимать вес, приходящийся на все движущие оси, 

Z 

\ 

Если Goi = Go2 = ... = Go.cu. то Go.cu = zGo.cu. где z — число 
движущих осей поезда; Go.cu ~ вес, приходящийся на одну движу
щую ось. 

Например, для двухосных троллейбусов сцепной вес — это вес, 
приходящийся на задние движущие полуоси. 

На уклонах сцепной вес С^ха поезда уменьшается, так как сила 
нажатия движущих осей на путь будет определяться равенством 

Ссцо = GcyCos а, 

где а — угол уклона, °. 
Наибольшая тормозная сила поезда не должна превышать пре

дельной по сцегшению 

й „ ^ < 1000Gr\K. 
где Дпах — наибольшая тормозная сила поезда, не вызывающая 
скольжения ни одного из тормозных колес, Н; G^ — суммарная 
сила нажатия всех тормозных колес поезда на поверхность дороги 
( т о р м о з н о й в е с п о е з д а ) , кН. 

Тормозная сила поезда 

1 
где Z — число тормозных осей подвижного состава; Д . — сила, 
развиваемая одной тормозной осью. 

Если Д , = = " . = ^ K z > то 5 = zB^. 
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Как было отмечено ранее, нарушение сцепления при торможе
нии вызывает явление юза. Юз представляет гораздо большую опас
ность, нежели боксование при тяге, так как при юзе может про
изойти авария (сход с рельсов, наезл на препятствие). 

Рассмотрим физические процессы в материалах колеса и доро
ги при возникновении сцегшения вначале на примере взаимодей
ствия стального колеса и стального рельса. Под воздействием силы 
давления колеса в месте его опоры на поверхность дороги возни
кают контактные напряжения. Вследствие упругости материалов, 
из которых изготовлены колесо и рельс, под действием силы дав
ления колеса на поверхность рельса происходит их деформация. 
В результате колесо опирается на поверхность не в одной точке, 
как было принято ранее, а на некоторой контактной (опорной) 
площадке. Для цилиндрического стального колеса, катящегося по 
рельсу, головка которого закруглена по некоторому радиусу, кон
тактная гшощадка имеет вид эллипса (рис. 2.4). 

Значительно более сложные формы имеют контактные гшощадки 
между эластичным колесом (например, электромобиля, автопоез
да, троллейбуса) и твердой (асфальт, бетон) или мягкой (снег, пе
сок и т.д.) поверхностью. 

Упрощенно можно принять, что упругой деформации подвер
жено только колесо. Когда под действием вращающего момента 
Мк колесо катится, в поверхностных слоях материала колеса, на
ходящихся перед передней частью контактной гшощадки, возни
кают сжимающие усилия, которые способствуют как бы непод
вижному сцеплению поверхности колеса с поверхностью рельса 
без какого-либо перемещения колеса относительно поверхности 
пути. Эту зону называют зоной качения, или з о н о й п о к о я . По 
мере вращения колеса контактная гшощадка перемещается, и зона 
сжатия колеса оказывается в задней части площадки, для которой 

Растяжение 

Зона скольжения 

' Сжатие 

Зона покоя 

Рис. 2.4. Схема образования контактной, или опорной, площадки: 
^ — центр колеса; — сила нормального давленил колеса на рельс; — вра

щающий момент сил, приложенный к колесу 
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характерно постепенное уменьшение силы нормального давления, 
т. е. сжатие структуры материала колеса после преодоления трения 
ослабевает и развитие получают растягивающие напряжения и на
чинается проскальзывание волокон колеса относительно поверх
ности рельса в задней части контактной площадки, которую назы
вают з о н о й с к о л ь ж е н и я . 

Таким образом, в передней части контактной площадки совер
шается качение колеса без относительного перемещения его по
верхности вдоль пути, а в задней части происходит проскальзыва
ние сжатых волокон материала колеса относительно пути с неко
торой средней скоростью скольжения UCK-

Обозначим силу сцегшения через Гсц (рис. 2 . 5 ) . В контактной 
гшощадке ее можно представить в виде двух составляющих, одна 
из которых Гп является силой трения покоя в передней части кон
тактной гшощадки, а другая Т^к — сила трения скольжения в зад
ней части контактной площадки. Чем больше момент сил Л/к, дей
ствующий на колесо, тем сильнее будут сжаты поверхностные об
ласти колеса, вступающие в зону качения, и тем раньше наступит 
период их растяжения, т. е. проскальзывания относительно поверх
ности пути. 

Зона скольжения в контактной гшощадке будет увеличиваться 
и одновременно будет расти средняя скорость скольжения UCK, т е . 
чем быстрее происходит смена точек поверхности колеса, которые 
попадают в область контактной гшощадки, тем больше скорость 
скольжения VCK- А это, в свою очередь, означает, что при постоян
ном значении = const, приложенного к колесу, скорость сколь
жения г̂ ск в контактной гшощадке будет пропорциональна посту
пательной скорости колеса. Эта пропорциональность сохраняется 
до тех пор, пока момент не превзойдет допустимого по сцегше
нию значения, которое соответствует предельному значению силы 
сцепления Гсцпр (или, что то же, î cu.np в формуле ( 2 . 8 ) ) . 

С увеличением вращающего момента Мк, приложенного к ко
лесу, соответствующим образом растет скорость скольжения г̂ к̂, 

поэтому сила трения покоя Т„ 
Ti 1 будет уменьшаться, а сила трения 

скольжения Т^^ — увеличиваться. 

Рис. 2.5. Зависимость силы сцепле
ния от скорости скольжения в зоне / 
упругого скольжения и в зоне 2 бок

сования: 
— сила сцепления; Т^^ — сила трения 

скольжения; — сила трення покоя; 
Т^цпр — предельная сила сцепления; У ^ к . 

^ с к . п р — скорость скольжения и ее пре
дельное значение "ск.пр 
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Когда зона образования силы трения покоя в контактной пло
щадке уменьшится до нуля, сила сцегшения Тсц будет создаваться 
только за счет силы трения скольжения Тек и достигнет своего 
максимального значения Гсц „р при скорости скольжения, соответ
ствующей предельному значению г̂ ск = с̂к.пр- В этом состоянии каж
дая точка поверхности колеса, попадая в область контактной гшо
щадки, оказывается неподвижной лишь мгновение. После этого 
сразу начинается процесс скольжения этой точки поверхности 
колеса вдоль пути. 

Примерный вид зависимости Т^ц = /(г^ск) Для стальных колес н 
рельсов представлен на рис. 2.5. Здесь же показаны зависимости 
сил трения покоя и скольжения Т^^. от скорости скольжения г̂ ск-
Из кривых видно, что с увеличением вращающего момента и 
ростом скорости скольжения соотаетственно увеличивается сила 
сцегшения Т^ц. При скорости скольжения выше предельной г̂ ск > ^̂ оспр 
сила сцегшения Тсц будет уменьшаться, так как в этом случае она 
будет создаваться за счет силы трения скольжения Гс^. 

Скольжение колеса со скоростью выше предельной скорости 
скольжения 1^ск> ^ск.пр является боксованием. На рис. 2.5 зона 1 — 
упругое скольжение; зона 2 — боксование. 

Для стальных колес и рельсов предельное значение скорости 
скольжения может составлять 0,25 % поступательной скорости v. 
Следовательно, даже для высоких значений поступательной ско
рости, например, v= 150 км/ч, предельное значение скорости сколь
жения г̂ ск.пр достигает величины 0,1 м/с, т.е. оно очень мало. 

Аналогичные явления имеют место при эластичных колесах. 
Исследования процесса качения колеса с эластичными шинами 
подтверждают, что в площадке контакта катящегося тела суще
ствуют скользящие и нескользящие точки, т.е. одновременно су
ществуют как область, в которой действуют силы сцепления (точ
нее, силы трения покоя), так и область, в которой действуют силы 
трения скольжения. Реализация силы тяги происходит с упругим 
проскальзыванием колеса, когда имеет место перемещение части 
точек колеса, находящихся в контакте относительно опорной по
верхности, при одновременном наличии точек, неподвижных от
носительно этой поверхности. 

Качение эластичного колеса сопровождается упругой танген
циальной деформацией его оболочки. Деформация возрастает по 
мере увеличения момента М ,̂ приложенного к колесу, и приводит 
к соответствующему уменьшению скорости и поступательного дви
жения колеса при неизменной угловой скорости его вращения. 
Таким образом, и радиус эластичного колеса не является величи
ной постоянной, а зависит как от упругости колеса, так и от при
кладываемого момента. При мягкой поверхности процессы взаи
модействия с колесом будут еще сложнее, так как они определя
ются также свойствами этой поверхности. 
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Очень большое значение в процессе взаимодействия колеса и 
поверхности дороги имеет коэффициент сцегшения Он являет
ся одним из основных факторов, влияющих на эксплуатационные 
и технико-экономические показатели электрического транспорта. 
Поэтому его определение имеет исключительно важное значение. 
От величины коэффициента сцегшения зависит выбор массы под
вижного состава, допустимой скорости движения, наибольшего 
допустимого подъема, ускорения и замедления. При данном сцеп
ном весе Ссц величина коэффициента сцепления определяет мак
симально допустимые силы тяги и торможения подвижного соста
ва, которые могут быть реализованы по условию сцегшения, т. е. 
коэффициент сцегшения показывает, какой части сцепного или 
тормозного веса поезда может быть равна предельная сила сцегше
ния. Например, при коэффициенте сцепления = 0,2 максималь
ное значение силы тяги 1̂пах составляет 200 Н на 1 кН сцепного 
веса Ссц. 

Коэффициент сцегшения колеса щ в режиме тяги определяют 
как отношение наибольшей силы тяги (т.е. наибольшей касатель
ной силы тяги î cu-np) в момент начала боксования к нажатию ко
леса на путь Сц. Коэффициент сцегшения колеса щ в режиме тор
можения определяют как отношение наибольшей тормозной силы 
в момент начала юза к нажатию колеса на путь. Можно условно 
считать, что коэффициент сцепления — это наибольший коэффи
циент трения покоя при скорости скольжения, равной нулю. По
этому при боксовании сила снижается в связи с тем, что коэффи
циент трения скольжения меньше коэффициента трения покоя и 
сила трения колес о поверхность дороги меньше силы сцепления. 
То же самое имеет место при юзе в режиме торможения: сила 
снижается по сравнению с силой Д ц и в связи с этим явление юза 
более опасно, чем явление боксования, так как оно связано с без
опасностью движения. Более строго следует считать, что коэффи
циент сцепления не тождественен физическому коэффициенту 
трения покоя, так как в процессе реализации сил тяги и торможе
ния возникает проскальзывание. 

На подвижном составе, как правило, имеется несколько колес
ных пар. Коэффициент сцегшения \^ поезда в целом всегда мень
ше коэффициента сцепления колеса Это обусловлено рядом 
причин, основными из которых являются неравенство силы тяги и 
тормозной силы отдельных осей вследствие неодинаковости диа
метров движущих колес и электромеханических характеристик 
двигателей; разный вес, приходящийся на движущие и тормозные 
оси; загрязнение рельсов и бандажей колес (на безрельсовом транс
порте — дорожного покрытия и шин). Коэффициент сцегшения 
поезда определяется коэффициентом сцегшения наиболее разгру
женной оси. в силу указанных обстоятельств значение расчетного 
коэффициента сцегшения поезда необходимо принимать меньшим 
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значения коэффициента сцепления одной колесной пары, так как 
нельзя допускать боксования и юза ни одной из колесных пар 
поезда. Следовательно, 

где Лет) Лдин — соответственно статический и динамический коэф
фициенты уменьшения сцегшения; ri = ЛсгЛдин ~ коэффициент ре
ализации сцепного веса. 

Коэффициентом т|ст учитывается гшохая развеска (распределе
ние вертикальной нагрузки) по осям, расхождение в электромеха
нических характеристиках двигателей, различие в диаметрах бан
дажей отдельных колес, несоосность силы тяги и силы сопротив
ления. 

Коэффициент Т1дин в основном зависит от динамических свойств 
подвижного состава и колеблется в широких пределах. Большое 
влияние на него оказывают колебания подвижного состава. В ре
зультате этого изменяется давление на колесные пары и появляет
ся возможность возникновения боксования. Возникновение инер
ционного момента вызывает перераспределение давления на ко
лесные пары, что также уменьшает коэффициент использования 
сцепного веса. Поэтому для проведения тяговых расчетов исполь
зуют р а с ч е т н ы й к о э ф ф и ц и е н т с ц е п л е н и я \|/р, т.е. та
кой коэффициент, который позволяет развить наибольшую тяго
вую или тормозную силу для данной конструкции подвижного со
става. 

Учитывая, что нарушение сцепления в режиме торможения (юз) 
значительно опаснее, чем боксование при тяге, целесообразно 
выбирать значение расчетного коэффициента сцепления при тор
можении на 15 . . . 20% меньше, чем при тяге. 

На основании опьггных данных в правилах тяговых расчетов 
приведены зависимости расчетного коэффициента от скорости, 
например, для электровозов постоянного тока ВЛЮ: 

= 0,28 + 3/(50 + 20:') - 0,0007г;. 

Для электровозов однофазно-постоянного тока типа ВЛ60, име
ющих постоянное параллельное соединение каждой пары тяговых 
двигателей и потому несколько лучшие тяговые свойства, расчет
ный коэффициент сцепления несколько выше и рассчитывается 
По формуле 

= 0,28 + 4/ (50 + 6v) - 0,0006г;. 

Для электровозов с тяговыми двигателями независимого воз
буждения, что также повышает их тяговые свойства, расчетный 
"коэффициент сцегшения может бьггь принят на 12... 15% выше, 
Чем при двигателе с последовательным возбуждением. 
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Для электропоездов пригородного сообщения, разных видов 
городского, внутризаводского, карьерного транспорта и метропо
литена коэффициент сцепления принимается постоянным. 

Для безрельсового электрического транспорта (троллейбусы, 
электромобили) коэффициент сцепления колеблется в очень ши
роких пределах — 0,15. . . 1, где верхний предел соответствует сухой 
асфальтовой или бетонной дороге при фигурных пневматиках, а 
нижний — обледенелой заснеженной дороге. Однако для большей 
части года на безрельсовом транспорте можно принимать коэф
фициент сцепления 0,25. 

2 . 3 . Силы сопротивления движению 

Рассмотрим вначале природу сил сопротивления движению. При 
движении поезда возникают силы трения в его элементах, м^кду 
колесами поезда и рельсами или путем, между наружными поверх
ностями подвижного состава и окружающим воздухом. При дви
жении на подъеме или уклоне особое значение приобретает со
ставляющая силы тяжести. 

Все эти силы представляют собой силы сопротивления движе
нию поезда. Результирующая сил сопротивления движению дей
ствует против направления движения поезда. На крутых спускал 
она может принимать отрицательное значение, т.е. совпадать с 
направлением движения. 

На преодоление сил сопротивления затрачивается работа, со
вершаемая тяговыми двигателями. Силы сопротивления приложе
ны в разных точках подвижного состава, зависят от скорости и 
месторасположения поезда, от его конструкции и верхнего строе
ния пути, профиля и гшана пути, от внешних условий. 

Под п о л н ы м с о п р о т и в л е н и е м д в и ж е н и ю понима
ют эквивалентную силу, приведенную к ободу колес, на преодоле
ние которой затрачивается такая же работа, как и на преодоление 
всех сил, противодействующих движению. 

Энергия, которая затрачивается на преодоление сил сопротив
ления, связанных с разными видами трения, невозвратима, так 
как тратится на истирание пути и деталей подвижного состава, 
превращается в тегшоту, рассеиваемую в окружающей среде. Энер
гия, которая затрачивается на преодоление подъемов, может быть 
возвращена, так как поезд в этом случае накапливает потенциаль
ную энергию, которую можно использовать на последующих уча
стках пути или при движении в обратную сторону. 

Полное сопротивление движению поезда делят на следующие 
составляющие: 

1) основное сопротивление движению WQ, которое обусловле
но внутренним трением в подвижном составе, сопротивлением 

58 



взаимодействия подвижного состава и пути на прямом и горизон
тальном участках и сопротивлением от взаимодействия подвиж
ного состава и воздуха (при отсутствии ветра); 

2 ) сопротивление движению от уклонов Щ; 
3) сопротивление движению поезца на кривых участках пути W^p, 
4) дополнительное сопротивление И .̂ 
Таким образом, полное сопротивление движению IV, Н, пред

ставляют в виде следующей суммы: 

IV= Щ+ >Ккр+ Н̂ д. 

Если поезд содержит несколько подвижных единиц, то при рас
четах полное сопротивление движению представляют в виде сум
мы сопротивления движению моторных вагонов ̂ ЩлИ сопротив
ления движению прицепных вагонов Х'^в-

Такое разделение является условным, так как силы сопротивле
ния движению физически неразделимы и присущи поезду в це
лом. Для удобства выполнения тяговых расчетов сопротивление 
движению выражают в удельных единицах, отнесенных к единице 
веса поезда: 

где ш — удельное сопротивление движению, Н/кН; mg — сила 
тяжести (вес) поезда, кН; т — масса поезда, т; ^ — ускорение 
свободного падения, равное 9 , 8 1 м/с^. 

Основное сопротивление движению зависит от многих факто
ров, поэтому теоретическим путем определить значение основно
го сопротивления движению очень сложно. Оно включает в себя 
составляющую, обусловленную трением в подшипниках подвиж
ного состава, трением от качения колес по рельсам или дороге, 
трением от скольжения колес по рельсам, деформацией пути и 
сопротивлением воздушной среды при отсутствии ветра. 

Сопротивление от трения в подшипниках зависит от момента 
сил трения, развивающихся в подшипниках подвижного состава. 
Момент силы трения в подшипниках определяется коэффициен
тном трения, зависимость которого от скорости движения установ
лена на основании положений гидродинамической теории смаз-
Ки. Согласно этой теории при неподвижном колесе в подшипнике 
Имеет место сухое трение, поэтому коэффициент трения <рп оказы
вается наибольшим. Затем, когда шейка оси приходит во враще
ние, она захватывает смазку, образуется масляный клин, и коэф
фициент трения резко уменьшается. В дальнейшем, по мере уве-
''ичения скорости, масло становится более жидким, и коэффици
ент трения почти линейно возрастает с ростом скорости. Так про
исходит в подшипниках скольжения. Для подшипников качения 
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коэффициент трения значительно меньше. При расчетах увеличе
нием коэффициента трения при v-0 пренебрегают, так как под
вижной состав оборудуется, в основном, подшипниками качения. 

При качении колеса вдоль рельса или дороги под действием 
силы давления колеса на рельс происходит упругая деформация 
бандажа и рельса или колеса и поверхности дороги. В области 
соприкосновения форма колеса и рельса непрерывно меняется и 
снова восстанавливается. Сопротивление от трения качения коле
са зависит от силы давления колеса на рельс или дорогу, радиуса 
круга качения колеса, а также площади опорной поверхности ко
леса. При этом, чем больше опорная площадь колеса, тем выше 
потери энергии и, следовательно, значение сопротивления движе
нию. Для рельсового транспорта площадь опорной поверхности 
определяется твердостью материала, из которого изготовлены бан
дажи колес и рельсы, профилем бандажа и головки рельса. Для 
безрельсового электрического транспорта с эластичными колеса
ми (пневматическими баллонами) площадь опорной поверхности 
колеса зависит от давления в баллонах, формы и состояния повер
хности колес, а также от материала покрытия дороги. 

В процессе движения подвижного состава одновременно с ка
чением неизбежно и проскальзывание колес относительно рель
сов. Это трение обусловлено различием диаметров кругов качения 
колес, закрепленных жестко на одной оси, конусностью банда
жей, а также неровностью пути. Поэтому колесная пара при своем 
движении проскальзывает как вдоль, так и поперек рельса. На без
рельсовом транспорте также происходит проскальзывание колес 
относительно пути. На преодоление сил трения при проскальзы
вании затрачивается энергия, которая и определяет составляющую 
сопротивления движению от скольжения. 

Так как строение пути неоднородно и обладает переменной 
упругостью, при движении подвижного состава имеют место его 
деформация и просадка. В свою очередь эти неровности пути вы
зывают колебания в отдельных элементах подвижного состава, 
которые усиливают деформацию пути. Сопротивление движению 
от неровностей пути для рельсового транспорта при сварных сты
ках и хорошем состоянии пути незначительно. При плохом состо
янии и содержании пути величина этой составляющей сопротив
ления движению значительно увеличивается. На безрельсовом 
транспорте это сопротивление зависит от неровностей пути по 
траектории качения колеса и от скорости движения. 

При движении поезд испытывает сопротивление воздушной 
среды. При этом, с одной стороны, происходит непосредственное 
трение воздуха о наружные поверхности подвижного состава. С дру-̂  
гой стороны, воздушные массы получают ускорение от лобовой И 
хвостовой поверхностей поезда, а также от неровностей его боког 
вых поверхностей. 
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Аэродинамическими исследованиями движения тела неизменя
емой формы в воздухе установлено, что составляющая основного 
сопротивления приблизительно пропорциональна произведению 
квадрата скорости на площадь поперечного сечения поезда и на 
коэффициент обтекаемости, который определяется, как правило, 
опытным путем. 

Как показали проведенные исследования, от формы движуще
гося тела при одной и той же площади его поперечного сечения 
существенно зависит сопротивление воздущной среды. Путем из
менения формы кузова можно в значительной степени снизить 
величину коэффициента обтекаемости, при этом уменьшается со
противление движению, а следовательно, и расход электрической 
энергии. 

Следует отметить, что эта составляющая при относительно низ
ких скоростях движения (до 40. . .50 км/ч) мала. Поэтому обтекае
мые формы (с хорошей аэродинамикой) придают только скорост
ному подвижному составу. 

Для подземных линий метрополитена условия взаимодействия 
подвижного состава и воздушной среды отличаются от условий 
для наземного транспорта. Двигаясь в тоннеле, поезд выталкивает 
воздух подобно поршню в насосе. При этом давление воздуха пе
ред поездом возрастает, а позади него образуется разрежение. Од
новременно воздух за счет этого перепада давлений перемещается 
навстречу движению поезда по зазору между ним и стенками тон
неля, что создает относительно большое сопротивление движению, 
даже при низких скоростях движения. 

Для подземных линий метрополитена сопротивление от взаи
модействия поезда и воздушной среды в тоннеле является состав
ляющей основного сопротивления движению. Для наземного транс
порта сопротивление воздуха в тоннеле относится к дополнитель
ному сопротивлению движения. 

Определение основного сопротивления движению аналитичес
ким путем очень сложно и весьма неточно. Поэтому пользуются 
эмпирическими формулами, полученными по результатам экспе
риментальных исследований. В результате таких исследований ус
тановлено, что определяющее влияние на основное сопротивле
ние движению транспорта оказывают два фактора: скорость дви
жения и сила нажатия колеса на поверхность дороги. Например, с 
Увеличением скорости основное удельное сопротишюние движе
нию растет. 

Для практических расчетов основного удельного сопротивле
ния движению, Н/кН, применяют эмпирические формулы вида 

Шо = а + bv + ci^^, 

а, b, с — постоянные числовые коэффициенты, получаемые 
Опытным путем и отражающие влияние различных факторов на 
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Рис. 2.6. Зависимость удельного основного с >-
противления движению от скорости движения: 
Шо,т — режим движения под током; и",,.» — режим 
выбега; АШо — увеличение удельного основного со

противления движению; f — скорость движенич 

величину основного сопротивления дви
жению; ^ — скорость движения, км/ч. 

Коэффициенты а и b характеризуют 
силы трения, определяемые конструкцией 
подвижного состава, коэффициент с — со-

" противление воздушной среды. Каждому 
типу подвижного состава соответствуют свои значения коэффи
циентов а, b и с. 

Для моторных вагонов рассматривают зависимости удельного ос
новного сопротивления движению в режиме тяги или электрическо
го торможения, т.е. движения, когда тяговые двигатели обтекаются 
током (режим д в и ж е н и я п о д т о к о м ) и в режиме в ы б е г а . 

На рис. 2 . 6 приведены зависимости удельного основного со
противления движению в режиме движения под током Шо,т и без 
тока и;о.х от скорости движения v. При движении в режиме под 
током силы сопротивления движению, обусловленные механичес
кими потерями в тяговых двигателях, тяговой передаче, моторно-
осевых подшипниках, учтены в электромеханических характерис
тиках тяговых двигателей, поэтому расчетное сопротивление дви
жению меньше, чем в режиме выбега и механического торможе
ния, на величину сил Ашо, которые вызываются этими потерями. 

В реальных условиях эта разница вызвана тем, что при движе
нии под током потери энергии в тяговых двигателях, тяговой пе
редаче, подшипниках, которые учитываются в характеристиках 
двигателей, покрываются энергией, потребляемой из контактной 
сети. При движении в режиме выбега на покрытие этих потерь 
расходуется кинетическая энергия, накопленная поездом, и они 
учитываются увеличением удельного основного сопротивления 
движению на величину AWQ. 

При тяговых расчетах удельное основное сопротивление дви
жению вычисляют по эмпирическим формулам, полученным в 
различных научно-исследовательских и транспортных организа
циях. Например, для электровозов и тепловозов они имеют следу-
юший вид: 

при движении под током 

и;̂  = I,9 + 0 , 0 b + 0,0003t;^ 

при движении без тока 

ш^'' = 2 , 4 + 0 , 0 1 Ь + 0 ,00035У^ 
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Для пневмоколесных транспортных средств сопротивление дви-
-^снню больше и, например, для троллейбусов аналогичные фор
мулы имеют вид 

wl = 12 + 0,004t;^ ш^"" = I6 + 0,004t;^ 

При гусеничном движителе оно еше больше и, например на 
рахоте шо = 70. . . 150, а на рыхлом снегу Шо = 300 Н/кН. 

Основное сопротивление движению поезда, состоящего из раз-
Н 0 1 И П Н Ы Х вагонов, определяется как средневзвешенная величина 
по формуле 

W = 
т 

где Шол, Шо,ь — основное сопротивление движению соответственно 
локомотива и вагонов, Н/кН; т„, т^^ — масса, т, соответственно 
локомотива, вагонов; т — масса, т, всего состава: 

в-
Сопротивление движению от уклона возникает, когда подвиж

ной состав движется на прямолинейном уклоне, т.е. когда помимо 
горизонтального он совершает вертикальное перемещение. Состав
ляющая силы тяжести, направленная по движению поезда, зави
сит от крутизны пути и является силой сопротивления движению 
от уклона Wi (рис. 2.7). 

Уклон / профиля пути представляет собой значение тангенса 
угла наклона профиля пути к горизонту, умноженное на I ООО, т.е. 
его выражают в тысячных долях (промилле): 

/ = lOOOtga, 

где / — уклон, %о. 
Удельное сопротивление, Н/кН, движению за счет уклона 

ш, - EL 
mg 

удельное сопротивление дви
жению за счет уклона численно 
равно величине этого уклона и не 
^висит ни от скорости, ни от типа 
Подвижного состава. На спуске 

2.7. Схема движения поезда на 
прямолинейном уклоне: 

^ ~~ вес поезда; tV, — сопротивление дви-
"чю поезда от уклона; v — скорость 
•̂ Д̂а; а — угол наклона профиля пути 

АВ к горизонту АС 

= I. (2-9) 



действие составляющей силы тяжести направлено по движению 
поезда, т. е. она является ускоряющей силой. Для этого случая дви
жения на спуске в формуле (2.9) значение уклона / должно быть со 
знаком 

Сопротивление движению от кривизны пути возникает на рель
совом транспорте, где колеса на одной оси жестко связаны межд^ 
собой. Поэтому при криволинейном движении колеса, закреплен
ные на одной оси, совершают неодинаковый путь. Чем меньше 
радиус кривиз1Ш, тем больше разность путей, проходимых коле
сами одной оси. Жестко спаренные колеса вращаются с одинако
вой скоростью. Вследствие этого окружные скорости колес по кру
гам качения оказываются не равными скоростям их перемещения 
вдоль рельсов, т.е. возникает проскальзывание колес относитель
но рельсов. Поэтому колеса с внутренней стороны кривой окажут
ся в режиме боксования, в то время как наружные колеса — в 
режиме юза. 

При прохождении поеадом кривых участков помимо указанно
го явления возникает много дополнительных, имеющих сложный 
характер и увеличивающих сопротивление движению. В результа
те экспериментальных исследований получены выражения, кото
рые учитывают основной фактор — радиус кривой R^p. В этом 
случае для трамвайных вагонов удельное сопротивление движе
нию от кривой, Н/кН, равно 

450 

а для магистрального, промышленного транспорта и метрополи
тена 

700 

где /?кр — радиус кривой, м. 
На безрельсовом транспорте сопротивление движению на кр№ 

вых участках увеличивается незначительно благодаря тому, чтч 
колеса не связаны жестко между собой и этой величиной практи
чески можно пренебречь. 

Дополнительное сопротивление движению и'д возникает noj 
воздействием ветра, при движении поезда в тоннеле, при низко* 
температуре окружающего воздуха. 

Сопротивление движению при ветре отличается от сопротивле
ния движению при безветренной погоде. Направление движени) 
ветра может совпадать с движением поезда или иметь противопо
ложное ему направление. Когда направление ветра совпадает < 
направлением движения поезда, результирующая скорость возду-
ха равна разности скоростей поезда Р И ветра Если ветер на 
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правлен против движения поезда, результирующая скорость воз
духа будет равна сумме скоростей поезда и ветра. 

Дополнительное сопротивление движению поезда в тоннелях 
возникает за счет увеличения сопротивления воздуха. 

На сопротивление движению оказывает влияние температура 
окружающего воздуха. В холодное время увеличивается плотность 
воздуха, в результате чего возрастает сопротивление воздущной 
среды и, следовательно, сопротивление движению. Температура 
воздуха оказывает большое влияние на величину коэффициента 
трения в подшипниках. В холодное время смазка в буксах загусте
вает, увеличивается сопротивление внутреннего трения в подшип
никах. Влияние этого фактора можно уменьшить путем примене
ния сезонных смазочных материалов. 

Величина сопротивления движению поезда оказывает существен
ное влияние на расход электрической энергии и скорость движе
ния. Следовательно, вопрос о снижении сопротивления движе
нию имеет большое практическое значение. Все способы умень
шения сопротивления движению можно разделить на две основ
ные группы: конструкционные и эксплуатационные. К к о н с т 
р у к ц и о н н ы м мерам относятся уменьшение массы тары под
вижного состава; увеличение радиуса кривых; создание бесстыко
вых («бархатных») путей; широкое применение роликовых под
шипников; создание обтекаемой формы подвижного состава. 
К э к с п л у а т а ц и о н н ы м мерам относятся надлежащее содер
жание верхнего строения путей; систематическое регулирование 
тормозов, устраняющее трение колодок о бандажи при отпущен
ных тормозах; уход за смазкой подшипников, применение каче
ственной смазки, тщательный подбор по сезонам оптимальных 
сортов смазочных материалов для уменьшения потери энергии в 
редукторах и буксовых подшипниках; смазка реборд рельсов на 
кривых участках пути; поддержание необходимого давления в пнев
матических колесах; регулирование развала и схождения колес для 
троллейбуса; сокращение времени стоянок с целью облегчения ус
ловий трогания поездов, особенно в зимнее время. 

2 .4 . Тяговые характеристики электроподвижного 
Состава 

В электрической тяге различают электромеханические характе
ристики на валу двигателя и на ободе колеса. 

Электромеханическими характеристиками на валу электричес
кого двигателя называются зависимости угловой скорости якоря 
двигателя от тока со = Д / ) , момента двигателя от тока М = ДТ) и 
Коэффициента полезного действия от тока Т1д(, = / ( / ) при напряже-
*̂ ии питания, равном номинальному. Электромеханические харак-
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теристики зависят от типа двигателей, установленных на подвиж
ном составе. В электроподвижном составе постоянного тока при-
меняются двигатели, имеюшие следующие системы возбуждения; 
последовательная, смешанная и независимая. Каждая система воз
буждения обладает своими характерными особенностями, кото
рые и определяют степень пригодности двигателя для тяги. Для 
определения электромеханических характеристик на валу исполь
зуют следующие уравнения: 

скорость вращения якоря, рад/с, 

, = Х = £ ^ ; 
с'Ф с'Ф ' 

вращающий момент двигателя, Н-м, 

со 
коэффициент полезного действия двигателя 

UJ-Y.^P U^I-[Pr^AP^^AP,) 
Л™ = 

где Е — ЭДС, индуктируемая в обмотке якоря; Ф — магнитный 

поток, В • с; с' = конструкционная постоянная; N и Дпар — 

число проводников и число параллельных ветвей обмотки якоря; 
р — число пар полюсов; {^в — напряжение на двигателе. В; / — ток 
якоря двигателя, А; /• — сопротивление внутренней силовой цепи 
двигателя, Ом; ДД, и ДРс — соответственно механические и маг
нитные потери в двигателе, Вт; Рг = — электрические потери 
в двигателе, Вт. 

Электромеханическими характеристиками, отнесенными к ободу 
колеса, называются зависимости скорости движения поезда с, силы 
тяги на ободе колеса F и КПД электропривода ц в функции тока 
якоря /. Они могут бьггь получены из электромеханических харак
теристик на валу путем следующего пересчета: 

I 3 6 0 0 , 

/ • = М Е к ; ( 2 . 1 1 ) 

л = Лдв'Пз = "Пдв ~ 1 0 0 ' 
где |х — передаточное число редуктора от вала двигателя к движущей 
оси; Д( — диаметр движущего колеса, м; Т1з — КПД зубчатой переда-
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чи; Арз = (APJUjaI)iOO — относительные потери мощности в зубчатой 
передаче, %; АР^ — потери мощности в зубчатой передаче, Вт. 

Электромеханические характеристики на ободе могут быть рас
считаны также с помощью следующих формул: 

^ = (2.12) 

где с — машинная постоянная: 

c = - £ l L ; (2.13) 

/ ' = 3 , 6 с Ф / - Д / ; (2.14) 

где AF— уменьшение силы тяги из-за магнитных и механических 
потерь, 

д ^ ^ З , 6 ^ с + А Р „ + А Р з . (2.15) 

^^^_АР,.АР.АР„ (2.16) 

Подведенное к двигателю напряжение {^в допустимо прини
мать неизменным для ЭПС без преобразователей, а при их нали
чии определять для каждого значения тока в соответствии с внеш
ней характеристикой преобразователя. Полезная мощность Р, Вт, 
отнесенная к ободу колеса, 

^ = Й - (2.17) 

На основании приведенных соотношений выполнено построе
ние характеристик двигателей последовательного возбуждения 
(рис. 2.8, с ) , параллельного возбуждения (рис. 2.8, б), согласно-
смешанного возбуждения (рис. 2.8, в) и встречно-смешанного воз
буждения (рис. 2.8, г), у которого намагничивающая сила (НС) 
последовательной обмотки больше НС параллельной обмотки. Дви
гатель встречно-смешанного возбуждения, у которого НС парал
лельной обмотки больше НС последовательной обмотки, непри
годен для электрической тяги из-за его электрической и механи
ческой неустойчивости. 

Характеристики тяговых двигателей независимого возбуждения 
при отсутствии автоматического регулирования тока возбуждения 
аналогичны рассмотренным характеристикам двигателя параллель
ного возбуждения. При применении двигателей независимого воз
буждения с автоматическим регулированием тока возбуждения воз-
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Рис. 2.8. Электромеханические характеристики электрических двигателей 
последовательного (о), параллельного (б"), согласно-смешанного (в) и 

встречно-смешанного (г) возбуждения: 
-Fjy — электромагнитная сила тяги двигателя; F — сила тяги на ободе колеса; сФ — 
магнитный поток двигателя; v — скорость поезда; л — КПД двигателя; / — ток якоря; 
Л — ток холостого хода; /„, — ток шунтовой обмотки; /,, — расчетный сдвиг тока дня 

движения встречно-смешанного возбуждения; Д/"~ уменьшение силы тяги 

можно получение любых характеристик, находяш;ихся в площади, 
ограниченной осями координат и предельно допустимыми значе
ниями тока и скорости. Для питания обмотки независимого воз
буждения необходима установка возбудителя. 

Т я г о в о й х а р а к т е р и с т и к о й поезда называется зависи
мость Рц{и) между силой тяги поезда (локомотива) и его скоростью 
на той или иной ступени регулирования и соответствующих ей 
параметрах схемы включения двигателя. 

Тяговую характеристику FJ^v) строят на основании электромеха
нических хщ)актеристик двигателя на ободе колеса v{I) и Д / ) , фик
сируя значения v и ^при одних и тех же значениях тока /. Скорость 
переносят без изменения, а силу тяги поезда определяют по формуле 

F;y = Fz^, (2.18) 
где г„ — число обмоторенных осей в поезде. 
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Тяговые характеристики могут иметь разный вид в зависимости 
от типа двигателей и системы тяги. На практике в основном ис
пользуются падающие тяговые характеристики, т. е. когда с увели
чением скорости сила тяги снижается. Но степень ее снижения 
может быть у разных двигателей не одинаковой, она характеризу
ется коэффициентом жесткости 

х = -

где знак «минус» свидетельствует о том, что падающая характери
стика удовлетворяет неравенству dZ/df < 0 . 

Характеристики, у которых сила тяги резко снижается с увеличе
нием скорости, т.е. с высоким коэффициентом жесткости {dF/dv-¥ 
- > о о ) , называются ж е с т к и м и . Характеристики, у которых ско
рость резко изменяется с изменением силы тяги, т. е. с низким ко
эффициентом жесткости {dF/dv 0 ) , называются м я г к и м и . 

Наибольшая допустимая нагрузка тягового двигателя постоян
ного тока ограничивается его механической прочностью и устой
чивой коммутацией. Для каждого двигателя при определенной схеме 
его включения существует некоторый максимальный ток / д т а х . выше 
которого двигатель нагружать нельзя. Этому току соответствует 
максимальная сила тяги /Jimax» а ограничение тяговой характерис
тики по условию максимально допустимой нагрузки двигателя 
показано на рис. 2.9 линией /. 

Наибольшая допустимая сила тяги по условиям сцепления оп
ределяется из выражения 

1 OOOWcuSV, 

где — сцепная масса, т; Mf— коэффициент сцепления поезда в 
целом. 

Ограничение силы тяги по сцеплению показано на рис. 2.9 ли
нией 2. Таким образом, при малых скоростях движения (зона I) 
наибольшая сила определяется либо максимально допустимым то
ком / п т а х , либо сцеплснием, в зависимости от того, какое из этих 

Рис. 2.9. Ограничения области тяговых 
характеристик двигателя: 

^ — по максимально допустимому току дви
гателя; 2 — по сцеплению; 5 — по мощно
сти преобразователя; ^ — по реактивной 
ЭДС; J — по межламельному напряжению; 
•5 — по конструкционной скорости; F„ — 
сила тяги локомотива; v — скорость поез-
Да; у,̂  — рабочие скорости в пределах оп
ределенных ограничений; f ^ o H — конструк
ционная (максимально допустимая) ско
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условий дает меньшее значение силы тяги. Так для скорости в 
пределах от с = О до с = сила тяги определяется максимальным 
током, а при дальнейшем увеличении скорости ло i^ — условиями 
сцепления. В зоне II наибольшая сила тяги определяется макси
мальной мощностью преобразователя (на ЭПС с преобразователя
ми) и изменяется, как это следует из соотношения 3,6{/с/л'П - Рл^> 
обратно пропорционально скорости (кривая 3). В зоне 1П наи
большая сила тяги определяется допустимым значением реактив
ной ЭДС вр, пропорциональной Iv, вследствие чего наибольший 
ток обратно пропорционален скорости, а предельная сила тяги — 
квадрату скорости (кривая 4). Наконец, в зоне IV, в которой ско
рость ограничена наибольшим допустимым ослаблением возбуж
дения, т.е. максимальным межламельным напряжением е„, сила 
тяги должна уменьшаться обратно пропорционально скорости в 
степени, несколько большей чем 2 (кривая 5). Линия 6 соответ
ствует максимально допустимой так называемой конструкцион
ной скорости j^KOH, которая ограничивается прочностью элементов 
тяпжого двигателя и подвижного состава. 

Тяговые характеристики двигателей разных систем возбужде
ния приведены на рис. 2 .10. Как видно из этого рисунка, у тяговой 
характеристики двигателя последовательного возбуждения (кри
вая 7) в зоне малых скоростей сила тяги при увеличении скорости 
резко падает. При некотором дальнейшем увеличении скорости 
изменение силы тяги незначительно. 

Тяговая характеристика двигателя параллельного возбуждения 
(1фивая 2) жесткая (близка к прямой вертикальной линии). При 
некоторой скорости она пересекает ось абсцисс и продолжается в 
области отрицательных (тормозных) сил. 

Кривая 3 отображает тяговую характеристику двигателя соглас
но-смешанного возбуждения. 

Тяговая характеристика с регулируемь™ независимым возбуж
дением может бьггь любой из требуемых и располагается в области 
ограничений, показанных на рис. 2.9. 

Основными требованиями, которым 
должны удовлетворять тяговые двигате
ли, являются электрическая устойчи
вость; механическая устойчивость; рав
номерное распределение нагрузок меж
ду параллельно работающими двигате-

Рис. 2.10. Тяговые характеристики двигате
лей системы возбуждения: 

/ — последовательного; 2 — параллельного; 3 — 
согласно-смешанного; — сила тяги локомоти
ва; Д, — тормозная сила локомотива; v — ско
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лями; максимальное использование сцепного веса; устойчивость 
коммутации; наименьшее воздействие на энергосистему; возмож
ность плавного регулирования скорости и применения рекупера
ции; простота конструкции. 

Анализ работы в режиме тяги двигателей различных систем воз
буждения показывает, что наибольшей электрической и механи
ческой устойчивостью обладают двигатели последовательного и 
согласно-смешанного возбуждения; благоприятное распределение 
нагрузок имеет место у двигателей с мягкими характеристиками 
(ТЭД последовательного возбуждения); наршучшее использование 
сцепного веса — у двигателей с жесткими характеристиками (ТЭД 
параллельного и независимого возбуждения). Однако в последних 
двух случаях существенное значение имеет схема соединения дви
гателей. 

На подвижном составе, как правило, установлено несколько 
двигателей, которые могут быть включены как последовательно, 
так и параллельно. При последовательном соединении несколь
ких двигателей характеристика двигателя, связанного с боксую-
щей колесной парой, становится мягкой, так как напряжение на 
боксуюшем двигателе повышается, вызывая дальнейшее увеличе
ние скорости его врашения. 

Можно показать, что при последовательном соединении Zc дви
гателей скорость скольжения боксуюшей колесной пары возраста
ет в Zc раз по сравнению со скоростью скольжения при двигателе, 
непосредственно включенном на постоянное напряжение. Соот
ветственно в Zc раз уменьшается жесткость % = uF/uv тяговой ха
рактеристики двигателя, связанного с боксуюшей колесной па
рой. 

Таким образом, последовательное включение двигателей, не
смотря на лучшее распределение сил тяги между двигателями, зна
чительно менее благоприятно с точки зрения использования сцеп
ного веса, чем параллельное. Недостатком последовательного вклю
чения является и то, что с увеличением скорости скольжения бок
суюшей колесной пары падает ток, а соответственно, и сила тяги 
всех двигателей, соединенных последовательно с боксующим. С точ
ки зрения надежности коммутации и воздействия на систему энер
госнабжения наилучшими свойствами обладают двигатели с мяг
кими характеристиками. 

Регулирование скорости и рекуперация лучше осуществляются 
У двигателей параллельного и согласно-смешанного возбуждения. 
Преимуществом этих двигателей является автоматический пере
ход в генераторный режим, что позволяет легко осуществлять ре
куперативное торможение. Еще лучшие регулировочные свойства 
У двигателя независимого возбуждения. 

Расчет характеристик ТЭД постоянного тока ведется по форму-
•fiaM (2.12) —(2.18) . Для расчета могут бьггь использованы ЭВМ. 

71 



Рис. 2.п. Характеристики вен
тильного двигателя: 

F — сила тяги; с — скорость; /— 
ток якоря 

F; V , Вентильные двигатели в отличие 
от двигателей постоянного тока яв
ляются бесколлекторными. Их ис
пользование возможно при наличии 
мощных полупроводниковых преоб
разователей, которые, подобно кол
лектору, выполняют роль переклю
чающего устройства и система с вен
тильными двигателями приобрета
ет свойства, во многом сходные со 
свойствами коллекторной машины 
постоянного тока. Характеристики 
вентильного двигателя приведены 
на рис. 2.11. 

Асинхронные двигатели (АД) име
ют ряд достоинств, благодаря кото

рым в последние годы к этим двигателям все чаще обращаются 
конструкторы подвижного состава. Тяговый короткозамкнутый АД 
более прост и надежен в эксплуатации, для его изготовления тре
буется меньше цветных металлов, он имеет меньшие массу, габа
ритные размеры и стоимость, чем двигатель постоянного тока. Ис
пользование АД на подвижном составе стало возможным после 
разработки полупроводниковых преобразователей напряжения и 
преобразователей частоты. Такие тяговые электроприводы имеют 
хорошие регулировочные свойства, в связи с чем применение тя
гового асинхронного электропривода представляет важное направ
ление в развитии ЭПС. 

Рассмотрим на рис. 2.12 участок тяговой характеристики ЭПС, 
соответствующий двигательному режиму работы АД. Анализ рабо
ты показывает, что устойчивой частью характеристики является уча
сток аЬ, на котором с ростом силы тяги скорость уменьшается. Эта 
часть характеристики является жесткой, поэтому распределение 
нагрузок между АД плохое. Однако при таких характеристиках име

ет место хорошее использование сцеп
ного веса и поэтому в ЭПС с АД мо
гут бьггь реализованы большие значе
ния коэффициента сцепления. 

Рис. 2.12. Тяговая характеристика элект
роподвижного состава с асинхронными 

двигателями: 
F„ — сила тяги локомотива; W— сопротивле
ние движению; — скорость; — установив
шаяся скорость; аЬ, be — устойчивая и неус
тойчивая части характеристики; А — точ

ка установившейся скорости движения 
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2 . 5 . Пуск и регулирование скорости 
электроподвижного состава 

Движение ЭПС, как известно, начинается с пуска, после чего 
осуществляют регулирование скорости двигателя. Условия пуска и 
регулирования скорости зависят от системы тягового привода. Наи
большее распространение получили системы тягового привода: рео
статная, импульсная, однофазно-постоянного тока, система с бес-
коллекгорными тяговыми двигателями, автономные. Скорость дви
гателя в соответствии с формулой (2.12) можно регулировать тре
мя способами: 

• изменением напряжения £/дв на зажимах тягового двигателя; 
• включением последовательно с двигателями (с сопротивле

нием г внутренней силовой цепи) регулируемого сопротивле
ния R\ 

• изменением величины магнитного потока сФ. 
Изменение напряжения на зажимах тягового двигателя при за

данном напряжении контактной сети можно осуществить разны
ми способами: переключением тяговых двигателей с последова
тельного на параллельное соединение; установкой преобразовате
лей напряжения на ЭПС. 

Последовательно-параллельное переключение тяговых двигате
лей — достаточно экономичный способ. На рис. 2.13 в качестве при
мера показаны две схемы соединения четырех тяговых двигателей. 
При последовательном соединении (рис. 2.13, д) к каждому двига
телю подводится напряжение £4/4. При последовательно-параллель
ном соединении (рис. 2.13, 6) напряжение на двигателе увеличива
ется до VJl. Характеристики для всех ступеней регулирования ско
рости при изменении напряжения можно рассчитать точно на ос
новании нагрузочных характеристик двигателя и данных о его ме
ханических и магнитных потерях, пользуясь формулами (2.12)— 
(2.16). Электромеханические характеристики двигателя при разных 
уровнях напряжения £/дв1 и Uj^ по
строены на рис. 2.14 для условия 

Рассмотрим, как влияет на ре
гулирование скорости включение 
Последовательно с тяговым дви
гателем регулируемого сопротив
ления R. В этом случае скорост-

^ис. 2.13. Схемы последовательного 
и последовательно-па1)аллельного 

(5 ) соединения двигателей: 
f/c — напряжение в тяговой сети 

1 
) 2 
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ную характеристику можно рассчитать, приведя формулу (2 .12) 
к виду 

V, = 
U-/{r + R) 

сФ 

где ~ скорость движения при введенном в цепь двигателя со
противлении R; U— общее напряжение, приложенное к последо
вательно соединенным двигателю и сопротивлению R. Напряже
ние на зажимах двигателя будет определяться величиной 1г. 

На рис. 2.15 показано изменение скоростных характеристик дви
гателя при полном напряжении ( Л = 0 ) и при введенных в цепь якоря 
двух сопротивлениях и 2̂» из которых Rx < Ri. Видно, что в зоне 
малых нагрузок скорости v,v\\iV2 различаются мало, по мере усиле
ния нагрузки падение напряжения на сопротивлении R возрастает и 
различие скоростей становится значительным. При этом, чем боль
ше величина сопротивления, включенного в цепь двигателя, тем круче 
падение скоростной характеристики. Включение реостатов позволя
ет снизить скорость подвижного состава, но применение их неэко
номично из-за значительных потерь энергии. Данная мера допуска
ется лишь как 1Ч)атковременная, например во время пуска. 

У двигателей последовательного возбуждения изменение маг
нитного потока можно осуществить следующими способами: 

• шунтированием обмотки возбуждения; 
• секционированием обмотки возбуждения; 
• регулированием возбуждения с помоиц>ю специального воз

будителя; 
• импульсным регулированием возбуждения. 

Рис. 2.14. Электромеханические ха
рактеристики двигателя при разных 

уровнях напряжения и JJg^^. 
с, Л — скорость, сила тяги, КПД при 
напряжении на двигателе U„ = 1/̂ ; 
i ^ i . Til — то же, при напряжении на дви

гателе Сд,! = DJ2\ I — ток якоря 

О / 
Рис. 2.15. Скоростные харак
теристики двигателя при раз
ных сопротивлениях R,R\,Ri 

в цепи якоря: 
/ — ток Якоря; с, i'l, vi — скоро
сти движения при разных пус

ковых сопротивлениях 



Рис. 2.16. Схема ослабления поля по
средством шунтирования обмотки воз

буждения: 
ОВ — обмотка возбуждения; И Ш — индук-
тивньй* шунт; К — контактор; / — ток яко
ря; ~ ток возбуждения; /„, — ток шунти
рующей цепи; Лщ — резистор ослабления 

поля 

6 
ОВ 

/к 

И Ш 

Принципиальная схема шунтирования обмотки возбуждения по
казана на рис. 2 .16 . В этом случае параллельно обмотке возбужде
ния О В подключается сопротивление Лщ. Индуктивный шунт ИШ 
служит для сглаживания бросков тока / при резком изменении 
напряжения в контактной сети. 

Степень изменения поля в двигателях последовательного воз
буждения характеризуется к о э ф ф и ц и е н т о м р е г у л и р о в а 
н и я п о л я р, который определяется отношением намагничива-
юшей силы при измененном поле к намагничиваюшей силе при 
полном поле. Если изменение поля осуществляется шунтировани
ем обмотки возбуждения, то 

где /в — ток возбуждения при измененном поле. А; / — ток воз
буждения при нормальном поле, А; — число витков обмотки 
последовательного возбуждения. 

Сопротивление цепи возбуждения при измененном поле 

'•;=Р'-в. 
При р < 1 регулирование приводит к ослаблению поля, тогда 

как при р > 1 достигается усиление поля. 
На рис. 2 .17 показаны электромеханические характеристики 

двигателя последовательного возбуждения при номинальном на
пряжении на двигателе £/дв и полном и ослабленном полях. 

Рис. 2-17. Электромеханические харак
теристики двигателя последовательно

го возбуждения: 
^. Л ~- соответственно скорость, сила тяги, 

'̂ ПД при полном поле; v', ti* — скорость, 
сила тяги, КПД при ослабленном поле 



Рис. 2.18. Электромеханические ха
рактеристики двигателя смешанно

го возбуждения: 
сФ, 1>, F— магнитный поток, скорость, 
сила тяги, КПД двигателя при полном 
поле; сФ\ v', F—то же, при ослаблен

ном поле 

У двигателей смешанного воз
буждения регулирование поля 
осуществляется изменением тока 
возбуждения параллельной об
мотки. Коэффициентом регули
рования поля этой обмотки на

зьшается отношение намагничивающей силы (НС) при определен
ной ступени регулирования к НС при максимальном значении /щ щах 
тока возбуждения: 

/ W I 
I W I ' 

На рис. 2.18 представлены электромеханические характеристи
ки двигателя смешанного возбуждения для коэффициентов регу
лирования р и р ь из которых р1 < р . 

Рассмотрев способы регулирования скорости, остановимся на 
пуске ЭПС. В момент трогания подвижного состава, когда = О, 
ЭДС тяговых двигателей Е = сФи также равна нулю. Если двига
тель включить на номинальное напряжение, то его ток определит
ся отношением приложенного напряжения к сопротивлению си
ловой цепи двигателя и будет равен току короткого замыкания 
/кз = U^oJr. Такой ток может привести к таким нежелательным 
явлениям, как: 

• нарушение коммутации тяговых двигателей; 
• создание больших механических нагрузок в передаче; 
• возникновение боксования. 
Для предотвращения данных явлений и ограничения пускового 

тока необходимо либо прикладывать к двигателю пониженное на
пряжение, либо последовательно с тяговыми двигателями вклю
чать регулируемые пусковые реостаты. Постепенно регулируя ве
личину ступени реостата от скорости, равной нулю, до скорости 
окончания пуска Vj^, осуществляют реостатный пуск, в этот период 
ЭДС двигателей возрастает с увеличением скорости и при скорос
ти возможен переход при данном пусковом токе /„ на характе
ристики двигателя при выключенных реостатах. При движении 
поезда желательно осуществлять его пуск с максимальным током 
/птах- В этом случас увсличиваются пусковая сила тяги и пусковое 
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ускорение, повышается средняя скорость движения и уменьшают
ся потери в пусковых реостатах. Но, несмотря на эти преимуще
ства, нельзя выбирать пусковой ток произвольно большим. Его 
величина ограничивается условиями сцепления и мощностью тя
говых двигателей. Желательно поддерживать пусковой ток посто
янным /п = const. Этому соответствуют практически неизменная 
пусковая сила тяги / J , и постоянное ускорение Оц. Таким образом, 
пусковой процесс желательно вести при /„ = const, Fa = const и 
йп = const. 

Пусковой ток определяется по следующему выражению: 

/„ = — = const, 

или 

и^ = 1^г+сФ1;. (2.19) 

Так как /„ = const, выражение (2.19) можно представить в виде 

U^ = A + Ki;, 
где А, К — расчетные постоянные, т.е. напряжение на двигателях 
должно меняться пропорционально скорости и. 

В настоящее время используют следующие системы пуска: 
• плавный реостатный пуск, при котором в течение всего вре

мени пуска поддерживается неизменный пусковой ток; 
• ступенчатый реостатный пуск; 
• безреостатный пуск, который осуществляется с помощью пре

образователей. 
При плавном реостатном пуске последовательно с двигателем 

включается пусковой реостат. Для поддержания неизменным пус
кового тока необходимо плавно выводить пусковой реостат по мере 
увеличения скорости. 

Пусковой ток двигателя /„ при включении последовательно с 
ним сопротивления пускового реостата составит величину 

Из выражения (2.20) можно определить зависимость пускового 
сопротивления от скорости: 

„ и сФи 

В момент трогания поезда, когда = О, начальное пусковое со
противление определится как 

^ 0 = 7 " - ' ^ 
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или 

V 

После включения тягового двигателя скорость поезда начина
ет увеличиваться. Возникает ЭДС вращения сФ ;̂, которая также 
увеличивается с ростом скорости. Если сопротивление Лпо в цепи 
двигателя будет неизменным, то, согласно (2 .20) , начнет умень
шаться пусковой ток. Для того чтобы поддерживать его постоян
ным, необходимо выводить пусковое сопротивление по мере уве
личения скорости. Закон изменения сопротивления можно полу-
чрггь, если решить уравнение (2.20) относительно считая / = 
и Ф = Фп. 

При /п - const магнитный поток также будет постоянен (сФп = 
= const). 

Изобразим графически зависимость Rn - f{v) — пускового со
противления Rn от скорости при /„ = const (рис. 2.19). 

Зависимость R^ = f(u) при /„ = const является прямолинейной. 
В момент трогания подвижного состава, когда и ~ Q, ( /^ + г) = 
= ^//п (точка А). При полностью выведенном пусковом сопро
тивлении (точка В) Rjj = О, т.е. Rn + г = т и = i;„ (точка С) . 
Пусковая скорость может быть найдена по скоростной харак
теристике и при токе /„. Она соответствует моменту полно
го выведения пускового сопротивления, т.е. моменту выхода на 
автоматическую естественную характеристику. После выключе-' 

и сФ1'(Т) 

V 

\ сФ1'(Т) 

0 А/ 0 
г / / 

Рис. 2.19. Зависимость пускового сопротивления от скорости: 
и — напряжение на токоприемнике; — пусковое сопротивление; г — сопротив
ление якорной цепи двигателя; сФу — ЭДС двигателя; с — скорость поезда; 7 — 

ток якоря; А, В, С — характерные точки 
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ния пускового реостата двигатель работает по автоматической ха
рактеристике, и скорость его изменяется в зависимости от тока 
поезда и сопротивления движению. 

При ступенчатом реостатном способе пуска уже невозможно 
поддерживать постоянными пусковой ток /„, пусковое ускорение 
йп И пусковую силу тяги Fji. Они будут изменяться в некоторых 
пределах от максимума до минимума. Во время разгона поезда на 
какой-либо ступени с неизменным сопротивлением ток начинает 
уменьшаться, так как будет возрастать ЭДС по характеристике, 
соответствующей данной ступени пускового сопротивления. В мо
мент выключения ступени реостата происходит переход с одной 
скоростной характеристики на другую, которая соответствует мень
шему пусковому сопротивлению. В результате этого резко возрас
тает ток двигателя. 

Рассмотрим процедуру выбора величины пускового тока. В слу
чае ступенчатого пуска стараются ограничить колебания пусково
го тока. Пуск проводят при каком-то среднем значении пускового 
тока /п.ср, которое не должно бьггь выше максимального тока /„ „ах, 
соответствующего наибольшей допустимой нагрузке двигателя и 
условиям сцепления, и не меньше минимального значения тока 
/п min-

п.ср ~ 2 ' 

Неравномерность пускового тока характеризуется к о э ф ф и 
ц и е н т о м н е р а в н о м е р н о с т и 

'п.ср 

Где Д/д — колебания значений пускового тока 

А / „ = 2 • 

Колебания пускового тока вызывают колебания пусковой силы 
тяги и пускового ускорения. Таким образом, плавность пуска 
характеризуется коэффициентами неравномерности по току К/= 
= Д/п/ /п.ср» силе тяги KF= Д/'п//'п.ср и ускорению Ка = Дй/йп.ср, где 
4.ср, ^п.ср и йп.ср — среднее значение тока, силы тяги и ускоре
ния в процессе пуска. Чем больше коэффициент неравномерно
сти, тем больше колебание соответствующих величин от макси
мума до минимума, тем менее плавный разгон поезда в период 
Пуска. 

При выборе величины расчетного пускового тока учитывают 
следующее. С одной стороны, значение расчетного пускового тока 
^птах должно быть, В соответствии С ГОСТОМ на тяговые двигате-
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ли, меньше двойного часового, с другой, — пусковой режим дол
жен быть ограничен по сцеплению, т.е. 

/ипш^ЗД; (2.21) 

1 OOOmeugy. (2.22) 

Выражения (2.21) и (2.22) определяют максимально допусти
мое значение пускового тока. По электромеханическим характе
ристикам, используя значение /'nmaxj находят максимально допус
тимое значение пускового тока / с ц т а х но сцеплению, 

Ма1а:имальное значение пускового тока выбирается из усло
вия, которое даст наименьшее его значение: 

/ < { ̂ '^ 
'птах — Л т 

['сцтах 
После установления ограничений максимального пускового тока 

определяют расчетный пусковой ток. Для реостатного пуска 

г _ ^птах 

где > 1 — коэффициент запаса, зависящий от системы управле
ния (ручная или автоматическая), принятой на данном типе под
вижного состава. 

Реостатный пуск при всей своей простоте обладает существенным 
недостатком: значительными потерями электрической энергии. 

Введем понятие к о э ф ф и ц и е н т а п у с к а как отноше
ние энергии потерь в пусковых реостатах к полезной энергии дви
гателей при пуске. Анализ энергетики пуска показывает, что при 
пуске одного двигателя, как и при реостатном пуске нескольких 
двигателей без переключения, К„ - 1. При переключении двигате
лей в процессе пуска с последовательного соединения на парал
лельное коэффициент Л'п уменьшается и, таким образом, потери 
энергии в пусковых реостатах снижаются. 

Рассмотрим пуск и регулирование скорости ЭПС постоянно
го тока с импульсным управлением двигателей. Импульсное уп
равление обеспечивает возможность плавного безреостатного 
пуска, регулирования в широких пределах напряжения, подво
димого к тяговым двигателям. Благодаря этому отсутствует же
сткая связь между напряжением на двигателе и в контактной 
сети, появляется возможность использования рекуперативного 
торможения. 

При импульсном регулировании ток поступает в цепь нагрузки 
отдельными чередующимися импульсами. С помощью реакторов 
и конденсаторов из этих чередующихся импульсов формируется 
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Рис. 2.20. Принципиальная схема импульсного управления двигателем: 
К — полупроводниковый ключ (импульсный регулятор); М — двигатель; ОВ — 
обмотка возбуждения; VD„ — обратный диод; 1^ — нагрузочный реактор; 1ф — 
индуктивность фильтра; Сф — емкость фильтра; — противоЭДС двигателя; — 
напряжение на токоприемнике; (/дв — напряжение на двигателе; /j — ток, потреб

ляемый из сети; /2 — ток двигателя 

непрерывный ток тяговых двигателей. Изменяя соотношение про
должительности импульса и паузы, можно изменять напряжение 
на двигателях, тем самым осушествляя плавный безреостатный пуск 
и регулирование скорости подвижного состава. На. рис. 2.20 пред
ставлена принципиальная схема импульсного управления двигате
лем с помощью тиристорного устройства (ключа). 

Периодическое отключение и подключение цепи нагрузки к 
источнику питания Ui происходит с помощью полупроводнико
вого ключа К. Для сглаживания пульсаций тока в двигателе пос
ледовательно с ним включен нагрузочный реактор L^, а парал
лельно цепи нагрузки — неуправляемый вентиль — обратный диод 
VDQ, через который происходит замыкание тока в нагрузке при 
разомкнутом ключе К. На входе преобразователя установлен Г-об-
разный фильтр, состоящий из реактора — индуктивности Ьф и 
конденсатора Сф для сглаживания пульсаций тока в контактной 
сети. 

Обозначим через ti продолжительность проводящего (включен
ного) состояния ключа ЛГ, а через Гдлительность периода работы 
Ключа. Можно показать, что 

^ 4 ' 
т 

(2.23) 

Отношение продолжительности ti проводящего состояния ключа 
*̂  длительности Г периода называют к о э ф ф и ц и е н т о м з а 
п о л н е н и я и м п у л ь с о в >, = î/r. 

Изменяя значение коэффициента X, можно менять напряжение 
^ ^ д в н а тяговом двигателе (рис. 2.21). 
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Рис. 2.21. Зависимость напряжения на 
двигателе от коэффициента X заполнения 

импульсов; 
(/дв — напряжение на двигателе; (/, — напря

жение на токоприемнике 

Из выражения (2.23) следует, что 
напряжение на двигателе можно ре
гулировать, изменяя как продолжи
тельность ^1 = >, Г проводящего состо
яния ключа, так и длительность Гвсе-

го периода цикла. С и с т е м у импульсного управления, при ко
торой частота импульсов, а следовательно, и длительность перио
да неизменны, а менжтся продолжительность импульса, н а 
з ы в а ю т щ и р о т н о - и м п у л ь с н о й , так как изменяется ши
рина импульса. Если длительность импульса сохраняют постоян
ной, а время Г, т. е. частоту следования импульсов, изменяют, то 
тшсую с и с т е м у н а з ы в а ю т ч а с т о т н о - и м п у л ь с н о й . Воз
можный к о м б и н и р о в а н н ы е и м п у л ь с н ы е с и с т е м ы , в 
которых изменяют как Г, так и ti. Для расчета тяговых характери
стик с импульсными преобразователями важно знать, как меняет
ся напряжение на выходе такого преобразователя в зависимости 
от тока нагрузки, т.е. его внешнюю характеристику. Последняя 
зависит от конкретного исполнения ключа К. Например, при ти-
ристорном ключе К и широтной системе регулирования внешние 
характеристики имеют вид, показанный на рис. 2.22. 

Определив по графикам напряжение на двигателе в зависимос
ти от тока, рассчшывают скоростную характеристику по выраже
нию (2.12). Силу тяги определяют так же, как и при контакторно-
реостатном управлении. 

Импульсный преобразователь имеет практически бесконечно 
большое число внешних характеристик в режиме тяги. Следова
тельно, подвижной состав может иметь такое же число тяговых ха
рактеристик. Реально их число будет определяться системой управ

ления ЭПС. В общем случае на эти 
характеристики наложены ограниче
ния: по силе сцепления i^cumax. мак
симальной мощности преобразовате
ля Л|ртах. степени допустимого ослаб-

Рис. 2.22. Внешняя характеристика ши-
ротно-импульсиого преобразователя: 

— напряжение на двигателе; (/] — напря
жение на токоприемнике; — ток двигате
ля; /двт1г. — минимальный ток; ti/T— коэф

фициент заполнения импульсов 

0 , 5 
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рнс. 2.23. Тяговые характеристики при 
импульсном преобразователе; 

f — сила тяги локомотива; v — скорость 
поезда; /"сити ~ ограничение по силе сцеп
ления; Укон — ограничение по конструкци
онной скорости; РПРТАХ — максимальиая 
мощность преобразователя; PMIN ~ степень 

допустимого ослабления поля 

^ (̂й^^сц max 

^ ^ n p m a x 

\ \ \ \ 

ления pmin поля тягового двигателя при номинальном напряжении 
на его зажимах и конструкционной скорости г'кон- На рис. 2.23 при
веден пример тяговых характеристик ЭПС при U ~ const. 

Импульсное управление позволяет не только плавно регулиро
вать скорость подвижного состава, но и выполнять пуск. Благода
ря плавному импульсному регулированию напряжения на тяговом 
двигателе пуск подвижного состава можно осуществить при по
стоянных пусковом токе /„ и пусковой силе тяги вплоть до 
выхода на естественную характеристику при полном поле и номи
нальном напряжении на ТЭД. 

Рассмотрим пуск и регулирование скорости ЭПС однофазно-
постоянного тока. Принципиальная схема ЭПС однофазно-посто
янного тока приведена на рис. 2.24. 

Н[апряжение в контакгной сети £4 — переменное, частотой 50 Гц. 
На ЭПС устанавливают преобразователь, состоящий из главного 

Преобразователь 

R„ 

Рис. 2.24. Принципиальная схема однофазно-постоянного тока: 
^ — главный трансформатор; В — выпрямитель; М — двигатель; ОВ — обмотка 
возбуждения; Лш — сопротивление шуита; Lj — нагрузочный дроссель; ВН — 
**мотка высшего напряжения; Нн — обмотка низшего напряжения; (4 — напря
жение контактной сети; 11^, Id — выпрямленные напряжение и ток; / — ток двига

теля; — число витков сериесной обмотки возбуждения 
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трансформатора Т и выпрямителя В, выполненного по мостовой 
или нулевой схеме. 

Основным способом изменения выпрямленного напряжения 
и, таким образом, пуска и регулирования скорости движения по
езда является переключение числа витков обмоток на стороне выс
шего ВН или низшего НН напряжения главного трансформатора, 
т.е. регулирование получается ступенчатым и переход с одной сту
пени регулирования на другую происходит без разрыва цепи. 

Сопротивление -Ящ (см. рис. 2 . 2 4 ) , постоянно шунтирующее 
обмотку последовательного возбуждения тягового двигателя М, 
предназначено для уменьшения пульсаций магнитного потока дви
гателя, ухудшающих его коммутацию и увеличивающих магнит
ные потери. Реактор — нагрузочный дроссель — служит для 
уменьшения пульсаций выпрямленного тока. 

Наличие преобразователя на подвижном составе снижает ко
эффициент полезного действия ЭПС. Во-первых, энергия затра
чивается также на вентиляцию этих преобразователей, во-вторых, 
пульсация тока в тяговых двигателях снижает их КПД. 

На ЭПС однофазно-постоянного тока предусматривается, как 
правило, большое число ступеней регулирования главного транс
форматора, поэтому пуск является многоступенчатым. Во время 
пуска происходят колебания пускового тока от максимального до 
минимального значения. Максимальное значение пускового тока 
ограничено или сцеплением, или наибольшей допустимой нагруз
кой тяговых двигателей {21^ и преобразователя. Таким образом, 
пусковой ток колеблется около некоторого среднего значения 
(рис. 2 . 2 5 ) . 

При пуске напряжение, подводимое к двигателю, меняется от 
минимального, соответствующего пусковому току двигателя при 
I' = О, до полного напряжения в момент включения всей вторичной 
обмотки трансформатора НН (см. рис. 2 . 2 4 ) . При этом каждая сту
пень является поездной, т. е. на ней поезд может работать длитель
ное время. 

0 П 1 

1 
пп 

nun ' п т а х 

Рис. 2.25. Электромеханические ха
рактеристики ЭПС однофазно-посто

янного тока: 

V — скорость поезда; / — ток якоря дви
гателя; /„ — пусковой ток; / „ ^ — 
соответственно минимальный и макси
мальный токи при пуске; ПП, 0П1 . 
0П2 — характеристики соответственно 
при полном поле и на двух ступенях ос
лабления поля; — скорость пуска; 
fon — скорость пуска на ступени 0П2 
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Электромеханические характеристики для такого ЭПС будут 
определяться внешней характеристикой преобразователя на каж
дой ступени регулирования. 

Внешняя характеристика преобразователя U^ild) определяется 
в основном электромагнитными процессами, происходяшими при 
выпрямлении тока, а также падением напряжения в цепях пере
менного и выпрямленного тока. 

Рассмотрим пуск и регулирование скорости ЭПС с бесколлек
торными тяговыми двигателями. В качестве бесколлекторных ТЭД 
на ЭПС в настоящее время нашли применение асинхронные ко-
роткозамкнутые и вентильные двигатели. 

Рассмотрим вначале регулирование скорости и пуск асинхрон
ных короткозамкнутых двигателей. Выражение для определения 
частоты вращения ротора асинхронного двигателя имеет следую
щий вид: 

a, = M ( i „ j ) ^ (2,24) 

где S — относительное скольжение АД. 
Это выражение позволяет установить следущие способы регу

лирования частоты вращения АД и, следовательно, скорости дви
жения подвижного состава: 1) изменение скольжения s путем вве
дения в цепь ротора резистора (при короткозамкнутом АД этот 
способ не применяется); 2) изменение числа пар полюсовр\ 3) из
менение частоты напряжения/j. 

Изменение числа пар полюсов используется для регулирования 
скорости многоскоростных АД с короткозамкнутым ротором. 

Частотный способ изменения скорости движения заключается 
в том, что изменяя частоту У1 питающего АД напряжения, можно 
менять его синхронную скорость, получая тем самым различные 
искусственные характеристики. Этот способ обеспечивает плав
ное регулирование скорости в широком диапазоне. 

лучшего использования АД и получения высоких энергети
ческих показателей его работы — КПД, коэффициента мощности, 
перегрузочной способности — одновременно с изменением часто
ты питающего напряжения необходимо изменять и значение этого 
напряжения. Анализ работы АД при частотном регулировании по
казывает, что оптимальный режим определяется соотношением трех 
его параметров: напряжения U\ и U{, частоты/ и / { , вращающего 
Момента М\ и М{ в соответствии со следующим выражением: 

^ = А ^ ( 2 2 5 ) 

Менять соотношение этих параметров по закону, выраженному 
Уравнением (2.25), можно с помощью системы автоматического ре-
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гулирования работы двигателей. На. основании выражений (2.10), 
(2.11) и (2.24) общий закон регулирования режимов электропод
вижного состава с асинхронными тяговыми двигателями имеет ввд 

и; v;^ 

Здесь скорость движения щ и сила тяги fi соответствуют часто
те fi питающего напряжения Ui, а I'l и / J — частоте/J питающегс 
напряжения U{. 

Наиболее характерные законы регулирования работы ЭПС от
ражены в виде графиков на рис. 2.26 (и^ — скорость пуска). Там же 
показана и тяговая характеристика /Ji(i') локомотива. 

Тяговый привод с вентильными двигателями состоит из элект
рической мащины, вентильного преобразователя и связывающей 
их системы управления. Вентильные мащины по конструкщти сход
ны с синхронными мащинами переменного тока, а по электроме
ханическим характеристикам аналогичны мащинам постоянногс 
тока. 

В режиме тяги система автоматического регулирования, изме
няя напряжение, подводимое к двигателю, угол опережения ин-
верторной коммутации вентильного преобразователя и ток воз
буждения, позволяет получить любую характеристику Рц{и) в обла
сти ограничений по сцеплению, максимальной скорости движе
ния и мощности преобразователя. 

Рассмотрим пуск и регулирование скорости автономного ЭПС, 
Автономным называется такой ЭПС, при котором сила тяги со
здается тяговыми электрическими двигателями, а электрическая 
энергия для питания тяговых двигателей поступает от энергети
ческой установки, расположенной непосредственно на подвиж
ном составе. Такой установкой на ЭПС могут служить электрохи
мическая аккумуляторная батарея, механический аккумулятор, теп-
лоэлектрическая установка, батарея топливных элементов и т.д. 

Р=const 

Рис. 2.26. Законы регулирования ра
боты электроподвижного состава с 

асинхронными двигателями: 
Р ~ мощность локомотива; F„ — сила 
тяги локомотива; Щ — фазное напряже
ние на двигателе; Vn — скорость пуска; 
i 'max — максимальная (коиструкциониая) 
скорость; / — частота питающего напря
жения; — частота при максимальной 
скорости; ~ частота, соответствующая 

скорости 
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Тяговые характеристики при автономной электрической тяге 
определяются как видом источника энергии, так и принятым спо
собом передачи энергии от него к движущим осям поезда. 

Автономный ЭПС в зависимости от применяемого источника 
энергии для движения можно представить как теплоэлектричес-
кий и электроаккумуляторный. Для теплоэлектрического ЭПС ха
рактерна ограниченная мощность источника энергии, а для элек
троаккумуляторного — ограниченный запас энергии. 

Источником энергии для теплоэлектрического ЭПС является ди
зель, газовая турбина или батарея топливных элементов. Необходи
мость возможно более полного использования установленной мощ
ности первичного источника приводит к тому, что возникает жела
ние так регулировать силу тяги / и скорость движения ЭПС и, чтобы 
постоянно сохранялась величина мощности, отдаваемой первичным 
источником. Условию постоянства мощности первичного источника 
соответствует гиперболическая тяговая характеристика ЭПС 

= const 
или 

f= const/i'. 

Таким образом, для ЭПС с тепловыми первичными источниками 
энергии (натфимер дизель или газовая турбина) тяговая характерис
тика имеет вид гиперболы. Но чтобы такая зависимость была реали
зована на ободе колес, необходима передача этой мощности от пер
вичного двигателя к движущим колесам. Возможны различные типы 
передач: механическая, гидравлическая, гидромеханическая, элект
рическая. В дальнейшем будет рассмотрена только электрическая 
передача. Она состоит из генератора, якорь которого вращается ва
лом теплового двигателя, и тяговых электрических двигателей, полу
чающих питание от генератора. В зависимости от типа электричес
ких машин передача может бьггь постоянного, переменно-постоян
ного и переменного тока. Но во всех случаях тяговая характеристи
ка имеет вид, показанный на рис. 2.27, — гиперболической характе
ристики NKc ограничениями MN по условиям сцепления ( /щах) и 
KL по I'max, определяемый условия
ми эксплуатации. При меньших 
мощностях теплового двигателя ха
рактеристики смещаются в положе
ние MiNiKiLi и M2N2K2L2. 

Рис. 2.27. Тяговые характеристики ав
тономного ЭПС: 

F — сила тяги; и — скорость поезда; и 
"̂ тах — соответственно максимальные значе
ния силы тяги и скорости; М, Л/,, М2, N, Ni, 
^i, К, Ki, Kj, L, Li, Li — харакгерные точки 

L 
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Характеристики пуска и регулирования скорости при исполь
зовании в качестве источника энергии энергохимической аккуму
ляторной батареи аналогичны характеристикам ЭПС с импульс
ными преобразователями. 

Особенность схемы, приведенной на рис. 2.28, состоит в том, 
что импульсный преобразователь включается только на период 
пуска, по окончании которого он закорачивается контактором К. 

Колебания пускового тока и пусковой силы тяги практически 
отсутствуют. Для плавного ослабления поля ТЭД может быть ис
пользован импульсный регулятор возбуждения ИРВ, работающий, 
как и импульсный регулятор напряжения ИРН, на принципе час
тотного или широтного регулирования. Электромеханические ха
рактеристики ЭПС имеют вид, показанный на рис. 2.29. На участ
ке I работает ИРН, поддерживая /„ = const, поэтому = const. На 
участке П ток /„ поддерживается неизменным за счет плавного 
ослабления поля с помощью ИРВ, поэтому сила тяги F на этом 
участке с ростом скорости уменьшается. Участок П1 соответствует 
разгону ЭПС по естественной характеристике полного напряже
ния и минимального ослабления поля ТЭД. 

Принципиальная схема автономного ЭПС с тяговыми асинх
ронными двигателями и статическими преобразователями приве
дена на рис. 2.30. Здесь между источником электрической энергии С 
(тепловой двигатель с генератором постоянного или переменного 
тока или тяговая аккумуляторная батарея TAB) и асинхронным 
тяговым электродвигателем АТЭД установлен преобразователь ча
стоты ПЧ — автономный инвертор со звеном постоянного напря-

Рис. 2.28. Схема ЭПС с аккуму
ляторной батареей и импульсным 

регулятором: 
ИРН — импульсный peiywrrop напря
жения; ИРВ — импульсный регуля
тор возбуждения; ОВ — обмотка воз
буждения; М — двигатель; К — ключ; 
О — напряжение батареи; / „ — ток 

двигателя 

Рис. 2.29. Характеристики ЭПС с 
аккумуляторной батареей и им

пульсным регулятором: 
с — скс^юсгь поезда; F — сила тяги; 
/ — ток двигателя; F„ — пусковая сила 
тяги; 1„ — пусковой ток двигателя; 1 — 
участок работы ИРН; II — участок ра
боты ИРВ; 111 — естественная харак
теристика при полном напряжении к 

минимальном ослаблении поля 



Тепловой 
двигатель 

с генератором 
или ТАБ 

I 
ПЧ 

т 
1 

I 

Рис. 2.30. Схема автономного ЭПС с асинхронными двигателями: 
G — источник электрической энергии; ПЧ — преобразователь (автономный ин
вертор); ТАБ — тяговая аккумуляторная батарея; АТЭД — асинхронный тяговый 
электродвигатель; Л, — тормозные реостаты (резисторы); — тормозные контак

торы 

жения ПЧПН или непосредственный НПЧ; R^, — тормозные 
реостаты и тормозной контактор. Тяговые характеристики по виду 
аналогичны приведенным на рис. 2.27. 

2 . 6 . Тормозные характеристики электроподвижного 
состева 

Торможение применяется для остановки поезда и ограничения 
его скорости на спусках, перед кривыми участками и соответству
ющими путевыми знаками. По характеру использования тормоз
ной силы различают служебное торможение и экстренное. С л у 
ж е б н о е торможение применяется в нормальных условиях рабо
ты, э к с т р е н н о е — для предупреждения несчастных случаев и 
аварий. Экстренное торможение обеспечивает максимальное за
медление и минимальный тормозной путь, поэтому мащинист дол
жен использовать максимальную тормозную силу. 

Процесс торможения определяется тормозными характеристи
ками, т.е. зависимостями тормозной силы поезда от его скорости 
В = f{v) или b{v). По способу создания тормозной силы различают 
системы механического и электрического торможения. 

При м е х а н и ч е с к о м т о р м о ж е н и и тормозная сила со
здается в результате сил трения между соприкасающимися, взаим
но скользящими поверхностями. Наиболее распространен колес-
но-колодочный тормоз. В этом тормозе тормозная сила создается 
за счет трения, возникающего при нажатии тормозной колодки на 
бандаж вращающегося колеса. 

Обозначим силу нажатия тормозной колодки через ЛГ, кН, а 
Коэффициент трения между колесом и колодкой — фк- Тогда тор
мозная сила поезда В, Н, в целом равна суммарному нажатию 
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Рис. 2.31. Тормозная характеристика при 
механическом торможении: 

В — тормозная сила, v — скорость поезда 

Х^, кН, всех тормозных колодок с уче
том коэффициента трения последних: 

Коэффициент трения фк, зависящий от 
материала трущихся поверхностей, в общем случае уменьщается с 
увеличением скорости и движения. Поэтому при постоянном на
жатии тормозных колодок тормозная характеристика В{и) механи
ческого тормоза имеет вид падающей кривой (рис. 2.31). Такой 
режим благоприятен для остановочного торможения. 

При э л е к т р и ч е с к о м т о р м о ж е н и и тяговые двигатели 
переводятся в генераторный режим. Момент, который требуется 
для вращения генератора, реализуется на ободе движущего колеса 
в виде тормозной силы. Различают электрическое рекуперативное 
и реостатное торможение. 

При рекуперативном торможении тяговые двигатели обраща
ются в генераторы, при этом вырабатываемая ими энергия воз
вращается в тяговую сеть. Эта энергия может быть использована 
подвижным составом, находящимся на линии, или возвращена в 
первичную сеть. При установке накопителя эта энергия рекупе
рации может быть передана накопителю и в дальнейщем исполь
зована для тяги. Рекуперативное торможение применяется как 
для торможения на спусках, так и для остановки подвижного со
става. 

Для осуществления рекуперативного торможения при контак-
торно-реостатном управлении двигателями необходимо, чтобы сум
ма ЭДС тяговых двигателей в генераторном режиме при последо
вательном их соединении была выще напряжения £/к.с » контакт
ной сети, т. е. 

{сФ\и = и^, + 1рГ. 

Ток и скорость поезда при рекуперации соответственно равны 

г {сФХ • 
Тормозная сила равна 

5 = 3,6сФ/р + Д5, 

где Д 5 — составляющая тормозной силы, зависящая от механичес
ких и магнитных потерь в двигателе и передаче: 

V 
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Рис. 2.32. Зависимости ЭДС и напряжения контактной сети от тока реку
перации: 

{сФ)г^ — ЭДС двигателя при рекуперации; U^,. — напряжение контактной сети; 
/ р Г — падение напряжения; L(,dlp/dt) — ЭДС самоиндукции («+» — увеличение, 
« - о — уменьшение); /р — ток рекуперации; Alp — колебания тока рекуперации 
(«+* — увеличение, «-» — уменьшение); Oj — точка электрического равновесия 

Для электрической устойчивости системы необходимо, чтобы 
внешняя характеристика рекуперирующей машины (сФ)^^ - /рГ = 
= / ( / р ) была падающей. Поэтому генератор последовательного воз
буждения, у которого ЭДС растет с увеличением тока намного 
быстрее, чем падение напряжения /рГ, является э л е к т р и ч е с -
ки н е у с т о й ч и в ы м . По этой же причине электрически неус
тойчива в генераторном режиме машина согласно-смешанного 
возбуждения. 

Двигатель согласно-смешанного возбуждения при рекуператив
ном торможении превращается в генератор встречно-с мешанного 
возбуждения. Машина встречно-смешанного возбуждения может 
устойчиво работать в режиме рекуперативного торможения, так 
как обладает падающей внешней характеристикой. На рис. 2.32 
приведены зависимости ЭДС (сФ)г1> = Л^р) и (1/^.^ + Ipf) = Л^р)-
Точка Oi пересечения этих зависимостей соответствует э л е к т 
р и ч е с к о м у равновесию,характеризующему э л е к т р и ч е с 
к у ю у с т о й ч и в о с т ь . Например, если ток увеличится на + А/р, 
то ЭДС машины становится меньше величины (Ц(.с + /р^*), что, в 
свою очередь, приведет к уменьшению тока, т.е. система возвра
тится в точку а\ электрического равновесия. В случае уменьшения 
тока на величину - А/р ЭДС самоиндукции увеличивается l(dlp/dt) > 
> О и ток начинает возрастать, т. е. система стремится к точке Ci 
электрического равновесия. 

Так как скорость обратно пропорциональна магнитному пото
ку, при малых токах она меняется незначительно, но затем при 
Некотором увеличении тока скорость начинает быстро возрастать 
И, например, в точке а, где магнитный поток близок к нулю, ско
рость стремится к бесконечности (рис. 2.33). 
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Рис. 2.33. Электромеханические харак
теристики при рекуперативном тормо

жении: 
(cФ),v — ЭДС двигателя при рекуперации; 
V — скорость поезда; В — тормозная сила; 
/р — ток рекуперации; Bj„^ — максимальная 
тормозная сила поезда; с̂ р— критическая 
скорость рекуперации; а — точка, соответ
ствующая минимальнох)у магнитнох)у пото
ку; 6 — точка критической скорости реку
перации; с — точка, соответствующая Д„.„. 

Тормозная сила В с увеличением тока рекуперации сначала 
возрастает до некоторого максимума ^^ах» э затем вследствие рез
кого снижения магнитного потока начинает уменьшаться и в точ
ке а 5 = 0. Следовательно, при скоростях, больших критической 
скорости рекуперации (точка Ь), соответствующей ^^ах (точка с), 
рекуперативное торможение становится механически неустойчи
вым. 

При независимом возбуждении намагничивающая сила (НС) 
не зависит оттока рекуперации. Тормозные характеристики явля
ются жесткими, так как скорость почти не изменяется с измене
нием нагрузки. При некоторой минимальной скорости г/̂ ш и мак
симальной НС рекуперативное торможение прекращается, так как 
ЭДС становится недостаточной для того, чтобы уравновесить на
пряжение сети. 

Жесткость характеристик двигателя независимого возбуждения 
приводит к плохому распределению нагрузок между параллельно 
работающими двигателями и чувствительности к колебаниям на
пряжения сети. Поэтому применяют схемы, позволяющие получать 
более мягкие характеристики. Одной из таких схем (рис. 2.34) явля
ется схема со стабилизирующим сопротивлением У̂ т- В этой схеме 
возбудитель В включен последовательно с обмоткой возбуждения 
ОВ двигателя и стабилизирующим сопротивлением При увели
чении тока в режиме рекуперации падение напряжения на стабили
зирующем сопротивлении возрастает и соответственно уменьшает
ся напряжение на обмотке возбуждения ОВ. Этим достигадтся умень-

Рис. 2.34. Схема рекуперативного тормо
жения с независимым возбуждением: 

М — двигатель; В — возбудитель; ОВ — об
мотка возбуждения двигателя; ОВВ — обмот
ка возбуждения возбудителя; Я„ — стабили
зирующее сопротивление; /р — ток рекупера
ции; 4 — ток возбуждения двигателя; — 

ток возбуждения возбудителя 
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рис. 2.35. Характеристики рекупера
тивного торможения при разных сту

пенях возбуждения возбудителя: 

В — тормозная сила; v — скорость поез
да; fmin — минимальная скорость; — 
конструкционная скорость; {IJI^nm ~ 
минимальная степень ослабления поля; 

l^t — ток возбуждения возбудителя 

шение тока возбуждения Д и соответственно магнитного потока 
при увеличении тока /р. Таким образом, получают мягкие характе
ристики, необходимые для осуществления режима рекуперативно
го торможения. При этом могут быть использованы двигатели пос
ледовательного возбуждения и статические возбудители. 

На рис. 2.35 приведены тормозные характеристики B=f(v) при 
разных ступенях возбуждения возбудителя. Характеристики будут 
иметь ограничения по максимальной скорости i/KOH< максимальной 
тормозной силе Вщзх и коммутации — минимальной степени ос
лабления ( /в/ /р )т1п-

процесс рекуперативного торможения при контакторно-реос
татном и импульсном управлении существенно различается, В слу
чае контактор но-реостатного управления рекуперация возможна 
при независимом и встречно-смешанном возбуждении тяговой 
машины. К тому же ЭДС тяговой машины должна быть выше на
пряжения контактной сети. При импульсном регулировании ре
куперация возможна, если ЭДС меньше напряжения сети. 

Рассмотрим принцип работы 
импульсного преобразователя в 
процессе рекуперативного тормо
жения. В схеме на рис. 2.36 исполь
зованы те же элементы, что и для 
тягового режима (см. рис. 2.20), но 
Изменена схема их соединения. 
Нагрузочный реактор 1^ обеспечи
вает сглаживание в цепи тяговых 
Машин, а обратный диод VD^ пре
пятствует протеканию тока из кон
тактной сети в цепь нагрузки в про
межутках времени, копи напряже
ние на двигателях ниже напряже
ния сети. 

Среднее напряжение U„, В, 
Нагрузки тягового двигателя, ра
ботающего в генераторном режи
ме, определяется из следующего 
*^оотно шения: 

Рис. 2.36. Схема включения им
пульсного регулятора при рекупе

рации: 
М — двигатель; ОВ — обмотка возбуж
дения; К — регулятор; VDo — обрат
ный диод; L„ — сглаживающий нагру
зочный реактор; 1ф — индуктивность 
фильтра; Ui — напряжение иа токоп
риемнике; Ua — напряжение нагрузки 
на регуляторе; / — ток дмгателя при 
рекуперации; /| — ток, отдаваемый в 

сеть; Сф — емкость фильтра 
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' I. ^ 

' 0 

I - 'ВКЛ 

где T— период работы регулятора; и — мгновенное значение на
пряжения; а̂кл ~ В р е м я включения. 

Так как X = Гвкл / Т— коэффициент заполнения импулы^ов, сред
нее значение напряжения будет равно 

и,= Щ1-Х). 

По схеме на рис. 2.36 рекуперативного торможения ЭДС тяго
вой машины должна бьггь меньше напряжения контактной сети. 
Только при этом условии возможны периодическое накопление 
энергии в индуктивностях и последующая отдача ее. Если напря
жение на двигателе будет больше напряжения контактной сети, то 
после запирания ключа ток в ТЭД не уменьшается, что приведет к 
дальнейшему повышению напряжения на ТЭД и потере электри
ческой устойчивости. 

При использовании импульсного преобразователя рекуперация 
возможна до низких скоростей и малых ЭДС тяговых машин. По 
мере снижения скорости необходимо уменьшать коэффициент за
полнения импульсов. Поэтому при частотно-импульсном ynpaii-
лении минимальная скорость рекуперации ограничена наибол]>-
шей допустимой частотой, а при широтно-импульсном — мини
мально возможным временем замкнутого состояния импульсного 
преобразователя. 

Для рекуперации на ЭПС однофазно-постоянного тока тяго
вые электрические двигатели переводятся в генераторный ре
жим с независимым возбуждением. Поэтому здесь может быть 
использована любая схема, применяемая на ЭПС постоянного 
тока. В качестве источника энергии для питания цепей незави
симого возбуждения может быть применен, как и при реостат
ном торможении, полупроводниковый выпрямитель, присоеди
ненный к части витков обмотки низшего напряжения тягового 
трансформатора. При системе однофазно-постоянного тока воз
никает необходимость передачи энергии постоянного тока, вы
рабатываемой тяговыми машинами при рекуперации, в контакт
ную сеть переменного тока. Для этого приходится инвертиро
вать ток. 

В режиме рекуперации тормозное усилие регулируется в зоне 
высоких скоростей плавным изменением ЭДС инвертора. После
днее обеспечивается подачей импульсов управления на управляю
щие электроды тиристоров с помощью системы автоматического 
регулирования инвертора. Общий вид тормозных характеристик 
приведен на рис. 2.37. В данных характеристиках показаны огра
ничения по сцеплению (1), п о м о щ н о с т и и н в е р т о р а 
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Рис. 2.37. Рекуперативные характерис
тики ЭПС однофазно-постоянного тока; 
В — тормозная сила; v — скорость поезда; 
I 'mix — ограничение по максимальной ско
рости; / — ограничение по сцеплению; 2 — 
ограиичеине по мошности инвертора; 
J — 7— случаи характеристик при раз
ных (постоянных) значениях тока воз

буждения (Дз > Д4 > > Лб > /вт) 

( к о м м у т а ц и и и л и н а г р е в а н и ю ) (2), приведены разные 
случаи {3—7) характеристик Щ^и) при разных постоянных значе
ниях тока возбуждения (/в = const, причем /вз> 1^А>Лз>4б>Л?)-

При реостатном торможении тяговые двигатели отключаются 
от контактной сети и замыкаются на тормозные реостаты. При 
этом механическая энергия движущегося поезда сначала превра
щается в электрическую, а затем выделяется в виде теплоты в тор
мозных реостатах. 

Двигатели последовательного возбуждения при реостатном тор
можении могут работать как генераторы с последовательным само-
юзбуждением или с независимым возбуждением. Для самовозбуж
дения необходимо, чтобы остаточный магнитный поток совпадал с 
направлением основного потока. Для этого переключают либо кон
цы обмотки возбуждения, либо концы обмотки якоря. Под дей
ствием остаточного магнитного потока возникает ЭДС сФ^и, кото
рая вызывает протекание в цепи тока торможения 1^. Под действи
ем тока 1^ появляется магнитный поток, который совпадает с на
правлением остаточного магнитного потока и усиливает его. Таким 
образом, реостатное торможение развивается с самовозбуждением 
(рис. 2.38). Из уравнения электрического равновесия можно полу
чить выражение для определения скоростной характеристики 

V = 
сФ 

Тормозная сила В определится как 

В = 3,6сФЛ + АВ, (2.26) 

Где АВ — сила, вызываемая магнитными и ме
ханическими потерями в двигателе при тормо
жении. 

Рнс. 2.38. Схема реостатного торможения двигателя 
с самовозбуждением: 

^ — двигатель; ОВ — обмотка возбуждения; — тормоз
ной резистор; Д — ток при реостатном торможении 
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V Рис. 2.39. Тормозные характеристики ptro-
j статжэго торможения с самовозбуждением: 
! / / R t R ~~ тормозная сила; v — скорость поезда; R^, 

tVp3- \У / ^ D _п ~ варианты сопротивления тормоз
ного резистора; — критическая скорость 

/ У самовозбуждения, соответствующая определен-
I ^ У ному тормозному сопротивлению 

Тормозные характеристики B{v) для 
•^-l \ — ^ разных значений тормозного сопротив-

i ления Лт2) ^ 3 . отличных от О, 
5 приведены на рис. 2 .39 . Здесь г/кр. ̂ крь 

K̂p2) к̂рз " критические скорости са
мовозбуждения при соответствующих тормознЕлс сопротивлениях. 

При тяговЕлс машинах смешанного возбуждения наибольшее рас
пространение получила схема реостатного торможения, представ
ленная на рис. 2 .40. В этом случае для перехода в режим реостатно
го торможения якорь Я тягового двигателя отключается от сети и 
замыкается на тормозное сопротивление Лу, а параллельная обмот
ка возбуждения получает питание от контактной сети. Тяговый дви
гатель переходит в режим генератора со встречно-смешанным воз
буждением. Расчет тормозных характеристик для этого случая про
водится с использованием тех же формул, что и для двигателя пос
ледовательного возбуждения. Примерные тормозные характеристи
ки B=f{v), полученные при этом, представлены на рис. 2 .41, при
чем R^i>R^2>Rji\ а г/крь к̂р2. ̂ крз— значения предельной скорости 
механически устойчивого торможения. Тормозная характеристика 
такого двигателя имеет следующие достоинства: 

• она весьма благоприятна при торможении, так как в широком 
диапазоне скоростей тормозное усилие практически постоянно и 
не требуется большого числа ступеней реостата, что значительно 
облегчает аппаратуру управления; 

• обладает устойчивостью параллельной работы нескольких дви
гателей при равномерном распределении нагрузок между ними. 

Для реостатного торможения на ЭПС 
однофазно-постояиного тока необходимо 
специально устанавливать тормозные рео-

К2 _, 

1 4 

Рис. 2.40. Схема реостатного торможения дви
гателя смешанного возбуждения: 

Я — якорь двигателя; — обмотка последователь-
иого (сериесного) возбуждения; И̂щ — обмотка п а 
раллельного (шунтового) возбуждения; — т о р 

мозное сопротивление (тормозной резистор); 
резистор для регулирования тока в обмотке W^; KU 
К2— контакторы; /„ — ток якоря; 4 — тхэк в о б 

мотке W,,, 
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Дпах 

рис. 2.41. Тормозные характеристики 
при реостатном торможении двигателя 

смешанного возбуждения: 
V — скорость поезда; В — тормозная сила; 
Ищи ~ максимальная тормозная сила; Л г 1 , 
Йг2. — значения сопротивлений тормоз
ного реостата (резистора); у̂ рь к̂рз. v^i — 

соотаетствуюшие критические скорости 

статы (резисторы), вентиляторы для 
их охлаждения и дополнительную 
аппаратуру, регулирующую процесс 
торможения. Обычно применяют в режиме реостатного торможе
ния схемы с независимым возбуждением тяговых машин и нерегу
лируемыми сопротивлениями R^. 

Схемы и характеристики реостатного торможения ЭПС одно
фазно-постоянного тока подобны характеристикам реостатного 
торможения ЭПС постоянного тока с независимым возбуждением 
тяговых машин. Самым простым решением является применение 
индивидуального возбуждения т я г о в е ^ машин и работа каждой из 
них на индивидуальный тормозной реостат R^\, Ra (рис. 2.42). Уп
равляемые выпрямители возбуждения УВВ1, УВВ2 получают пи
тание от специальной обмотки ОТВ тягового трансформатора ТТ. 
Подобная схема позволяет получить желательную тормозную ха-

Рис. 2.42. Схема реостатного торможения Э П С однофазно-постоянного 
тока: 

ТТ — тяговый трансформатор; ОТВ — обмотка питания цепей возбуждения; Ml, 
М2 — тяговые двигатели; 0В1 , 0В2 — обмотки возбуждения тяговых двигателей; 
УВВ1, УВВ2 — управляемые выпрямители возбуждения; К^х, Л̂ г ~ тормозные 
реостаты (резисторы); Д|, 1^ — токи возбуждения в обмотках возбуждения; Д,, 

/ г2 — токи в режиме реостатного торможения 
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рактеристику, обеспечивает выравнивание нагрузки, усиливая воз
буждение недогруженнЕлс машин и снижая возбуждение перегру
женных, а также уменьшая возбуждение машин при юзе. Возмож
ны и другие, более простые, но менее гибкие схемы реостатного 
торможения. На рис. 2.43 приведена схема реостатного торможе
ния при независимом возбуждении, предложенная в МЭИ. 

Примерный вид тормозных характеристик при поддержании 1^ --
= const и Хг = const приведен на рис. 2.44. При постоянной величине 
тока возбуждения тяговых машин тормозной ток и тормозная сила 
прямо пропорциональны скорости движения. Тормозная мощность 
пропорциональна квадрату скорости. Следовательно, при 7^= const 
тормозная характеристика B(v) имеет вид гиперболы. Получить эту 
характеристику можно путем соответствующего регулирования тока 
возбуждения тяговых машин. Таким образом, чтобы получить лю
бую желательную форму тормознЕлс характеристик, необходимо 
определенным образом изменить ток возбуждения. 

На автономном подвижном составе с тепловым двигателем (ди
зель, газовая турбина, топливные элементы) реостатное торможе
ние является практически единственным способом электрическо
го торможения, поскольку в процессе движения ЭПС не связан с 
внешним источником и возможными потребителями энергии. 

На таком ЭПС, как и на ЭПС однофазно-постоянного тока, 
для осуществления реостатного торможения приходится устанав-

Лг1 RTI 

(ш) (ш) УВВ 

0 3 1 :ов2 

Рис. 2.43. Схема реостатного тор
можения при независимом возбуж

дении; 
Ml, М2 — тяговые двигатели; OBI, 
0 В 2 — обмотки возбуждения тяговых 
двигателей; УВВ — управляемый вып
рямитель возбуждения; Д), Rrl, Rri — 
тормозные реостаты (резисторы); Д], 
/(О — токи в режиме реостатного тор

можения; /в — ток возбуждения 

Рис. 2.44. Тормозные характеристи
ки при независимом возбуждении: 
Rmax ~ максимальная тормозная сила; 
у — скорость поезда; — ограниче
ние по конструкционной скорости; 
Л т а х ~ ограничение по мощности тор
мозных резисторов; /вп^л — ограниче
ние по току возбуждения; Iji, l^i, Д', /„", 
Ig" — варианты значений тормозных 

токов и токов возбуждения 
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рис. 2.45. Схема реостатного тормо
жения автономного ЭПС: 

ТД — тепловой двигатель; G — генера
тор; ОВГ — обмотка возбуждения гене
ратора; Ml, М2 — тяговые двигатели; 
0В1, 0В2 — обмотки возбуждения тяго
вых двигателей; Л^!. К2~ тормозные jje-
остаты (резисторы); — сопротивление 
в цепи возбуждения; I-^u — токи яко
рей тяговых электрических машин; Д — 

ток возбуждения 

ОВГ 

ливать специальные тормозные резисторы и вентиляторы охлаж
дения для них. Управление тормозным режимом, как правило, 
осуществляется за счет изменения возбуждения тяговых электри
ческих машин при постоянной величине тормозных резисторов. 
В качестве возбудителя при торможении чаще всего используется 
главный тяговый генератор. Принципиальная схема реостатного 
торможения автономного ЭПС приведена на рис. 2.45. Главный 
генератор Сработает в качестве возбудителя, питая через сопро
тивление Лв отключенные от двигателей и последовательно со 
единенные их сериесные обмотки возбуждения 0 В 1 и 0 В 2 . Со
противление Лв оказывается необходимым, так как сопротивле
ние цепи обмоток возбуждения мало, а генератор G является вы
соковольтной машиной, т.е. даже за счет остаточного магнетиз
ма создается значительное напряжение. Для равномерного рас
пределения нагрузок между тяговыми двигателями Ml и М2 каж
дый из них замыкают на отдельный тормозной реостат и R^j. 
Управление тормозным режи

мом осуществляется за счет из
менения напряжения генерато
ра путем изменения возбужде
ния в его обмотке ОВГ или уг
ловой скорости теплового дви
гателя. Тормозные характерис
тики аналогичны рис. 2.44. 

Рассмотрим реостатное тор
можение автономного ЭПС с тя
говыми асинхронными двигате
лями. Асинхронные двигатели 
для работы в генераторном ре
жиме требуют возбуждения на 
переменном токе. Наиболее про
сто осуществляется торможение 
при передаче по схеме рис. 2.46. 
В этом случае торможение вы-

^ 1 

* овсг А 

Лф2 

ЛЦ2 
и-

Рис. 2.46. Схема реостатного тор
можения Э П С с асинхронными 

двигателями: 
ТД — тепловой двигатель; СГ — синх
ронный генератор; ОВСГ — обмотка 
возбуждения СГ; АД], АД2 — асин
хронные тяговые двигатели; Д^ф^ R,^, 
Д̂ фЗ — тормозные реостаты (резисторы) 
в трех фазах; U — фазное напряжение 

на тормозных реостатах 
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Рис. 2.47. Тормозные характеристи
ки реостатного торможения асин

хронного двигателя: 
с — скорость поезда; i/^^ — ограничение 
по конструкционной скорости; Д — тор
мозная сила; Дщах ~ максимальная тор
мозная сила; Ря^^, Pg^ — мощности при 
различных значениях тормозных резис
торов; Рд^^^ — ограничение по мощнос
ти тормозного резистора; («//)] , (и//);, 
(и//)з. ( " / / ) п 1 а х — зависимости напряже

ния от частоты 
Дпах ^ 

полняется путем включения тормозных реостатов Л^ф!—Дгфз па
раллельно асинхронным тяговым двигателям АД1, АД2. Синхрон
ный генератор С Г при этом служит в качестве возбудителя асинх
ронных двигателей. Для перевода электродвигателей в генератор
ный режим достаточно снизить угловую скорость теплового дви
гателя ТД путем уменьшения подачи топлива. При торможения 
скольжение s асинхронных двигателей является отрицательным. 
Целесообразно, чтобы при торможении асинч>онная машина ра
ботала при небольших скольжениях. Характер изменения тормоз
ной силы от скорости определяется зависимостью напряжения от 
частоты или скорости. Тормозные характеристики (рис. 2.47) по 
форме аналогичны характеристикам при электропередаче на по
стоянном токе. Однако при работе на асинч>онных двигателях 
отсутствуют ограничения по коммутации и напряжению на кол
лекторе, поэтому могут быть допущены более высокие кратковре
менные перегрузки для увеличения тормозной силы. Аналогич
ные характеристики имеют место и при автономном ЭПС с АТЭД 
(см. рис. 2.30), где — тормозной реостат, включенный либо на 
фазы АТЭД, либо в звено постоянного напряжения (показано штри
ховой линией). 

2 . 7 . Тяговые расчеты электроподвижного состава 

Расчет кривых движения поезда является важным инструмен
том для выбора основных параметров электрической тяги. Их 
расчет основан на интегрировании уравнения движения. 

Рассмотрим уравнения движения (2.5) и (2 .6) . Когда поезд 
движется под током на горизонтальной площадке, на него дей
ствуют сила т я г и / и сила сопротивлению движению w^. Следо
вательно, действующая сила будет р а в н а ^ = / - "'о- В режиме 
выбега действующей силой будет сила основного сопротивле
ния движению без т о к а ^ = ш^. В режиме торможения действую-
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шей будет сумма тормозной силы и основного сопротивления 
движению^ = Ь + WQ. 

При движении на уклоне на поезд дополнительно будет дей
ствовать сила / сопротивления от уклона. Обозначим^ -i=fy, где 
fy — удельная ускоряющая сила. 

Тогда выражения (2.5) и (2.6) можно привести к виду 

Чтобы решить эти задачи, необходимо иметь зависимость удель
ной ускоряющей силы от скорости fy = fp(i/). Для этого должны 
быть известны характеристики действующих сил, зависимости со 
противления движению от скорости на разных участках пути и 
скорости, определяемые условиями безопасности движения и пред
усмотренные правилами технической эксплуатации. К ним отно
сятся ограничения скорости на крутых спусках, а также на кривых 
участках пути, стрелочных переводах и т. п. 

Для практических расчетов уравнение движения интегрируют, 
пользуясь методом конечных приращений. Суть этого метода за
ключается в том, что в уравнении движения бесконечно малые 
приращения du, dt и dl заменяются конечными приращениями Дг/, 
Д/ и Д/. В каждом интервале скорости Аи величина удельной уско
ряющей силы fy принимается постоянной и равной ее среднему 
значению ^ . с р - Согласно методу конечных приращений, решение 
этих уравнений имеет следующий вид: 

At = c{l + y)-p^; (2.27) 

А1 = с'(1 + у)^^. (2.28) 

Подставив значение Ai^ из выражения (2.27) в (2.28) , получим 

Д / = —г^срД?-

Обозначим в интервале Аи начальную скорость через а ко
нечную — через U2. Тогда Дг; = - и i^cp = (^i + ^2)/2- Согласно 
методу конечных приращений, реальная кривая удельной действу
ющей с и л ы ^ = (р(г') заменяется некоторой расчетной ступенчатой 
кривой, как это показано на рис. 2.48 для функции (fj^~Wo) = Ц1{и). 
Среднее значение действующей силы .̂̂ р для любого монотонно 
изменяющегося участка кривой^ = (р(г/) определяется следующим 
образом. Выбирается достаточно малое приращение скорости Аи 
На интересующем участке кривой, для найденного интервала Аи 
Определяется среднее значение скорости и^р^ и для этого среднего 
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Рис. 2.48. Кривые действующих сил при тяге, выбеге и торможении: 
fa, — у д е л ь н а я д е й с т в у ю щ а я сила;^ср,—j^.j .p5 — т о же , с р е д н е е з н а ч е н и е д л я р а з н ы х 
у ч а с т к о в ; — о с н о в н о е у д е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е д в и ж е н и ю ; i'yi, — у с т а н о в и в -
щ а я с я с к о р о с т ь д в и ж е н и я ; Afj — — и н т е р в а л ы с к о р о с т и ; а — т о ч к а , с о о т в е т 
с т в у ю щ а я п о д ъ е м у + / | ; а ' — т о ж е , с п у с к у {Ъ + — с о в м е с т н о е д е й с т в и е 
у д е л ь н о й т о р м о з н о й с и л ы и у д е л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я д в и ж е н и ю ; + / ] , - / 2 — уклон 

с о о т в е т с т в е н н о н а п о д ъ е м е и с п у с к е 

значения определяется^ ср- Таким образом, каждый элемент кри
в о й ^ = i^{v) в пределах выбранных значений Ы? заменяется отрез
ком прямой линии. Точность такого метода будет тем выше, чем 
меньше выбранный интервал скорости Ы). На основе приведен
ных формул составлены программы тяговых расчетов на базе ЭВМ. 

Перед тем как проводить расчет кривых движения, следует про
вести обработку профиля пути. Все рельсовые и безрельсовые до
роги характеризуются продольным профилем, который определя
ется их расположением на местности. Он содержит план дороги, 
величины уклонов, расположения кривых и их радиусы, располо
жение станций или остановочных пунктов, переездов и т.д. Для 
упрощения расчетов выполняют предварительную обработку про
дольного профиля, сокращая число его элементов. Эта обработка 
распадается на две операции: с п р я м л е н и е , в результате кото
рого элементы профиля с кривыми заменяются прямолинейными 
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Рис. 2.49. Определение спрямленного про
филя: 

— радиус кривой; — длина кривой; / — уклон; 
/ — длина уклона 

элементами, и п р и в е д е н и е профиля, 
в результате которого смежные и сход
ные по уклону и знаку элементы объе
диняются в один участок с однородным 
уклоном. 

Спрямление криволинейного элемен
та профиля состоит в замене кривой некоторым фиктивным подъе
мом, величина которого определяется сопротивлением движению 
по кривой. Расчет основан на принципе равенства работ, затрачи
ваемых на преодоление сопротивления при движении по кривой и 
сопротивления фиктивного подъема. Допустим, что на каком-то 
элементе профиля с уклоном / и длиной / расположена кривая 
радиусом с удельным сопротивлением и длиной (рис. 2.49). 
Тогда из условия равенства работ определим величину фиктивно
го подъема: 

Результирующий «спрямленный» уклон 4 будет равен 4 = ± / + /к. 
В этом уравнении знак фиктивного подьема всегда положитель
ный, а знак / зависит от направления движения. Сумма алгебраи
ческих значений спрямленных уклонов для хода «туда» и «обрат
но» всегда равна 24 . 

Если на профиле / расположено несколько, например п, кри
вых разных радиусов и длин, то фиктивный подъем составит 

м 

при приведении профиля смежные и сходные по уклону и зна
ку элементы объединяют в группы и каждую такую группу заменя
ют одним приведенным элементом с длиной, равной длине груп
пы и с однородным уклоном. Приведенный уклон /„р, определяе
мый из условия равенства работ, составляет следующую обычно 
тысячную долю, %о: 

Где kp = h + h + h^ -
ной из т элементов. 

ILL 
(2.29) 

пр 

+ — суммарная длина группы, объединен-
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при приведении элементов профиля необходимо соблюдать 
следующие правила: 

• приводить можно элементы профиля только одного и того же 
знака; 

• горизонтальные элементы можно присоединять к спускам или 
подьемам, как удобнее для расчета. 

Длина /пр, м, любого из приведенных элементов с уклоном 
должна, согласно правилам тяговых расчетов, удовлетворять эм
пирическим неравенствам: 

для точных расчетов 

, „ < ^ ; (2.30) 
•пр 

для приближенных расчетов 

' п - ' п р 

и < г ^ , (2.31) 
•пр 

где |/„ - /nj — абсолютная разность уклона проверяемого элемента 
и приведенного уклона, определяемого по выражению (2.29). 

Проверяют обычно все элементы группы. Если при проверке 
длина элемента профиля не удовлетворяет условиям (2.30) или 
(2.31), то объединить его в одну группу с остальными нельзя. 

Расчеты кривых движения основаны на аналитическом и чис
ленном интегрировании с применением метода конечных прира
щений. Последний включает в себя расчетно-графические и гра
фические методы, разлитающиеся способами определения At и Д/. 

При расчетно-графических способах для каждого интервала 
скорости Av вычисляют приращение времени At и пути Д/ и по 
ним строят кривые движения. Этот метод требует большого числа 
расчетов, поэтому его широко используют при расчетах на ЭВМ 
по заранее разработанным алгоритмам и программам. 

При графических способах At и Д/ находят в результате геомет
рических построений в определенных масштабах. Эти способы 
имеют много разновидностей. 

Построение кривых движения при расчетно-графическом спо
собе проводится по выражениям (2.27) и (2.28). Если величины, 
входящие в эти выражения, имеют размерности: t — с, v ~ км/ч, 
/у.,р - Н/кН, / - м, то (J = 28,3 и о/о'= 28,3/7,87 = 3,6. 

Значения ^.ср отсчитывают по кривым ^ = (р(г̂ ) удельных дей
ствующих сил, при этом ускоряющая или замедляющая удельная 
сила равна разности 

где / — алгебраическое значение уклона (положительное для подъе
ма и отрицательное для спуска) участка пути, для которого стро-
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ится кривая движения; ^ .̂р — среднее значение удельной равно
действующей силы при средней скорости в интервале Av. 

Согласно принятому правилу знаков, надо считать положи
тельным для режима тяги и отрицательным для выбега и торможе
ния. Расчет удобно вести в следующем порядке. На диаграмме (см. 
рис. 2.48) с кривыми удельных равнодействующих с и л ^ = ф(г̂ ) в 
режиме тяги, основного удельного сопротивления движению при 
выбеге Wo = (pivy, удельной тормозной силы {Ь + WQ) = fp(ii) наносят 
ограничения скорости и намечают интервалы скорости Avy, Avj, 
Дг̂ з и т.д. Интервалы Av целесообразно брать меньшими в зоне 
резкого изменения действующих сил. Рекомендуется, чтобы точки 
резкого перелома кривых действующих сил попадали на границы 
интервалов скорости Av. Исходные данные и результаты расчетов 
записывают в табл. 2.1. 

На любом участке пути скорость поезда при ее возрастании не 
может превышать максимальной (конструкционной), а при ее убы
вании — стать меньше установившейся скорости Vy, при которой 
ускоряющая сила становится равной нулю. На протяжении этого 
пути поезд будет двигаться с постоянной скоростью Vy, и время 
движения по нему ty, с, равно 

Установившаяся скорость Vyi для элемента пути с уклоном +/i 
легко отыскивается на диаграмме удельных действующих с и л ^ = 
= <p{v) (см. рис. 2.48). Поданным табл. 2.1 строят кривые, рассчи
танные для движения по режимам под током, на выбеге и при 
торможении. Для получения необходимой кривой движения на 
всем участке выполняется сопряжение полученных выше частей 

Т а б л и ц а 2.1 

Результаты расчетно-1рафического способа построения кривых движения 

№ 
п / п 

АР V Л.СР ~ At 
к 

t = J,At 
i 3,6 

1 = ЪА1 
1 

0 — — — — 'o — k 
1 f 1 = i'o + 

+ ДУ1 + AVi/1 
At, to + Д'1 k + Д/i 

2 AV-i 
+ AVi 

I'cp2 = i'l + 
+ AV-Jl 

fy.ap2 Al2 to + Atl + 
+ At2 + Ak 

к AVk = i'o + fy.cpk к 

1 1 
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кривых. Возможно также, используя данные табл. 2.1, выполнять 
одновременно расчет и построение кривых движения, последова
тельно проходя расчетный участок, применяя кривые удельных 
сил в необходимых режимах. Особенность этого расчета относится 
только к участку торможения, для которого расчет следует выпол
нять из конца участка. 

Графические способы интегрирования также основаны на ме
тоде конечных приращений путем геометрических построений на 
плоскости. 

Вначале, как правило, строят кривую t^l), а затем зависимость 
/ ( / ) . Такой порядок позволяет наиболее просто увязать построе
ние кривых движения с профилем пути и условиями движения 
поезда. 

Из способов графического построения кривых наибольшее 
распространение получили способ А. И. Липеца, в котором задают 
последовательные приращения скорости, и способ наколов (Ун-
рейка), в котором находят приращения Av и Д/, соответствующие 
постоянному интервалу времени At. Способ А. И. Липеца с после
дующим построением по крутой v{l) зависимости t{l) методом, 
предложенным Г. В. Лебедевым, был рекомендован Министерством 
путей сообщения для практического применения и получил на
звание «способ МПС*. 

Прежде чем строить кривые движения необходимо решить пер
вую тормозную задачу. 

Торможение подвижного состава по назначению и интенсив
ности подразделяют на служебное, которое применяется для оста
новки на станциях, и экстренное — для предупреждения несчаст
ных случаев и аварий. Кроме того, торможение применяется для 
подтормаживания на вредных спусках. 

С увеличением скорости движения для соблюдения требованго^ 
безопасности применяют мощные тормозные устройства, обеспе
чивающие максимальное значение тормозной силы. 

Для обеспечения безопасности движения поездов нормируют 
наибольший расчетный тормозной путь 

4р ~ 4 *̂  п̂> 

где 4 — действительный тормозной путь; /„ — путь подготовки 
тормозов к действию, проходимый поездом от момента поворота 
рукоятки крана машиниста до момента установления тормозной 
силы. 

Путь подготовки определяют из условия, что поезд проходит 
его с постоянной скоростью, т. е. 

где tn — время подготовки тормозов, с. 
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при малых значениях принятое допущение не вносит замет
ной ошибки в определение /„. Время определяется согласно пра
вилам тяговых расчетов. На длину тормозного пути влияют тор
мозная сила, скорость начала торможения и уклон пути /. Эти 
величины взаимосвязаны, поэтому для отыскания одной из них 
необходимо знать оставшиеся три величины. Исходя из этого воз
можны четыре типа тормозных задач: 

1) определить максимальную скорость начала торможения при 
заданных длине тормозного пути, величине уклона и известной 
зависимости тормозной силы от скорости движения; 

2) определить длину тормозного пути по известным тормозным 
средствам поезда, скорости начала торможения и уклону; 

3) определить необходимую тормозную силу поезда по задан
ным значениям длины тормозного пути, скорости начала тормо
жения и профилю; 

4) определшъ уклон, на котором при заданных тормозных сред
ствах и известной скорости начала торможения поезд остановится 
на заданном тормозном пути. 

При тяговых расчетах чаще всего необходимо решать первые 
две задачи, поэтому на них остановимся подробнее. Тормозные 
задачи можно решать, используя либо рассмотренный выше рас-
четно-графический метод, либо подробно изложенный в литера
туре графический метод. Ниже на примере решения первой тор
мозной задачи покажем алгоритм этого расчета с использованием 
ЭВМ. В этой задаче максимальная скорость начала торможения 
определяется при условии экстренного торможения, при котором 
используются механические тормоза с максимальным нажатием 
тормозных колодок. 

В основу решения этой задачи положено численное решение 
дифференциальных уравнений движения в режиме торможения 
(2 .27) , (2 .28) . Эти уравнения можно решить методом Эйлера, в 
котором суммируются дискретные приращения скорости Av, со 
ответствующие дискретным приращениям времени At, а диск
ретные приращения пути определяются как произведение сред
ней скорости за промежуток времени At на величину этого про
межутка. В данной работе предлагается завершить решение за
дачи, когда текущее значение длины тормозного пути окажется 
в интервале 

U^lul^^, (2.32) 

/min и /max выбираются ИЗ условия реально допускаемых откло
нений длины тормозного пути. Для различных типов ЭПС эти 
Отклонения различны: для троллейбуса и трамвая ±0 ,2 м, для мет
рополитена и пригородных электропоездов ±0 ,5 м, для магист
рального транспорта ± 1 м. Схема программы решения задачи при
менительно к троллейбусу приведена иа рис. 2.50. 
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Начало^ 

Wi; W ; Д'; 'подг; 5; в; <p; у 

1 I 

VQ=0; 1(,=0; /Ь=0 

I 
6=ioooS(pe 
и,=16+0,004»] 
Ди=0,0098ДГ(6+и)+0/(1+7) 

lo={lo)+«о W+Д/С «о ••"У) 

Нет 

I 
wi; Jb; ib; Д'; W 

Z Z ] 
Рис. 2.50. Схема решения тормозной задачи применительно к троллей

бусу: 
/ — тормозной путь; At — шаг интегрирования; /„дд^ — время подготовки тормозои; 
I/ — скорость движения; 9 — тормозной коэффициент поезда; 5 — коэффициент 
нажатия тормозных колодок; <p — коэффициент трения между тормозным бараба
ном и тормозной колодкой; у — коэффициент инерции вращающихся масс; / -
величина уклона; b — удельная тормозная сила; ш — основное удельное сопроти и-

леиие движению 

Программа начинается с ввода необходимых данных: 
Imin, /max ~ минимально И максимально допустимые значения 

длины тормозного пути; 
At — шаг интегрирования; 
W r ~ время подготовки тормозов; 
5 — коэффициент нажатия тормозных колодок; 
9 — тормозной коэффициент поезда; 
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Ф — коэффициент трения между тормозным барабаном и тор
мозной колодкой; 

у — коэффициент инерции вращающихся масс; 
/ — величина уклона. 
На первом этапе устанавливаются начальные значения скорос

ти V, длины тормозного пути /, времени t. Далее при переходе к 
вычислительному блоку определяются значения удельной тормоз
ной силы, удельного сопротивления движению, приращения ско
рости и длины тормозного пути и их текущие значения. 

После операций вычислительного блока проводится уточне
ние с целью определить, достигла или не достигла величина тор
мозного пути диапазона допустимых значений. Если имеет мес
то неравенство / < /щш) то из вычисленной длины тормозного 
пути вычитается величина, учитывающая время подготовки тор
моза, и происходит возврат операции к началу вычислительного 
блока. 

Если вычисленное значение длины тормозного пути оказалось 
больше максимально допустимой величины, то начальный шаг ин
тегрирования уменьшают в два раза и операция возвращается в 
блок установки начальных значений. 

При выполнении неравенства (2.32) расчет заканчивается вы
числением длины пути подготовки тормоза /подг. пересчетом ско
рости с приведением ее к принятым единицам измерения (км/ч) и 
выдачей на печать необходимых результатов. 

Найденная таким образом максимально допустимая скорость 
движения учитывается при построении кривых движения. 

2 . 8 . Расход энергии на движение поезда 

Электрическая энергия, которую подвижной состав потребляет из 
контактной сети, расходуется на выполнение ряда задач, в том числе: 

• преодоление основного сопротивления движению; 
• преодоление сопротивления криволинейных участков; 
• преодоление сопротивления на уклонах (эта составляющая 

общего расхода энергии затрачивается на изменение потенциаль
ной энергии поезда при его подьеме или спуске при движении на 
уклоне); 

• потери в тормозных устройствах при остановке поезда; 
• потери в тормозных устройствах при подтормаживании на 

кругом спуске; 
• потери в пусковых устройствах; 
• потери в тяговых двигателях, передаточных механизмах, пре

образовательных устройствах, в тяговой сети. 
При движении под током тяговые двигатели потребляют элек

трическую энергию и преобразуют ее в механическую, которая 
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затрачивается на преодоление сил сопротивления и на создание 
кинетической энергии поезда. После отключения тяговых двига
телей движение поезда будет продолжаться за счет накопленной 
кинетической энергии. Эта энергия расходуется на преодоление 
сопротивления движению и на потери в тормозных устройствах 
(при отсутствии рекуперативного торможения). Таким образом, 
большая часть энергии тяговых двигателей превращается в кине
тическую энергию движущегося поезда. 

Часть энергии, потребляемой поездом, расходуется при движе
нии на уклонах на изменение его потенциальной энергии. При дви
жении на спусках потенциальная энергия уменьшается, на подъе
мах — увеличивается. В конечном итоге электрическая энергия, 
потребляемая поезцом из сети, превращается в тегшовую — это по
тери в пусковых реостатах и потери в тяговых двигателях, нагрева
ние в результате трения колес о рельсы, поезда о воздух и т.д. 

Расход электрической энергии может быть определен по кри
вым движения либо путем расчета отдельных составляющих по 
аналитическим выражениям. Электрическая энергия, потребляе
мая поездом из сети за период Т, с, движения по перегону может 
быть выражена интегралом 

г г 
PAt jUI^dt 

А=о = Л (2.33) 
3600 3600 ' ^ 

где А — расход электрической энергии на движение поезда, Вт-ч; 
Р — потребляемая мощность, Вт; U — напряжение на токоприем
нике поезда, В; — ток, потребляемый поездом. А; 3 600 — коэф
фициент пересчета расхода энергии Вт-с в Вт-ч. 

Напряжение на токоприемнике изменяется незначительно, по
этому оно может быть принято неизменным и равным среднему 
значению напряжения сети. Его можно вынести за знак интегра
ла, тогда 

^ = ^ 6 0 0 - ^'-''^ 

Таким образом, для определения расхода энергии необходимо 
г 

вычислить I^dt. Значение интеграла с достаточной степенью точ-
0 

ности может быть определено по кривым движения и кривым по
требляемого поездом тока 4 = f{t), 

В случае ЭПС однофазно-постоянного тока необходимо пост
роить вместо зависимости зависимость потребляемой из сети 
активной мощности от скорости движения, т.е. P^iv). 
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Для приближенного решения уравнения (2.34) можно исполь
зовать следующую формулу: 

A = utln.,At, (2.35) 
о 

где /л.к — ток поезда А; в режиме тяги его значение принимается 
положительным, в режиме рекуперации — отрицательным. 

Расход энергии на собственные нужды Д.̂ , Вт-ч, определяется 
по выражению 

4 . „ = ^ , (2.36) 

где jPc н "* средняя мощность, потребляемая на собственные нужды 
ЭПС, Вт. 

Следует также учитьгеать потери электрической энергии в кон
тактной сети и в преобразователях тяговых подстанций. Полный 
расход электрической энергии А„, Вт-ч, составляет 

^ ^ + Д;.н 

где Т1г.с — средний КПД тяговой сети, равный 0,93 для городского 
и 0,94 для магистрального электрического транспорта постоянно
го тока и 0,97 для того же транспорта переменного тока; Т1п/сг — 
средний коэффициент полезного действия тяговой подстанции, 
равный 0,95 для городского и 0,96 для магистрального транспорта 
постоянного тока и 0,97 для того же транспорта переменного тока. 

Для оценки эффективности работы подвижного состава вводит
ся понятие удельного расхода электрической энергии, Вт-ч/(т'км): 

А - А 

где т — масса поезда, т; Z — длина перегона, км. 
При аналитическом методе полный расход энергии А, Вт-ч, 

определяется путем расчета отдельных составляющих: 

Л = + Д- + Л + Л + '̂ дв + Лр + 4 . Н + Л.С + А/ст, (2.37) 

где Ли,, Aj, Aj — расход энергии на преодоление основного сопро
тивления движению, на преодоление уклонов и на торможение; 

— пусковые потери энергии; Лдв, А^^ — расход энергии на поте
ри в тяговых двигателях и в преобразователях ЭПС; Д. „ — расход 
энергии на собственные нужды ЭПС; Д с> -̂ п/сг ~ потери энергии 
ь тяговой сети и на тяговых подстанциях. 

Потери энергии на тяговых подстанциях, в тяговой сети, в пре
образователе ЭПС и в тяговых двигателях целесообразно учиты
вать с помощью средних КПД этих устройств — соответственно 
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Т1п/ст. Цт.с, Лпр, Ллв- Тогда с учетом того обстоятельства, что через 
тяговые двигатели и преобразователи ЭПС проходит энергия только 
на преодоление уклонов, торможение и преодоление основного 
сопротивления движению, выражение (2.37) примет вид 

А = 
ПдвЛпр 

1 

Лт.сЛп/ст 
Расход энергии на преодоление основного сопротивления дви

жению равен работе силы сопротивления на пройденном пути 

о о 
Считая, что сопротивление движению изменяется незначитель

но, и принимая его равным ш^р, получаем выражение для расхода 
энергии на преодоление основного сопротивления движению, Вт • ч: 

А^^ 0,27В-10гЮш^1, 

где G — вес поезда, кН; L ~ длина пути, м; — удельное сопро
тивление движению, Н/кН. 

Соответственно для поезда массой т, т, удельный расход энер
гии составит, В т ч Д т к м ) : 

Ашуя = 2,12Sw^. 
Аналогично может быть определен расход энергии на преодо

ление уклонов, который может быть выражен в разных единицах: 
Дж: 

L L 

о о 
Вт-ч: 

В т - ч Д т к м ) : 

Л = 0,278 10-зС/з^; 

где 4 — уклон, эквивалентный по расходу энергии. 
Э к в и в а л е н т н ы м уклоном называется такой неизменный 

по величине уклон, при котором на движение поезда затрачивает
ся такая же энергия, как на действительном профиле, при равной 
длине участка пути. Уклон определяется при условии равенства 
механической работы, совершаемой тяговыми двигателями на ре
альном и эквивалентном профилях. 

Профиль пути, по которому движется поезд, имеет горизон
тальные участки, подъемы, безвредные спуски, вредные спуски и 
криволинейные участки. Спуски, на которых требуется подторма-
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Безвредный спуск 

Рис. 2.51. Графики к определению величины вредного спуска: 
у — скорость поезда; +/, - / — уклон соответственно на подъеме и спуске; Шо — 
удельное основное сопротивление движению; i^max — максимально допустимая 

по условиям торможения скорость на уклоне 

живание поезда, называются в р е д н ы м и . На таких спусках зна
чение уклона по абсолютной величине больше основного удель
ного сопротивления движению |/| > \Шо\. Чтобы поезд на таком спуске 
не развил чрезмерную скорость, его надо подтормаживать. 

На рис. 2.51 приведены характеристики действующих сил при 
выбеге Шо = f{v) и максимальной скорости на уклоне. Эти скорос
ти бьши определены ранее при решении тормозной задачи. 

Точка пересечения а зависимостей Wq = f{v) и г ' т т ах = / ( О 
определяет величину наибольшего спуска для поезда данного 
типа, при котором можно длительно ехать без подтормажива
ния. Следовательно, в данном случае все спуски, по характери
стикам находящиеся правее линии аа\ будут вредными, так как 
для них i>Wo. 

Спуски, на которых нет необходимости подтормаживать, так 
как / < Шо, и происходит естественное замедление поезда, называ
ются б е з в р е д н ы м и . Обозначим: 

/в и 4 — вредный уклон и длина пути на вредном уклоне; 
щи IQ — безвредный уклон и длина пути на безвредном уклоне; 
/'п и 4 — подьем и длина пути на подъеме; 

и 4 — удельное сопротивление движению на криволиней
ном участке и длина этого участкв. 

С учетом того, что на вредном уклоне кинетическая энергия 
полезно тратится только на преодоление основного сопротивле
ния, а излишек ее расходуется на тормозное усилие, для одного 
направления движения справедливо выражение 
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или 

ХОв-И'ср)/в+Х'*'Л (2.38) 

Выражение ( 2 . 3 8 ) наглядно показывает, что значение 4 всегда 
больше значения /ср на величину потерь энергии на вредном укло
не и на прохождение криволинейных участков пути. 

При рекуперативном торможении часть энергии торможения 
возвращается в сеть. Следовательно, при рекуперации; 

L 

Если на ЭПС отсутствует преобразователь, то iinp = 1. Расход 
энергии на торможение до остановки, Вт-ч, может быть опреде
лен по выражению: 

='ср + 

Д = 0 , 2 7 8 - 1 0 - 3 

2-3 ,6^ 
1000(1 + Y ) Ц ' Т + ^ У 

9,81 а. 

где — скорость начала торможения, км/ч; — ускорение поез
да, м/с2. 

В случае, если подтормаживайие ведется от скорости v-^\ до ско
рости 1̂ 2) расход энергии на подтормаживание, Вт-ч, будет равен 
разности энергии на торможение до полной остановки со скорос
ти и V^2' 

А, = 0 , 2 7 8 - 1 0 
1000(1+ Y ) Ц>^ + 4 

9,81 о. 2 .3 .6^ 

Пусковые потери энергии в реостатах также могут бьггь опреде
лены через кинетическую энергию поезда, получаемую в конце 
пуска при скорости выхода на автоматическую характеристику v^, 
исходя из того, что потери в пусковом сопротивлении пропорцио
нальны полезной работе тяговых двигателей при пуске, но с уче
том затраты энергии на преодоление сопротивления движению иа 
пусковом участке и с учетом коэффициента пускв к^. 

- 3 KvlG Д, = 0 , 2 7 8 1 0 - ' - ^ 
2-3 ,6^ 

1000(1 + Y ) ш „ + / Л 

9,81 fl„ 

Коэффициент ка ~ 1 при отсутствии переключения двигателей, 
ка = 0,5 при двух группировках двигателей и одном переключении. 
При наличии импульсного преобразователя, включаемого только 
на период пуска, ка = {\~- Ппр)-

Расход энергии на собственные нужды Д.^ был рассмотрен ра
нее и определяется в соответствии с выражением ( 2 . 3 6 ) . 
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При работе автономного ЭПС источником электроэнергии слу
жит расположенная на ЭПС энергетическая установка: аккумуля
тор (электрохимический или электромеханический), либо дизель-
генераторная или газо-турбогенераторная установка. В случае ак
кумуляторного ЭПС необходимо определять энергию, вырабаты
ваемую этими аккумуляторами, а в случае установки на ЭПС теп
лоэлектрического источника необходимо определять как расход 
электроэнергии (уравнения (2.33), (2.35)) , так и расход топлива. 

Электрическая энергия А, Вт-ч, за время Т, с, расходуемая на 
движение автономным ЭПС, определяется, как и в предыдущих 
случаях, интегралом (2.33); 

г 
Uldt 

А = ^ , (2-39) 
3600 ' 

где и — напряжение источника электрической энергии для данно
го автономного ЭПС, В; / — ток, потребляемый всеми тяговыми 
электродвигателями. А; dt — изменение времени, с. 

Очевидно, что для теплоэлектрического подвижного состава на
пряжение и и ток / представляют собой напряжение и ток /j. 
тягового генератора, причем ток определяется токами тяговых 
электродвигателей /дв, а напряжение определяется внещней ха
рактеристикой генератора. Для электроаккумуляторного автоном
ного подвижного состава ток /представляет собой суммарный ток 
тяговых двигателей, а напряжение Uопределяется внещней харак
теристикой аккумулятора. В процессе движения поезда с автоном
ной энергоустановкой наряду с изменением тока двигателей ме
няется также и напряжение источника электрической энергии. По
этому для определения количества электрической энергии, отдан
ной тяговым генератором или аккумулятором, нужно одновременно 
с кривой изменения тока построить кривую изменения напряже
ния в функции времени или пути. Тогда расчет расхода энергии 
необходимо вести по формуле (2.39), не вынося напряжение за 
знак интеграла. 

При работе теплоэлектрического подвижного состава (теплово
за, газотурбовоза, дизель-поезда, электромобиля с теплоэлектри-
ческим приводом и т.д.) заключенная в топливе энергия расходу
ется на соверщение работы по преодолению сил сопротивления, 
на покрытие потерь в тормозах, дизель-генераторной установке и 
Передаче, а также на собственные нужды (в том числе на вентиля
цию холодильника дизеля). При расчетах отдельно выделяют рас
ход топлива на стоянках и на движение на выбеге (без тока) с 
включенным дизелем. 

Экономия электрической энергии является важнейщей госу
дарственной задачей, поставленной перед всеми отраслями народ-
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ного хозяйства, в первую очередь, перед таким потребителем энер
гии, как электрифицированный транспорт. 

Условия работы поездов на линии при электровозной тяге и li 
промышленном транспорте существенно отличаются от условии 
работы городского, пригородного транспорта и метрополитена. Н у 
городском, пригородном транспорте и метрополитене, для кото
рых характерны короткие перегоны между остановками, большая 
часть электроэнергии тратится при пуске и торможении. Тормоз
ные и пусковые потери здесь составляют 60. . . 70 % общего расход;) 
электрической энергии на движение поездов. 

При электровозной тяге составляющая пусковых и тормозных 
потерь невелика и не превышает 1 0 . „ 2 0 % общего расхода элект
роэнергии. Основная же часть электрической энергии тратится на 
преодоление основного сопротивления движению и подтормажи
вание на вредных спусках. 

Наименьший расход электрической энергии имеет место иа 
грузовых поездах при движении на равнинных двухпутных участ
ках. Скорость движения грузовых поездов невелика, потери в пус
ковых реостатах и тормозах составляют 15 % всех основных затрат 
электроэнергии. Удельный расход энергии при таких условиях 
работы не превышает 10 В т ч / ( т к м ) . 

При движении на участках с более тяжелым профилем удель
ный расход электрической энергии может увеличиваться до 15 Вт • ч/ 
( т к м ) . На однопутных участках с тяжелым профилем и малыми 
расстояниями между остановочными пунктами удельный расход 
электроэнергии может достигать 20 В т ч / ( т к м ) . 

На пассажирских поездах дальнего следования, где скорости дни -
жения выше, чем на грузовых поездах, удельный расход энергии 
составляет 20. . . 30, а при очень высоких скоростях до 60 Вт • ч/(т • км). 

На электропоездах пригородного движения удельный расход 
электроэнергии составляет 30. . .40 Вт-ч/(т-км) вследствие увели
чения пусковых и тормозных потерь, при использовании рекупе
ративного торможения удельный расход энергии снижается до 
20. . . 30 Вт-ч/(т-км). На сверхскоростных поездах удельный расход 
электрической энергии возрастает до 60 ...80 В т ч / ( т - к м ) . 

На электропоездах метрополитена удельный расход энер1 ии 
достаточно высок — 5 0 . „ 7 0 Вт-ч/(т-км). Это объясняется неболь
шими расстояниями между остановками и увеличением основно
го сопротивления при движении в тоннеле. При использовании 
тиристорно-импульсных преобразователей на подвижном составе 
и применении рекуперативного торможения удельный расход элек
троэнергии удается снизить до 35 . . .45 В т ч Д т - к м ) . 

На городском электрическом транспорте скорости движения 
невелики, но имеют место короткие перегоны, дополнительные 
торможения и пуски в условиях уличного движения. В связи с 
этим удельный расход электроэнергии на городском электричсс-
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ком транспорте выше, чем на пригородных участках с мотор-ва
гонной тягой. 

На трамвайных вагонах удельный расход энергии колеблется в 
широких пределах 35. . .80 Вт-ч/(т-км) в результате разнообразий 
условий работы различных трамваев по профилю, типу вагонов, 
длине перегонов и скоростям движения. На скоростных трамваях 
удельный расход энергии достигает 100 Вт-ч/(т-км). 

На безрельсовом городском электротранспорте — троллейбусе 
и электромобиле — удельный расход электроэнергии резко возра
стает до 150... 180 Вт'ч/(т-км), что объясняется увеличенным ос
новным сопротивлением движению при качении резинового ко
леса по дороге. 

В основном все способы снижения расхода электрической энер
гии на движение ЭПС заключаются в уменьшении основного со
противления движению посредством правильного содержания под
вижного состава и пути, увеличения КПД ЭПС, уменьшения пус
ковых и тормозных потерь, уменьшения потерь энергии в контакт
ной сети и на тяговых подстанциях. 

Потери в двигателях постоянного тока можно уменьшить, ши
роко используя ослабленное возбуждение, так как в зоне средних 
и больших нагрузок заметную роль играют электрические потери 
в цепи возбуждения. Уменьшая сопротивление цепи возбуждения, 
можно добиться сокращения электрических потерь и соответствен
но увеличения КПД. 

Следует избегать езды на последовательном соединении тяго
вых двигателей или на позициях пониженного напряжения ЭПС 
с преобразователями, так как работа в режиме пониженного на
пряжения значительно ухудшает КПД двигателей и преобразова
телей. 

Уменьшению расхода электрической энергии способствует эко
номия энергии на собстаенные нужды поезда. Особенно велик рас
ход энергии на вентиляцию преобразователей и тяговых двигателей 
электровозов однофазного постоянного тока (иногда он составляет 
15 % общего расхода энергии). Регулируя частоту вращения венти
ляторов, можно сократить количество потребляемой ими энергии. 

В пассажирских вагонах значительное количество энергии тра
тится на электрическое отопление и кондиционирование воздуха. Для 
снижения этой составляющей большую роль играет правильное ав
томатическое регулирование температуры, хорошая термоизоляция. 

В грузовом движении при неполной загрузке поезда снижается 
^ р̂едний КПД тяговых двигателей, особенно КПД преобразова
тельного электроподвижного состава. Одновременно увеличивает-

удельное основное сопротивление движению, в основном, из-
за увеличения сопротивления воздушной среды. 

Заметная экономия энергии достигается при правильном вож-
^^нии поездов. Поезд следует вести таким образом, чтобы тормоз-
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ные потери Aj были минимальными. Это особенно важно при ко
ротких перегонах, которые имеют место при мотор-вагонной тяк-. 
Если провести пуск подвижного состава с максимально возмож
ным ускорением, то уменьшаются тормозные потери, так как >• 
кривой движения с большим значением ускорения больше про
должительность выбега и меньше скорость начала торможения. 
Увеличение пускового тока, а следовательно, и пускового y c K o j i c -
ния является безусловно выгодным с точки зрения экономии энер
гии на движение поезда. 

Если проводить торможение поезда с максимально допусти
мым тормозным замедлением, то также будет увеличиваться доля 
выбега, уменьшаться скорость начала торможения и, следовател1>-
но, тормозные потери энергии Aj. Увеличение тормозного замел-
ления снижает расход энергии в меньшей степени, чем повыию-
ние пускового ускорения. 

Также уменьшаются тормозные потери и увеличивается доля 
выбега при увеличении пусковой скорости, ifpn одной и той же 
средней скорости движения уменьшению расхода энергии способ
ствует уменьшение продолжительности остановок. CoKpauiewiie 
времени остановок позволяет увеличить долю выбега, уменьши гь 
скорость начала торможения. 

Снижению расхода электрической энергии способствуют Л(с-
тоды, связанные с рациональной конструкцией ЭПС, в частно
сти: 

• применение на подвижном составе современных типов тор
мозов, что позволяет поднять ограничение по скорости на спусках 
и тем самым ликвидировать расход на подтормаживание, а также 
увеличить тормозное замедление; 

• применение на пассажирском ЭПС удобных устройств для по
садки пассажиров (достаточное число широких дверей, подсвет ка 
ступеней и т.д.), что сокращает время стоянки; 

• использование пусковых и тормозных потерь в реостатах для 
отопления салонов; 

• применение рекуперативного торможения, которое позволяет 
резко сократить тормозные потери. 

Влияние рекуперации на расход энергии различно для электро
возной и мотор-вагонной тяги. При электровозной тяге энергет и-
ческая эффективность рекуперации может быть оценена через от
ношение количества энергии А2, возвращенной при рекуператт!»-
ном торможении на вредном спуске, к энергии Ai, которая зат|1а-
чена при подъеме по тому же профилю. Если 

где Fi — грузопоток-брутто в направлении подъема; 
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где Гг — грузопоток-брутто в обратном направлении на спуске, то 
коэффициент эффективности рекуперации 

Таким образом, чем выше значения уклона / и КПД рекупера
ции Т1рек, тем вьппе коэффициент эффективности рекуперации. Он 
также возрастает, если основной грузопоток направлен в сторону 
спуска. На практике AJJCK = 0 , 1 5 . . . 0 , 3 для участка, где применяется 
рекуперация. 

Дяя мотор-вагонной тяги и ЭПС городского транспорта эф
фективность рекуперации характеризуется отношением количества 
энергии А2, возвращенной при рекуперативном торможении от ско
рости Vj до скорости окончания рекуперации Vp, к энергии А,, 
которую пришлось бы затратить для компенсации потерь в тормо
зах при отсутствии рекуперации; 

К _ Л _(^^т-^^р)ЛдвЛпрЛрек _ 
Л1 V. 

.4^ ЛлвЛпрЛрск-

При Vp - ( 0 , 4 — 0 , 6 ) i ' T и ЛдвЛпрЛрек = 0 , 6 5 коэффициент эффек
тивности рекуперации Арск = 0 , 4 . . . 0 , 5 5 . Так как потери в тормозах 
достигают 4 0 . . . 6 0 % всей израсходованной энергии, то, применяя 
рекуперацию, можно сэкономить 1 5 . . . 3 0 % электроэнергии. 

Таким образом, как при электровозной, так и при мотор-вагон
ной тяге (включая метрополитен, трамвай, троллейбус, маневро
вый транспорт, электромобили и т.д.), где имеют место короткие 
перегоны, эффективность рекуперации достаточно высокая. Для 
использования избыточной энергии рекуперации возможны сле
дующие технические решения: установка на тяговых подстанциях 
инверторных агрегатов или использование на электроподвижном 
составе или в системе электроснабжения накопителей энергии. 

Первый вариант нашел применение на магистральном транс
порте и изложен в гл. 4 настоящего учебника. Второй вариант так-
5ке позволяет улучшить энергетические показатели электрической 
тяги, так как обеспечивает как полное использование энергии ре-
*^ерации (включая и для автономного ЭПС) при установке на
копителей непосредственно на подвижной состав, так и сглажива
ние неравномерности электропотребления при установке накопи
телей в системе электроснабжения. В качестве накопителей могут 
^Ь1ть электрохимические, индуктивные, емкостные, инерционные 
*^аховичные, электромеханические, электродинамические генера
торы. Сравнение разных типов накопителей показывает, что пока 
^ ш и м и массогабаритными показателями обладают инерционные 



\ с 

в 

Рис. 2.52. Тяговая характеристика ЭПС с 
накопителем энергии: 

V — скорость поезда; F — сила тяги; ABDE -
действие основного источника энергии без на

копителя; ABCDE— то же, с накопителем 

маховичные накопители энергии. Од
нако практическую реализацию нахо
дят электрохимические и емкостные 
накопители. Накопитель энергии по
зволяет не только накапливать энерпш 

рекуперации, но и отдавать ее в двигатель в период тяги. Пример 
тяговой характеристики при совместном действии основного ис
точника энергии (участок и накопителя (участок BCD) при
веден на рис. 2.52. 

Рассмотренные методы можно использовать и для снижения 
расхода энергии и топлива автономным электрическим подвиж
ным составом. К ним относятся, например, способы уменьшения 
тормозных потерь для аккумуляторного подвижного состава, свя
занные с использованием рекуперативного торможения. Исполь
зование накопителей энергии на магистральном автономном транс
порте нереально из-за больших массогабаритных показателей на
копителей для этих видов ЭПС, но для маневровых локомотивов 
вполне возможна рекуперация энергии торможения в накопитель, 
установленный на самом локомотиве. 

Значительно ухудшает КПД работа двигателей при понижен
ном напряжении. Поэтому следует избегать длительной езды на 
последовательных и последовательно-параллельных позициях для 
аккумуляторного ЭПС, и при низком напряжении тягового гене
ратора тепловозов. Ухудшение среднего КПД имеет место также 
при недоиспользовании мощности двигателей, так как в области 
малых нагрузок КПД резко падает. Особенно неэкономична рабо
та при малых нагрузках для аккумуляторного состава с преобразо
вателями. 

Расход электроэнергии на собственные нужды ЭПС составляет 
сравнительно небольшой процент общего расхода, однако и его 
надо стремиться снижать. Например, значительное количество элек
троэнергии можно сэкономить, если правильно отрегулировать тер
морегуляторы, включающие отопление вагонов. 

Расход тогшива тепловозом определяется также и экономично
стью дизеля. Известно, что КПД дизеля при разгоне и низких ско
ростях движения поезда невелик. Кроме того, экономичность ра
боты теплоэлектрического подвижного состава зависит от поло
жения контроллера машиниста. Известно, что дизели на подвиж
ном составе сравнительно большое время работают на холостом 
ходу и частичных нагрузках. Поэтому при изменяющихся услови-
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ях движения очень важна своевременная установка контроллера 
машиниста в наиболее экономичный режим работы дизеля, что 
обеспечит минимальный расход топлива. Наиболее целесообразно 
использование систем автоматического регулирования мощности 
в соответствии с наибольшей экономичностью работы дизеля. Для 
повышения экономичности теплоэлектрического подвижного со
става, имеющего две или более теплоэлектрических установок (на
пример, тепловоз с двумя секциями), на сравнительно легких уча
стках пути можно выключать одну установку вместе с тяговыми 
электродвигателями, питающимися от нее. При этом КПД дизеля 
и тяговых электродвигателей, оставшихся в работе, повысится, по
скольку они будут работать с большей нагрузкой. 

Для экономии топлива, расходуемого на тягу поездов, нужно 
умело использовать кинетическую энергию движущегося поезда, 
зависящую от массы поезда и квадрата скорости движения. Так, 
при движении по спуску необходимо тормозами поезда управлять 
с таким расчетом, чтобы к концу его достигалась наибольшая ско
рость движения. Накопленный запас энергии в дальнейшем будет 
использован для движения по горизонтальному пути или по подъему 
с меньшими затратами топлива. Наиболее экономичным является 
движение поезда с минимальным использованием тормозов. 

2 . 9 . Проверка нагреаания тягоаого 
электрооборудования 

При протекании тока по отдельным элементам тягового элект
рооборудования (тяговым электрическим двигателям, тяговым ге
нераторам, трансформаторам, пусковым и тормозным резисторам 
и т.д.) возникают потери энергии, преобразуемые в теплоту. Пос
ледние вызывают старение изоляции, снижение ее механической 
и диэлектрической прочности и сокращения срока службы элект
рооборудования. Процесс старения протекает тем быстрее, чем 
выше температура нагревания изоляции, поэтому, исходя из пред
полагаемого срока службы изоляции, установлены предельно до
пустимые температуры ее нагревания. Основной целью расчета на
гревания различных элементов электрооборудования является оп
ределение температур их нагревания, которые не должны превы
шать допустимые значения, указанные в соответствующих нормах 
Или технических условиях. 

Нагревание элементов электрооборудования в процессе экс
плуатации протекает в условиях переменных режимов работы, при 
Неравномерно распределенных потоках охлаждающего воздуха и 
Разных способах теплообмена (конвекцией, лучистой энергией 
^ т.д.) . В особо тяжелых условиях работы находятся тяговые элек
тродвигатели, на автономном электроподвижном составе — тяго-
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вые генераторы, а на ЭПС переменного тока — трансформаторм и 
преобразователи, поэтому необходим контроль температуры их на
гревания. Вспомогательные машины работают в менее трудных 
режимах, их мощность выбирают при проектировании ЭПС и н 
тяговых расчетах их нагревание, как правило, не проверяют. 

Полупроводниковые вентили на нагревание также не проверя
ют, так как их работоспособность обеспечивается выбором при 
проектировании соответствующего числа и схемы включения вен
тилей для наибольших значений токов и напряжений, возможшлх 
в эксплуатации. 

Чтобы уменьшить нагревание электрооборудования, использу
ют охлаждение либо воздухом (тяговые электрические машины и 
вентили), либо маслом (трансформаторы), либо другими охлажда
ющими жидкостями. При возпушном охлаждении электрических 
машин различают независимую вет'иляци»о и самовентиляцию. 
В первом случае устанавливается неизменное номинальное коли
чество продуваемого через двигатель воздуха, нагнетаемого неза
висимо работающим вентилятором. На автономном ЭПС, где при
вод ветилятора осуществляется от вала дизеля, количество про
дуваемого воздуха будет меняться в зависимости от частоты вра
щения вала дизеля. В электродвигателях и генераторах с самовен
тиляцией, где вентилятор находится на валу якоря, интенсивность 
охлаждения возрастает с увеличением частоты вращения якоря. 
Для обмоток допускается нагревание до разных температур в зави
симости от класса изоляции. 

При рассмотрении процессов нагревания тел, чтобы исключить 
влияние температуры окружающей среды, в расчетах используют 
не температуру тела, а превьппение его температуры над темпера
турой окружающего воздуха, т. е. перегрев т. В зависимости от класса 
изоляции допускаются разные превышения температур обмоток 
электрических машин. 

При большом токе обмотки электрических машин достишют 
предельно допустимого перегрева за меньшее время, чем при ма
лом токе. Зависимость времени достижения предельного перегре
ва обмоток от тока тяговых электрических двигателей показана на 

рис. 2.53. Если отложить на оси 
времени 1 ч, то соответствующий 
ему ток, за счет которого обмотка 

Рис. 2.53. Зависимость времени до
стижения предельного перегрева об
моток от тока тяговых электрически?' 

двигателей: 
/ — ток двигателя; / — время; — 
тельно допустимый ток; /д.̂  — допусп^мЫЙ 

часовой ток 



за это время нагреется до предельно допустимой температуры, со-
ставргг /д ч. При этом значение тока 4 , к которому асимптотически 
приближается кривая /(О, является д л и т е л ь н о д о п у с т и м ы м , 
т.е. это т о к п р о д о л ж и т е л ь н о г о р е ж и м а . 

Для ЭПС устанавливают продолжительный и часовой (крат
ковременный) режимы работы тягового электродвигателя. Про
должительный режим определяется наибольшим током, при кото
ром работав течение неограниченного времени при номинальном 
напряжении с возбуждением и ветиляцией, соответствующими 
данному режиму, не вызывает превышения предельно допусти
мых температур. Часовой режим тяговых электродвигателей опре
деляется наибольшим током /д ч, при котором работа с практичес
ки холодного состояния (20 . . .25"С) в течение 1 ч при номиналь
ном напряжении и соответствующих данному режиму возбужде
ния и вентиляции тягового электродвигателя не вызывает превы
шения предельно допустимых температур. 

Для тяговых генераторов устанавливают номинальные продол
жительные режимы при наименьшем и наибольшем значениях 
напряжения. При наименьшем напряжении продолжительный 
номинальный режим работы генератора определяется наибольшим 
током якоря, при котором в течение неограниченного времени 
при номинальной мощности не превышаются предельно допусти
мые температуры нагревания электрооборудования. При наиболь
шем напряжении продолжительный номинальный режим работы 
тягового генератора определяют по обмотке возбуждения, нагре
вание которой при работе в течение неограниченного времени с 
номинальной мощностью не должно превышать предельно допус
тимых температур. 

Таким образом, мощность продолжительного или часового ре-
Жима определяется температурой нагревания частей тягового дви
гателя или генератора и прежде всего его обмоток до наибольшего 
допустимого уровня. 

Проверку нагревания тягового электрооборудования выполня
ют, определяя максимальный перегрев наиболее нагретой части 
Электрооборудования. На основе стендовых испьгганий установ
лено, что изменение перегрева той или иной части электрообору
дования приблизительно соответствует закону нагревания одно-
Родного твердого тела. 

Каждое тело характеризуется теплоемкостью С и теплопровод
ностью В. Однородное в тепловом отношении тело по определе
нию имеет бесконечно большую теплопроводность, поэтому тем
пература любой его части одинакова. При бесконечно большой 
Теплопроводности одна часть сообщаемого телу тепловой энергии 
Расходуется на повышение температуры тела, так как тело облада-
^ теплоемкостью, а другая часть передается в окружающую среду 
^ счет теплоотдачи. 
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Зависимость перегрева тела г от времени t при неизменной на
грузке и постоянных С и В определяется уравнением 

г = т. 1-е^' + Хп.е (2.40) 

где т„ — установившийся перегрев, когда вся выделяемая в теле 
тепловая энергия отдается в окружающую среду; — тепловая 
постоянная времени при езде под током, соответствующая такому 
условному времени, в течение которого тело нагрелось бы до уста
новившегося перегрева при полном отсутствии теплоотдачи; TQ — 
начальный перегрев тела. 

Графическое изображение функции (2.40) приведено на рис. 2,54. 
В начальный м о м е т времени температура тела практически не от
личается от температуры окружающей среды, т.е. процесс narpetia-
ния тела протекает интенсивно, так как почти вся вьщеляемая теп
ловая энергия усваивается телом. Со временем уровень перегрена т 
повышается настолько, что тепловая энергия все в большем кош-
честве передается в окружающую среду, темп роста перегрева г о m -
жается. Таким образом происходит нагревание тел при наличии теп
лоотдачи, на рис. 2.54 он соответствует кривой CF. При отсутствии 
теплоотдачи процесс нагревания (см. рис. 2.54, линия СА) за счет 
тепловых потерь мощностью АР, Дж/с, описывается уравнением 

АР ^ 

где г — температура перегрева, "С; / —время, с; С — теплоемкоеть, 
Дж/ 'С. 

В отсутствие тока, когда выделения теплоты в теле нет, т.е. при 
х« = О, тело остывает, и уравнение перегрева тела в этом случае 
имеет следующий вид: 

(2.41) 

где 7б — тепловая постоянная времени в отсутствие тока. 

Рис. 2.54. Изменение во времени t 
уровня перегрева тела: 

СА, CF, DE— графики функции t(/); т,, " 
начальное превышение температуры нагр<̂ ' 
ва; т„ — линия установившегося перегре
ва; toi — превышение температуры нагрси^ 

в момент отключения тока 

194 



Кривая T ( 0 , соответствующая уравнению (2.41), показана на 
рис. 2.54 в виде линии DE. Расчет перегрева тела сводится к тому, 
чтобы находить величину г за некоторый интервал времени At, в 
течение которого через тело протекает неизменный средний ток 
/ср и ему соответствуют постоянные тепловые потери. Тогда, при
нимая отнощение - ^ £ 0 , 1 , можно уравнения (2.40) и (2.41) при

вести к виду 

At 
Т 

x = To 

(2.42) 

(2.43) 

Установивщееся превышение температуры г« и тепловая по
стоянная времени являются тепловыми параметрами данного 
тела. Их значения устанавливаются при испытании. 

Рассмотрим процесс нагревания на примере электрической 
машины. Тяговая машина СОСТОРГГ из большого числа частей, раз
личающихся по геометрической форме, массе, материалу и выде
ляемой в них теплоте (потерям энергии). Отдельные части нагре
ваются неодинаково, поэтому тепловой расчет ведут для наиболее 
опасной по нагреву части этой машины. У коллекторных машин 
такой частью в большинстве случаев является обмотка якоря и 
реже обмотка возбуждения. 

Для определения превышения температуры тяговой машины 
на линии используют кривые движения v{i) или lAJ) и / ( / ) , а также 
зависимости тока нагрузки машины от времени / ( / ) или пути / ( / ) . 
Проверку нагревания проводят применительно к наиболее тяже
лым условиям работы: подвижной состав с наибольшей массой на 
трудных по профилю участках с наибольшей скоростью и с мини
мальной длительностью стоянок на остановочных пунктах. Тепло
вые процессы в двигателе сложны, поэтому для практических це
лей нагревание его целесообразно определять приближенными 
способами, допуская следующие упрощения: двигатель состоит из 
ограниченного числа частей; теплопроводность металлических ча
стей принимается равной бесконечности, а сами части приняты 
однородными телами, температуры в которых устанавливаются 
Мгновенно и распределяются в объеме равномерно; значения тем
ператур зависят только от теплоемкости металлов; теплоотдачу с 
Поверхности частей принимают по закону Ньютона пропорцио
нальной превышению их температур над температурой окружаю-
^̂ êгo воздуха; теплоемкости считают величинами постоянными; в 
Расчете используется среднее превышение температуры охлажда-
"̂ Щего воздуха. 
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Для практаческих целей следует использовать сравнительно про
стые способы проверки нагревания тяговых двигателей, точность 
которых соответствует надежности исходных данных. Используют 
законы нагревания однородного тела. Для этого часть двигателя, 
например, обмотку якоря, температуру которой требуется onpeiic-
лить, заменяют фиктивным однородным телом, эквивалентны.м ей 
по нагреванию. Чтобы обеспечить это, необходимо определить теп
ловые параметры фиктивного тела и тепловые потери в нем, пред
ставляющие собой некоторые приведенные значения, отличающи
еся от действительных для рассмщ)Иваемой части мащины. Обыч
но такими параметрами являются АР^р, Qip, В^р — соответственно 
приведенные «греющие» потери теплоты, приведенная теплоемкость 
и приведенная теплоотдача. Тогда ДРэ, 5э, 7э, — соответствую
щие эквивалентные параметры: тепловые потери, теплоотдача, теп
ловая постоянная времени и установивпшйся перегрев. Приведен
ные греющие потери в обмотке якоря равны 

Д/'„р = Го(1 + а о г ) Я + АсДЛ. 

где Го — сопротивление обмотки при температуре окружающего 
воздуха 0в; Оо — температурный коэффициет электрического со
противления обмотки для температуры 0в; А̂ . < 1 — опытный ко
эффициент, принимаемый равным 0 ,35—0,50 в зависимости от 
быстроходности машины; АР^ — тепловые потери в стали двигате
ля. Эквивалентные параметры определяются из следующих урав
нений: 

АР, = ГоР + к^Р,; В, = В^^~ Го аР\ Т, =%. 

Установившийся перегрев определяется уравнением 

^ ^АР, ^ГоР+к,АР, 

Уравнение нагревания обмотки якоря в этом случае имеет та 

г = т . 
-Л 

I-e ' ' - + T n e (2.44) 

При выключении двигателя АР, = О, и уравнение охлаждения 
приводится к виду 

.тГ T : = T o e ' ^ . ( 2 . 4 5 ) 

Для расчета перегревов по этим формулам необходимо знать 
функции г „ ( / ) , 7э( / ) и T^piu), которые могут быть полученьг на 
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основании экспериментальных данных. Примерный вид этих за
висимостей приведен на рис. 2.55—2.57. 

Целью теплового расчета является определение температуры 
обмоток тяговых электродвигателей, генератора или трансформа
тора при движении поезда по заданному участку пути с определе
нием в конечном итоге элемента тягового электрооборудования, 
имеющего наибольший перегрев. 

Перегрев элемента тягового электродвигателя или генератора 
при аналитическом методе определяют следующим образом. Не
обходимые токи двигателя /дв или генератора 1^ определяют при 
работе ЭПС или тепловозов из графика /дв(/) и /г(/) . Для каждого 
расчета берут токи в двух соседних точках, между которыми на 
графике ток изменяется приблизительно прямолинейно, начиная 
от остановки. Изменяющийся на этом отрезке ток заменяют неиз
менным по значению средним током /дв.ср или /г.ср по формулам 

д̂в1 + ^дв2 . т _ ^г1 + hi 
2 ' 2 

Затем по кривым г „ ( / ) и 7э( / ) находят значения тепловых пара
метров г„ и Гэ, а по кривым / ( / ) определяют время, в течение кото
рого проходил ток /дв.ср или /г.ср. Подставляя указанные величины 
в формулы (2.42) или (2.44), находят превышение температуры 
тягового электродвигателя или генератора для рассматриваемого 
отрезка пути. 

На следующем отрезке кривой тока расчет превышения темпе
ратуры проводится аналогично, но за начальный перегрев то при
нимают перегрев г, который имел место в конце предыдущего от
резка. 

При движении поезда на выбеге или в режиме механического 
торможения, а также при стоянке перегревы определяются по фор-

Рис. 2.55. Характер из
менения превышения 

Температуры обмот-
•̂ и якоря в зависимое-
^ от тока /, проходя

щего через нее 

О / 
Рис. 2.56. Зависимость 
эквивалентной тепло
вой постоянной вре
мени % от пропуска

емого тока / 

Рис. 2.57. Зависимость 
приведенной постоян
ной времени Гпр от 
скорости движения по

езда V 
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муле (2.43) или (2.45) , при этом пользуются рис. 2.57, если диш а-
тель с самовентиляцией, или принимают Гпр = const, если дшпа-
тель с независимой вентиляцией. 

Отметим, что для автономного подвижного состава, у кото]х)го 
вентилятор охлаждения приводится во вращение от вала дизеля, 
необходимо учитывать позицию, на которой работает дизель 

В электрической тяге наибольшее распространение для ориен
тировочной оценки нагревания получили упрощенные способы 
расчета, в основе которых лежат метод по средним эквивалентш.гм 
потерям и средней эквивалентной теплоотдаче и метод эквившген г-
ного тока. Оба способа значительно менее трудоемки, чем способ 
построения кривой нагревания. При использовании метода, \чи-
тывающего средние эквивалентные потери и среднюю эквивалент
ную теплоотдачу, вычисляют средний перегрев 

'^э.ср 

'Р о 
где — время рейса, равное времени движения в прямом и обрат
ном направле1шях с учетом остановок. 

В методе эквивалентного тока ориентировочную тепловую про
верку двигателей можно еще более упростить, если приближенно 
учитывать в качестве нагревающих потерь только электрические 
потери в якоре. В этом случае, принимая за кррггерий проверки 
элемента электрооборудования по нагреву неравенство Хср £ Тн . по
лучим 

где / э — среднеквадратичный (эквивалентный по нагреванию) ток 
двигателя за время рейса: 

Тогда 

Ь^. ( 2 . 4 6 ) 

в случае применения выражения (2.46) для проверки на натре па
нне тягового двигателя следует учитывать следующие мометы: янИ' 
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гатель может работать при температуре окружающей среды, отлич
ной от 25 "С; на ЭПС может быть установлено несколько парал
лельно работающих тяговых двигателей, нагрузка которых неравно
мерна; условия охлаждения двигателя на ЭПС могут отличаться от 
условий охлаждения двигателя на стенде. Для учета этих факторов в 
выражение (2.46) вводят поправочные коэффициенты, в результате 

э.ср 

где — коэффициент, учитывающий влияние температуры окру
жающей среды: 

г„„ + 2 5 - в . 

где г„„ — нормированный установивщийся перегрев, °С; 0о — тем
пература окружающей среды, °С; 25 — нормальная температура 
окружающей среды, "С; к^^^ — коэффициент, учитывающий не
равномерность распределения нагрузок (для двигателей последо
вательного возбуждения равен 1,1 — 1,15); к^п — коэффициент, учи
тывающий ухудшение реальных условий охлаждения {к^ > 1). 

Отношение ByJB^,cp ДЛЯ двигателя с независимым возбуждени
ем может быть принято равным единице, а для двигателей с само
вентиляцией ByJB3,cfi ^ ^«/^ср. где — средняя скорость с о о б щ е 
ния на участке. 

Определение среднеквадратичного тока 4 следует проводить по 
кривой тока, потребляемого двигателем с учетом электрического 
торможения. Когда подвижной состав совершает повторяющиеся 
рейсы сравнительно малой протяженности, как это имеет место 
на городском электрическом транспорте, метрополитене, приго
родном электрическом транспорте, оборудование не успевает по
лучить установившихся перегревов за время одного рейса. В этом 
случае необязательно строить кривые нагревания последовательно 
для каждого следующего рейса. Достаточно построить процесс 
нагревания за один первый рейс и далее, используя специальные 
математические выражения, определять перегрев в любой точке 
любого следующего рейса. 

в заключение отметим, что тяговые расчеты относятся к мно
гоцелевым задачам. Это могут быть расчеты на заданную среднюю 
скорость движения на перегоне, на отыскание наиболее эконо
мичного способа движения при заданном времени движения, на 
Построение кривых движения при максимальном использовании 
Возможностей ЭПС и т. п. Для выполнения расчетов могут быть 
Использованы ЭВМ. 

По результатам расчета, выданньпи машиной на печать, строят 
"кривые движения 1(1), КО» определяют расход электроэнер-
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гии на тягу, а также находят среднеквадратичный ток. В основу 
тягового расчета положено решение дифференциального уравне
ния движения поезда (2.3), (2-4). В программах вьщеляются четы
ре режима: тяга, выбег, торможение, остановочное торможение. 
Тяговая характеристика FJ^u) задается в виде таблицы с постоян
ным шагом по скорости. Задается вся необходимая информшдия 
об участке пути, о локомотиве и о составе. 

После ввода исходных данных Э В М рассчитывает для выбран
ного интервала скорости удельные действующие силы, решает урав
нение движения, определяет скорость движения. Полученное зна
чение скорости сравнивается с допустимой. Если скорость не пре
взошла допустимое значение, определяются токи и сравниваются 
с допустимыми. Далее считается время хода, среднеквадратичный 
ток и расход энергии. 

в случае, если допустимые значения превышены, машина авто
матически переходргг на другой режим движения. Результаты рас
чета выдаются на печать в виде таблицы или в виде графика. 



Г Л А В А 3 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

3 . 1 . Констру1сгивные ограничения параметров 
Тяговых машин 

Главной функцией электрооборудования на ЭПС в его тради
ционном понимании является управление режимами работы тяго
вого электропривода, в первую очередь, в соответствии с ограни
чениями допустимых режимов работы тяговых машин. Поэтому 
для пояснения принципов построения систем управления элект
рическим оборудованием далее приводятся краткие сведения об 
основных параметрах тяговых машин, дающих представление о их 
мощности и зависимости от скорости движения предельных зна
чений сил тяги и электрического торможения ЭПС. 

На всех типах ЭПС магистрального, городского и промышлен
ного транспорта, находящегося в реальной массовой эксплуата
ции на территории Российской Федерации, в настоящее время 
используются только коллекторные тяговые машины постоянного 
тока, в зарубежной практике на эксгшуатируемом ЭПС, в первую 
очередь высокоскоростном, уже используются асинхронные и вен
тильные тяговые машины трехфазного переменного тока. 

в нашей стране с начала 1960-х гг. созданы и испытаны опыт
ные образцы электровозов, тепловозов и электропоездов (назем
ных и метрополитена) с асинхронными тяговыми машинами и элек
тровозов с вентильными тяговыми машинами. Созданы также ва
гоны с асинхронными линейными тяговыми машинами для эста
кадной транспортной системы и разрабатывается тяговый привод 
с индукторными тяговыми машинами. 

Вместе с тем, даже в случае достижения в ближайшем будущем 
приемлемых технико-экономических показателей и освоения се
рийного производства ЭПС с бесколлекторными тяговыми маши
нами для обычных условий эксплуатации насыщение ими эксплуа
тируемого парка будет медленным и поэтому еще длительное время 
будут использоваться ЭПС с коллекторными тяговыми машинами 
Постоянного тока. Тем более что продолжаются разработки и осво
ение промышленностью новых электровозов, моторных вагонов, 
трамваев и троллейбусов с этим типом тяговых машин, т. е. возмож
ности улучшения показателей их работы еще не исчерпаны. 
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к тому же, как это будет показано далее, принципиально ха
рактер ограничений сил тяги и торможения ЭПС с бесколлектор
ными тяговыми машинами н ЭПС с коллекторными тяговыми 
машинами как постоянного, так и переменного однофазного тока 
аналогичен. Последние широко используются в ряде стран Евро
пы, на железных дорогах которых применяют систему тяги с элек
троснабжением переменным током пониженной частоты I6V3 Гц. 

Основным параметром тяговых машин, от которого в первую 
очередь зависят тяговые и тормозные возможности ЭПС, является 
их мощность. Она в значительной мере определяется габаритами и 
частотой вращения тяговой машины. Последняя зависит от пере
даточного отношения тягового редуктора, передающего вращаю
щий момент от двигателя на ведущие колеса. Перечисленные по
казатели тягового электропривода зависят от конструкции и пара
метров механической части ЭПС — колесных пар, peziyKTopOB и 
способов подвески тяговых машин и редукторов к раме тележки и 
к колесной паре, а также от габаритных размеров и места включе
ния муфт тягового привода. 

Наиболее простой является рамно-осевая подвеска тяговой ма
щины и редуктора — это так называемый п р и в о д к л а с с а I. 
В таком приводе (рис. 3.1 и 3.2) используется жесткое закрепление 
зубчатых колес с радиусом делительной окружности при ис
пользуемой на всех отечественных грузовых электровозах двухсто
ронней передаче или одного зубчатого колеса при используемой 
на тетшовозах односторонней передаче на оси колесной пары. 
Шестерни (или при односторонней передаче — шестерня) редук
торов с радиусом делительной окружности R^ также жестко ук
репляются на валу тяговой машины, остов которой с одной сторо
ны с помощью моторно-осевых подшипников жестко укретшен на 
оси колесной пары, а с другой — эластично подвешен к раме те
лежки. При этом остов тяговой машины выполняет роль корпуса 
редуктора, который имеет не несущий механических нагрузок ко
жух, обеспечивающий защиту редуктора от загрязнения и служа
щий резервуаром для его смазки. Следовательно, тяговая машина 
и редуктор жестко укреплены на оси колесной пары и эластично 
подвешены к раме тележки. Этим и обусловлено название такого 
привода — р а м н о - о с е в о й . 

Все конструктивные элементы ЭПС должны находиться выше 
уровня головок рельсов (у безрельсового транспорта — выше до
рожного полотна). Это необходимое по условиям эксплуатации 
превышение, так называемый к л и р е н с , для жестко связанных с 
колесной парой деталей меньше, чем для подрессоренных, к кото
рым относятся и тяговые машины рамно-осевого привода, одной 
стороной эластично опирающиеся на раму тележки. В свою оче
редь, рама эластично опирается на буксы, жестко укретшенные на 
осях колесных пар. У рельсового транспорта минимальная вели-
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к раме 
тележки 

Рис. 3.1. Рамно-осевая подвеска тяговой машины: 
Д е к ~ диаметр качения колеса; Лц, — радиус шестерни; Я,.^. — Радиус зубчатого 
Колеса; Ц= R,^ + Лц, — централь; К, — клиренс редуктора; Kj — клиренс тяговой 
Машины; f — направление скорости движения поезда; — касательная сила тяги; 

По — нагрузка от колесной пары на рельсы 
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Рис. 3.2. Тяговая машина постоянного тока: 
о — продольный разрез; б — поперечный разрез; 1, 4— подшипниковые шиты; 
2 — траверса; 3 — якорь; 5 — подшипник; 6 — сердечник главного полюса; 7 — 
обмотка главного полюса; 8— обмотка добавочного полюса; 9— сердечник доба
вочного полюса; 10— компенсационная обмотка; 11 — моторно-осевой подшнп-
[{нк; 12 — остов; а — сливные отверстия; — диаметр коллектора; D„ — диаметр 

остова; 4 — длина железа якоря (анкера) 

чина клиренса при неизношенных бандажах колес составляет для 
неподрессоренных частей (см. рис. 3.1) Kj = 120 мм, а для подрес
соренных — К2 > 150 мм. 

Если расположить ось вала тяговой машины на таком же удале
нии от головок рельсов, как и ось колесной пары, то максималь
ный диаметр остова тяговой машины Do - D^ti - 2К.2- При диамет
ре ведущих колес электровозов />в.к = 1 250 мм и клиренсе К2 = 
= 150 мм получим Do = 950 мм. Для увеличения DQ с целью получе
ния большей мощности тяговой машины прибегают к так называ
емому п о д ъ е м у ц е н т р а л и (линии, связывающей центры зуб
чатого колеса и шестерни в редукторе) на угол у относительно 
плоскости пути. Обычно Y = 20°. Такое решение позволяет увели
чить Дэ приблизительно на 100 мм (см. рис. 3.2). 

В осевом направлении габаритные размеры тяговой машины 
определяются расстоянием между внутренними поверхностями 
колес. При ширине колеи (расстояния между внутренними гранями 
рельсов) 1520 (1 524) мм у электровозов оно составляет 1440 мм, 
но с учетом пространства, которое занимают редукторы, осевой 
габаритный размер тяговых машин меньше 1100 мм (см. рис. 3.2). 

При таких габаритных размерах остова из-за размещения в этом 
объеме других конструктивных элементов тяговой машины, даже 
при условии предельной минимизации их размеров, максималь
ная длина пакета железа якоря 4, определяющая вращающий мо
мент Л/мащины, составляет примерно 400 мм, незначительно раз
личаясь для тяговых машин известных типов. Так, у эксплуатиру
емых отечественных электровозов с рамно-осевой подвеской тяго
вых машин и редукторов 4 = 385. . .440 мм. 

в несколько большем диапазоне изменяются диаметры 7)^ кол
лекторов тяговых машин, определяющие в конечном итоге макси
мальное напряжение С̂к питания тяговой машины. Для эксплуати
руемых тяговых машин отечественных электровозов с рамно-осе
вой подвеской 2)к = 520 . . .660 мм. 

Рассмотренные показатели тяговых машин несколько отлича
ются, хотя и не кардинально, для ЭПС с н е з а в и с и м о й п о д 
в е с к о й (привод класса II) , в котором тяговая машина жестко 
Укреплена на раме тележки, а редуктор имеет рамно-осевую под
веску, т.е. зубчатое колесо жестко закреплено на оси колесной 
Пары, как и у рамно-осевого привода, а корпус редуктора со сто-
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роны шестерни эластично подвешен к раме тележки. Основное 
преимушество этого типа привода перед рамно-осевым состоит в 
резком снижении динамического воздействия на тяговую машину 
со стороны колесной пары. Поэтому он используется на пасса
жирском ЭПС — на моторных вагонах метрополитена и наземных 
электропоездах и на пассажирских электровозах. Но привод клас
са П имеет и два суш;ественных недостатка: необходимость вклю
чения между валом тяговой машины и осью шестерни редуктора 
эластичной муфты и использования массивного корпуса редукто
ра, через который передаются большие силы. 

У эксплуатируемых на отечественных железных дорогах пасса
жирских электровозов чехословацкого производства серии ЧС тя
говые машины имеют 4 = 360 мм и = 830 мм. Такое увеличение 
/)к получено, в основном, за счет увеличения диаметра остова 
до 1 300 мм благодаря увеличению централи (также ограничиваю
щей габаритные размеры тяговой машины), вследствие использо
вания редуктора с малым передаточным числом р. = 1,75 против 
4,19 у грузовых электровозов, что при одинаковом диаметре зубча
того колеса ведет к значительному увеличению радиуса шестерни. 

Все показатели тяговой машины с заданными габаритными раз
мерами якоря и коллектора улучшаются с ростом числа коллек
торных пластин. Поэтому при проектировании тяговой машины 
стремятся к использованию максимального их числа, которое при 
заданном определяется минимальным значением коллекторно
го деления рк (рис. 3.3). Последнее по конструктивным и техноло
гическим ограничениям не может быть меньше 4 мм, тогда при 

равном 520 или 660 мм, максимальное число коллекторных 
пластин Я к т а х = T^DyJA = 408 или 518. 

в тяговых машинах используются простые петлетые или волно
вые обмотки якорей с одновитковыми секциями, которые уклады
ваются в пазы железа якоря в два слоя — одна сторона секции рас
полагается в верхнем слое, а другая — в нижнем. Их концы гальва
нически соединяются с коллектором в шлицах коллекторных плас
тин. Число проводников обмотки якоря yv равно удвоенному числу 
коллекторных пластин к, которое равно числу секций обмотки. 

Схемы соединений секций между 
собой и с коллекторными пластина
ми приведены на рис. 3.4. У петле
вой обмотки (рис. 3.4, а) концы сек
ций подсоединены к соседним кол-
Рис. 3.3. Схема сегмента коллектора тя

говой машины постоянного тока: 
— диаметр коллектора; — толщина меж-

ламельной изоляции; — коляекториое де
ление 
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Рис. 3.4. Схемы петлевой (а) и волновой (б) обмоток якоря и их соеди
нение {в) с коллекгором (1—18 — секции обмотки): 

N, S — полярность полюсов машины; А1, А2, В1, В2 — щетки; Y, Y^, Y^ — шаги 
обмотки якоря по пазам 1—18; К ~ шаг обмотки по коллектору 

лекторным пластинам, поэтому шаг петлевой обмотки по коллек
тору К(.= 1. Первый частичный шаг Y\ по пазам якоря определяет 
ширину обмотки. Второй частичный шаг Кг определяет расстоя
ние от нижней стороны этой секции до верхней стороны секции, 
следующей за ней по схеме. Результирующий шаг петлевой обмот
ки по пазам якоря К= Y\ - ¥2. 

Схема петлевой обмотки двухполюсной электрической маши
ны в генераторном режиме с числом пазов железа якоря Z=k = 18 
показана на рис. 3.4, в. Изготовление тяговой мапшны с Z = к 
Нерационально и невозможно, поэтому несколько секций обмот
ки (до семи) объединяют в одну катушку, что обеспечивает соот
ветствующее уменьшение числа пазов Z. 

Как следует из рис. 3.4, а й в , секции петлевой обмотки, верх
ние стороны которых расположены под одним полюсом, а ниж
ние — под другим, замыкаются двумя электрическими щетками и 
Образуют параллельную ветвь. Поэтому число параллельных вет-
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вей а петлевой обмотки равно числу полюсов р, т.е. у тяговой 
машины с петлевой обмоткой 2а = 2р. 

Шаги обмотки якоря являются шагами не только по пазам яко
ря, но и по коллекторным пластинам. Если первый частичный 
шаг по пазам Kj диаметральный, то при числе коллекторных деле
ний на паз Ик первый частичный шаг в коллекторных делениях 
Yi = ZuJ{2p). Как правило, в тяговых машинах для улучшения ком
мутации и уменьшения вылета лобовых частей обмотки применя
ется ее укорочение на величину е ,̂ тогда Y\ = {ZuJ{2p)) - ER. 

В петлевых обмотках при 2/) = 4 и более в параллельных ветвях 
из-за различия их ЭДС, обусловленных неравенством магнитных 
потоков разных полюсов, неизбежным по TexHOJionnecKHM причи
нам, возникают уравнительные токи. Если они замьпсаются через 
щетки, то возникает дополнительный нагрев обмоток и перегрузка 
отдельных щеток с усилением искрения под ними. Для ослабления 
действия этого недостатка в тяговых машинах устанавливаются со 
стороны коллектора уравнительные соединения, обычно по одному 
на паз, гальванически соединяющие точки равного потенциала. Шаг 
уравнительных соединений в коллекторных делениях } ^ = к/а. 

Конструкция петлевой обмотки якоря с уравнительными со
единениями показана на рис. 3.5, а (см. также рис. 3.2 и рис. 3.3). 
Концы верхнего и нижнего слоев катушек обмоток и концы урав
нительных соединений вставляются в шлицы петушков коллек
торных пластин и спаиваются с ними. Проводники секций обмот
ки могут располагаться в пазах вертикально (рис. 3.5, б) или гори
зонтально (рис. 3.5, в). В последнем случае улучшается коэффици
ент заполнения паза медью и уменьшаются потери от вихревых 
токов в проводниках, что позволяет увеличить мощность тяговой 
машины тех же габаритных размеров на 7... 10 %. Но это достига
ется за счет усложнения технологии изготовления якоря из-за не
обходимости перекручивания проводников на 90° и расплющива
ния концов секций под размер шлицов в петушках коллектора. 

У волновой обмотки (см. рис. 3.4, б) результирующий шаг по 
пазам Y = Y\ + Y2, а по коллектору = (А: + 1)/р. Проводники 
волновой обмотки, расположенные под всеми полюсами, соеди
нены последовательно. За один обход якоря в его пазы укладыва
ется равное числу пар полюсов число секций, причем конец пос
ледней секции соединяется со второй от начала обхода коллектор
ной пластиной. Поэтому волновая обмотка при любом числе по
люсов имеет только две параллельные ветви, т. е. 2а = 2р, и, следо' 
вательно, не нуждается в уравнительных соединениях. 

Приложенное к щеткам напряжение питания f/̂  тяговой маши
ны (или создаваемая ею ЭДС в генераторном режиме при элект
рическом торможении) распределяется между коллекторньпии пла
стинами. Напряжение между соседними пластинами е^^, равное 
напряжению одной секции обмотки якоря, не должно превышать 
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Рис. 3.5. Петлевая обмотка с уравнительным соединением: 
а — конструкция обмотки якоря; 6 — конструкция паза при вертикальном распо-
ложеннн проводников; в — то же, при горизонтальном; г — конструкция откры
той лобовой части обмотки якоря; / — коллектор; 2 — обмотка якоря (катушка); 
3, 9— стеклобандажи; 4— уравнитель; 5— изоляция передней нажимной шайбы; 
6 — передняя нажимная шайба; 7 — клин; 8 — сердечник якоря; 10 — задняя 
нажимная шайба; — изоляция задней нажимной шайбы; 12 — прокладки изо
ляционные; 13 — заполнитель; 14 — прокладка; 15 — проводник обмотки якоря; 
16 — внтковая изоляция проводника; /7— изоляция катушки якоря; 18— гильза 

изоляционная 

Критического максимального значения ^тах» при котором дуга, воз
никшая между соседними коллекторными пластинами при пере
ходе шетки с пластины на пластину, не гаснет. Величина ^щах за
висит от ряда факторов, в первую очередь от толшины межламель-
ной изоляции Гк, которая составляет 0,8. . . 1,2 мм (см. рис. 3.3). 
При этой величине /к и существующих характеристиках изоляции 
зажигание дуги между соседними коллекторными пластинами воз
можно при напряжении 33.. . 34 В. Эта величина и является поро
говым значением втах- Ддя поддержания возникшей дуги доста
точно уже меньшего напряжения (25 . . .26 В) . 

Напряжение пропорционально магнитной индукции В в воз
душном зазоре, распределение которой по полюсному делению т (а 
следовательно, и распределение по окружности коллектора меж
ду щетками) при равномерном воздушном зазоре между полюсами 
и железом якоря упрощенно показано на рис. 3.6. При холостом 
Ходе (XX) тяговой машины (ток якоря отсутствует) индукция В^х в 
Пределах полюсного перекрытия ат постоянна и уменьшается до 

139 



Рис. 3.6. Диаграммы распределения магнитной индукции (а) и ЭДС (6): 
Вхх — индукция в воздушном зазоре при холостом ходе; — индукция от дей
ствия реакции якоря; Fpj, ~ намагничивающая сила реакции якоря; — резуль
тирующая индукция; вхх — напряжение между пластинами при холостом ходе; 

— напряжение коллектора в рабочем режиме; — среднее межламельное на
пряжение; от — полюсное перекрытие; т — полюсное деление 

нуля по мере удаления от полюса. Коэффициент полюсного пере-
1фытия а у отечественных тяговых машин составляет от 0,6 до 0,7. 
В режиме X X среднее межламельное напряжение ориентировочно 
можно рассчитать по формуле = Uy^2p/{ak). Если принять в 
качестве допустимого в рабочих режимах таким же, как в режиме 
X X , то максимальное напряжение Сектах иа коллекторе тяговой ма
шины может быть вычислено по формуле (хк/{2р). При 
используемых = 33 В и а = 0,65 получим й^. = lOJ25k/p. 

В результате для тяговых машин типа ДПЭ-400 с к = 285 кр~2, 
применяемых на первых сериях отечественных электровозов по
стоянного тока, Сектах = 1528 В. Для тяговых машин с к- 408 и 518 
при р = 2 и 3 соответственно Сектах = 2 1 8 8 и 1877 В. Из этих 
данных следует, что на ЭПС постоянного тока при напряжении н 
контактной сети f/̂ x = 3,0 кВ с возможностью его повышения до 
4,0 кВ необходимо послецовательное включение не менее двух тя-
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говых машин. Также не менее двух тяговых машин постоянно пос
ледовательно включаются на электропоездах, поездах метрополи
тена и на трамвайных вагонах. 

Реально потенциальная напряженность на коллекторах тяго
вых машин выше, чем рассчитанная по величине вер = U^p/iak), 
из-за неравномерности распределения индукции под полюсом 
вследствие действия магнитодвижущей силы реакции якоря, кото
рая пропорциональна току якоря /«, что иллюстрируется кривыми 
5р.я и ^ = 5хх - 5р.я на рис. 3 .6 . Поэтому в двигательном режиме 
межламельное напряжение на сбегающих со щеток коллектор
ных пластинах выше e^p. Так как не должно превышать допусти
мого значения Сщах, то, следовательно, должно быть меньше и Сср. 
Распределение индукции В в воздушном зазоре дополнительно 
искажается при уменьшении потока индукции главных полюсов. 

Реальный характер изменения в межщеточном интервале кол
лектора величин между пластинами и нарастания напряжения 
£/к по окружности коллектора между щетками разной полярности 
иллюстрируется приведенными на рис. 3 .7 кривыми их измене
ния, полученными экспериментально на тяговой машине элект
ровоза для разных степеней ослабления поля р = IJI^. 

Кривые рис. 3 .7 показывают, что величина напряжения епих 
существенно растет по мере ослабления поля вследствие искаже-

«к 

1500 - 3 0 

1200 - 2 4 

900 -18 

600 -12 

300 - 6 

0 - 0 

-300 - - 6 

Рис. 3.7. Потенциальные диаграммы тяговой машины: 
— напряжение между щетками Щ; — межламельное напряжение коллектора; 

^ — число коллекторных пластин; Б — зона отрицательного значения напряже
ния; Э — коэффициент ослабления поля 
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Рис. 3.8. Конструктивный элемент глав
ных и добавочных полюсов тяговой ма

шины: 
1 — остов; 2 — болт; 3 — второй воздушный 
зазор; 4 — стальной стержень; 5 — сердеч
ник добавочного полюса; 6 — катушка доба
вочного полюса; 7— латунный наконечник; 
8 — якорь; 9 — главный полюс; 10 — ком
пенсационная обмотка; И — катушка глав

ного полюса 

НИЯ формы поля вплоть до измене
ния полярности. Этим ограничива
ется степень ослабления поля и, сле
довательно, использование мошно
сти тяговых машин в зоне высоких 
скоростей движения. Отношение 
Сщах/^ср У рассмотренных ранее не
компенсированных тяговых машин 
может достигать двух. Для устране
ния этого существенного недостатка 

и достижения более глубокого ослабления поля применяются ком
пенсационные обмотки. Они укладываются в пазы главных полю
сов (рис. 3.8, см. также рис. 3.2) и обтекаются током якоря. Маг
нитодвижущая сила компенсационной обмотки направлена встреч
но магнитодвижущей силе реакции якоря и в идеальном случае, 
при большом числе витков компенсационной обмотки, может пол
ностью компенсировать действие реакции якоря. Реально некото
рое искажение потока в воздушном зазоре остается, но величина 
вшах резко снижается, что позволяет применить более глубокое 
ослабление поля и увеличить силу тяги в зоне высоких скоростей 
движения. Это преимущество достигается за счет определенного 
усложнения конструкции тяговой машины, но компенсационные 
обмотки используются в последнее время на всех тяговых маши
нах отечественных электровозов. 

Другим параметром, определяющим допустимую область рабо
ты коллекторно-щеточного узла тяговой машины и ограничиваю
щим максимальную величину тока якоря, является реактивная ЭДС, 
возникающая в замкнутых щеткой секциях обмотки якоря в про
цессе их переключения из одной параллельной ветви в другую, 
при котором направление тока в этих секциях изменяется. ЭтоТ 
процесс называется к о м м у т а ц и е й тока. Для простейшего слу
чая при ширине коллекторной пластины Ьп, равной ширине щет
ки Ьщ, он иллюстрируется рис. 3.9. Если щетка расположена стро
го под коллекторной пластиной, то ее ток /щ при числе пар парал
лельных ветвей обмотки якоря а = I делится поровну между левой 
и правой ветвями (при а>1 может иметь место описанный ранее 
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Рис. 3.9. Протекание тока в секциях об
мотки якоря: 

и -- окружная скорость коллектора; — ширина пластины коллектора; — ширина щетки; 4 — ток секции; i-i — токи под щеткой секций, подключенных к коллекторным пластинам 7 н 2, /а — ток параллельной ветви 
\ 1 1 2 

V V 

разброс токов в параллельных ветвях). Если щетка находилась под 
пластиной 1, то ток в петушке этой пластины равен 2 4 - При этом 
ток 4 в секции, в которой в следующий момент начнется коммута
ция, также равен 4 и направлен встречно показанному на рис. 3.9. 
В конце коммутации, когда щетка будет находиться под коллек
торной пластиной 2, ток в рассматриваемой секции будет вновь 
равен 4 J ИО поменяет направление на показанное на рис. 3.9. Та
ким образом, в процессе коммутации ток в коммутируемой сек
ции изменяется от + 4 до - 4 -

При установке щеток на геометрической нейтрали ЭДС коммути
руемой секции обмотки якоря от потока возбуждения равна нулю 
(см. рис. 3.6 и 3.7). Период — время, в течение которого происхо
дит коммутация — может составлять менее 0,001 с (у тяговых машин 
типа НБ-418К 7^0^ = 0,00047 с) . При таком быстром изменении тока 
в коммутируемой секции в ней наводятся значительные ЭДС само
индукции и взаимной индукции соседних коммутируемых секций, 
сумма которых и определяет величину реактивной ЭДС е„ которая 
препятствует изменению тока в коммутируемой секции и затрудняет 
коммутацию. Величина пропорциональна производной тока в ком
мутируемой секции, т.е. произведению тока якоря на частоту его 
вращения. Если не принять соответствующих мер, то в конце комму
тации, когда прекращается контакт щетки с соответствующей кол
лекторной пластиной, в этом контакте тферывался бы большой ток и 
возникало недопустимое искрение на коллекторе. Поэтому все тяго
вые машины снабжены добавочными полюсами (см. рис. 3 . 2 и рис. 3.8), 
через обмотки которых протекает ток якоря. Коммутируемая секция 
пересекает пропорциональный току якоря поток добавочного полю
са и в ней наводится коммутирующая ЭДС е^, направленная встреч
но Очевидно, что величина е̂ , как и в„ пропорциональна произве
дению тока якоря на частоту вращения тяговой машины. Следова
тельно, появляется возможность компенсировать реактивную ЭДС 
за счет действия коммутирующей ЭДС. 

В идеальном случае равенства е,. - е^г при всех значениях тока 
якоря сумма действующих в коммутируемой секции ЭДС равна 
Нулю и происходит так называемая п р я м о л и н е й н а я к о м 
м у т а ц и я — этот процесс поясняет рис. 3.10. Рассмотрим про
стейший случай коммутации тока в секции обмотки якоря тяговой 
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Рнс. 3.10. Процессы коммутации тока в секции обмотки якоря: 
а — начало коммутацнн, / = 0; б — О < / < Г ;̂ в — / = Г ;̂ 4 — ток параллельной ветвн; 
/с — ток в секции обмотки; /|, /г —• ток разных секций обмотки; 1, 2— коллектор
ные пластины; точки а, 6— точки подсоединения обмотки к коллекторным плас

тинам 

машины с простой петлевой обмоткой при равенстве ширины 
щетки и коллекторного деления. В этом случае период коммута
ции Гк = Ью/Фи кп) = 1/(кп), где к — число коллекторных пластин; 
п — частота врашения якоря. 

Протекающий через щетку ток 2 4 можно рассматривать как 
ток источника тока, практически не зависящий от процесса ком
мутации, который и до начала коммутации и по ее окончании 
делится поровну между двумя параллельными ветвями. Комму
тируемая секция обмотки якоря подключена к соседним коллек
торным пластинам 1 и 2 через их петушки. В момент, предше
ствующий началу коммутации, при / = О (см. рис. 3.10, а), ток 2/а 
протекает через петушок коллекторной пластины 1 и распреде
ляется поровну между подключенными к нему стержнями обмот
ки якоря. При этом ток в коммутируемой секции 4 = 4 , а ток в 
петушке соседней коллекторной пластины /2 = 0. В конце комму
тации, при t= Ту^ (см. рис. 3.10, в), ток 2 4 протекает через пету
шок коллекторной пластины 2 и делится пополам между под
ключенными к ней стержнями обмотки якоря. При этом ток в 
коммутируемой секции 4 вновь равен 4 » но имеет обратное на
правление. 

В процессе коммутации, когда обе коллекторные пластины кон
тактируют с щеткой, величины токов /j и /2 в их петушках опреде
ляются переходными сопротивлениями между щетками и коллек
торными пластинами и сопротивлением коммутируемой секции й 
петушков коллекторных пластин У и 2 В классической теорий 
коммутации принимается, что переходные сопротивления щетоК 
Гщ обратно пропорциональны площадям контакта щеток с коллек
торными пластинами, которые в рассматриваемом случае изменя
ются линейно от полной контактной площади ^до нуля у пластН-

144 



ны у и от нуля до ^у пластины 2. Очевидно, что площадь контакта 
пластины 1 в процессе коммутации изменяется по уравнению = 
= (Гк - ()5/Тк> где / — время от начала коммутации. Соответствен
но ^ 2 = ' ' V T K - Е С Л И сопротивление поверхностного контакта всей 
щетки -йщ, то сопротивления ее частей, соприкасающихся с плас
тинами 1 и 2, будут в процессе коммутации изменяться по зако
нам: Гщ1 = = ЕщТЖТ^ - О и Гщ2 = UnTJt. 

По второму закону Кирхгофа для коммутируемой секции 

^Гс + iiirn + '•щ!) - h (fn + Гий) = О при £ в = 0. 

В узловых точках а и ^ 4 + 4 - /i = О и 4 - 4 - h - 0. Используя 
эти уравнения, получим 4 = ( г щ 2 - /bti)/a/(/c + 2гп + Гщ1 + Гио). Со
противления секции Гс и петущков г„ много меньше сопротивле
ний щеточного контакта и поэтому ими можно пренебречь. Тогда 

Используя приведенные выражения для Гщ1 и Г щ 2 , получим 

4 = 4 ( 1 - 2tm. 

Из этого выражения следует, что ток в коммутируемой секции 
линейно уменьщается от + 4 до - 4 и равен нулю при t = 0,5 
(рис. 3.11). В этот момент щетка располагается симметрично отно
сительно коллекторных пластин 1 и 2 (см. рис. 3.10, б). Так как 
рассмотренный процесс коммутации определяется только сопро
тивлением щеточных контактов, такую коммутацию называют 
к о м м у т а ц и е й с о п р о т и в л е н и е м . 

Практически обеспечить точное равенство е^и (см. рис. З .П, 
кривая ) ) невозможно, поэтому коммутация может бьггь ускорен
ной при > или замедленной при < (см. рис. 3.11, соответ
ственно кривые Зи 2). 

Реально процесс коммутации протекает гораздо сложнее рас
смотренного упрощенного случая из-за действия многих факто
ров, среди которых одновременная коммутация тока в нескольких 
секциях, расположенных в одном или в соседних пазах, потому 
что щетка может перекрывать сразу несколько коллекторных пла
стин (до пяти). 

Практически удовлетворительное качество коммутации дости
гается при равенстве расчетных значений вг и е̂ . Но с ростом их 
абсолютных значений растет и их разность из-за неизбежных от-

Рис. 3.11. Коммутация в тяговой ма
шине: 

I, 2, 3 — возможные траектории изменения 
тока секции обмотки якоря; + 4 — ток до 
коммутации; - / а — ток после коммутации; 
I'n — ток прямолинейной коммутации; /к ~ 

добавочный ток коммутацнн 

+ \ \ 
.12 3 

> 
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клонений от расчетных величин. При этом коммутация ухудшает
ся, поэтому максимальное расчетное значение ЕГ практически ог
раничивается величиной около 6. . .8 В. Величина ЕГ при данной 
скорости движения ограничивает допустимое значение тока яко
рей тяговых машин и, следовательно, их мощность и силу тяги 
ЭПС. 

3 . 2 . Ограничения тяговой и тормозной областей 

Благодаря обратимости тяговых электрических машин (ТМ) на 
ЭПС относительно просто реализуется электрическое торможе
ние, включая и рекуперативное: с возвратом электрической энер
гии в ее источник — в контактную сеть или бортовой источник 
питания. Использование электрического торможения является важ
нейшим преимуществом электрического транспорта перед други
ми транспортными средствами. 

Показанные на рис. 3.12 тяговая и тормозная области допусти
мых режимов работы ЭПС (площадь, ограниченная в координатах 
скорость движения v — сила тяги или торможения Т) для всех 
разновидностей ЭПС с любьши типами тяговых машин (коллек
торными постоянного и однофазного переменного тока и бескол-

0,1 0 ,2 0 ,3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 V, отн. ед. 

Рис. 3.12. Ограничения тяговой и тормозной областей ЭПС: 
Г — сила тяги или торможения; Р — мощность; 1 — ток якоря; U — напряжение 
колес с рельсами; v — скорость ЭПС; Т^, Тр, — ограничения тяговой или тор
мозной области по сцеплению, мощности и напряженности условий работы кол
лекторно-щеточного аппарата; По — давление колесной пары на рельсы; 1—III — 
зоны тяговой и тормозной областей; Г, I"— регулирование в зоне I без увеличе
ния и с увеличением тока якоря; v„, v^p, Vp^ — скорости смены зон регулирова

ния; 4f — коэффициент сцепления колес с рельсами 
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лекторными трехфазного переменного тока — асинхронными, вен
тильными и индукторньши) принципиально подобны. 

Основным из ограничений силы Г, обусловленных внешними 
по отношению к ЭПС факторами, является ограничение по усло
виям сцепления, определяемое максимальным значением коэф
фициента сцепления у колес с рельсами, рассмотренное в гл. 2. 
Физическое значение у определяется действием многих факторов 
и может изменяться в широких пределах, причем существенные 
изменения у могут происходить даже в пределах одного оборота 
колеса. Вместе с тем реализуемое в процессах тяги и торможения 
расчетное значение коэффициента сцепления xj/̂  зависит от жест
кости динамических тяговых и тормозных характеристик тягового 
электропривода, а также от конструкции механической части ЭПС. 
Поэтому для каждого типа ЭПС экспериментально определяется 
используемая в эксплуатации зависимость и по формуле 7̂ , = 
= \)/кД) (где По — нагрузка от колесной пары на рельсы) определя
ется ограничение в зоне I тяговой и тормозной областей. При 
этом значение коэффициента при увеличении скорости v сни
жается, причем в области малых значений щ снижение наиболее 
интенсивное. Общая закономерность изменения Ук(^') Для грузо
вого электровоза постоянного тока определяется формулой 

щ = 0,28 + 3/ (50 + 201 )̂ - 0,00071^. 

При увеличении скорости v в зоне I тяговой области мощность 
Р, развиваемая тяговой машиной, увеличивается пропорциональ
но произведению Ти. В зоне I регулирование Т осуществляется в 
основном без увеличения 1„ (электропоезда, трамваи, троллейбу
сы) или с его увеличением за счет ослабления поля (электровозы 
переменного тока). В первом случае регулирование по щ осуще
ствляется в зоне I', а во втором (см. рис. 3.12) в полной зоне I, 
включая зону I". Мощность тяговых машин, получающих энергию 
от контактной сети, обычно недостаточна для реализации Т^ при 
высоких скоростях. Поэтому при увеличении скорости наступает 
ограничение силы тяги, чаще всего по мощности тяговой маши
ны, но в общем случае — по мощности любого элемента электро
оборудования, в частности, тормозного резистора или по допусти
мому току в контакгной сети. При дальнейшем увеличении скоро
сти реализуемая ЭПС мощность не должна превышать Р^ах и ос
тается постоянной, а сила тяги Тр в зоне II уменьшается обратно 
пропорционально увеличению скорости v. В зоне II напряжение 
питания тяговой машины максимальное и относительно постоян
ное, а следовательно, неизменен и ее ток. Поэтому при увеличе
нии скорости и частоты вращения тяговой машины ускоряется 
процесс коммутации тока в коллекторной машине или в преобра
зователе частоты и числа фаз у ЭПС с бесколлекторными машина
ми, что ухудшает условия работы коллекторно-щеточного аппара-
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та тяговых машин или преобразователя частоты. При превышении 
значения ток тяговой машины должен быть уменьшен, так как 
в коллекторных машинах достигается предельное значение реак
тивной ЭДС коммутируемой секции обмотки якоря е„ которое 
составляет 6... 8 В. При дальнейшем увеличении скорости ток яко
ря должен изменяться обратно пропорционально значению ву, его 
зависимость от скорости может быть рассчитана по формуле 

/я = 90- 10ПаРк(Ик - л//) + у + ек)/)в.кеУ(ИкИ^4 
где «к — число коллекторных пластин на паз якоря; а — чисдо пар 
параллельных ветвей обмотки якоря; р — число пар полюсов воз
буждения; ~ диаметр ведущего колеса, мм; w — число витков 
в секции обмотки якоря; 4 — длина сердечника якоря, см; Д — 
диаметр коллектора, см; а — коэффициент полюсного перекры
тия; рк ~ коллекторное деление, см; у — число коллекторных пла
стин, перекрытых щеткой; — укорочение шага обмотки якоря в 
коллекторных делениях; Xi — проводимость потока рассеяния паза 
якоря; ц — передаточное отношение редуктора. 

Аналогично изменяется в зоне П1 ток в бесколлекторных тяго
вых машинах вследствие его ограничения условиями коммутации 
в преобразователе частоты и числа фаз. Поэтому в зоне П1 мощ
ность тяговой машины уменьшается обратно пропорционально 
скорости и, следовательно, сила тяги Те в этой зоне обратно про
порциональна квадрату скорости iP-. 

В некомпенсированных коллекторных машинах постоянного 
тока в зоне П1 значение ВГ может быть меньше допустимого, а 
ограничение тяговой (тормозной) области определяться предель
ным максимальным межламельным напряжением, которое можно 
рассчитать по формуле: 

^шах = 2pUAl + 0т25тЛарш,1ШФ, 
где — напряжение на коллекторе машины; к — число коллек
торных пластин; а — коэффициент полюсного перекрытия; Л^— 
число стержней обмотки якоря; — число витков обмотки воз
буждения; /в — ток обмотки возбуждения. 

Используя эту формулу и нагрузочные характеристики тяговой 
машины, легко рассчитать ограничение силы тяги по значению 
допустимого межламельного напряжения е^ах в зоне П1. Принци
пиально характер этой зависимости мало отличается от ограниче
ния силы тяги по величине реактивной ЭДС. Это обусловлено 
тем, что магнитная цепь тяговых машин в зоне П1 не насыщена, и 
поэтому зависимость потока возбуждения Ф от тока возбуждения 
/в близка к линейной. Но при постоянном напряжении питания 
(f4 = const) поток возбуждения изменяется обратно пропорцио
нально скорости, так как 1/^ Е = Фи и, следовательно, так же 
изменяется ток возбуждения 1^. В то же время при е^ах = const и 
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рнс. 3.13. Ограничение ускорения ЭПС при 
пуске: 

f — сила тяги; v — скорость ЭПС; — начальное 
ускорение; А — темп роста ускорения; — мак

симально допустимое ускорение 

отношение тока якоря к току возбужде
ния тоже постоянно {IJI^ = const), по
этому ток якоря /я должен изменяться 
обратно пропорционально скорости 
как и при ограничении сил тяги или тор
можения по величине реактивной ЭДС 

В компенсированных коллекторных тяговых машинах посто
янного тока в зоне III действует ограничение силы тяги по вели
чине е^. В результате последовательного снижения силы тяги в 
зонах II и особенно III максимальные силы тяги и торможения 
при высоких скоростях движения в несколько раз меньше допус
тимых по условиям сцепления, что обусловливает необходимость 
предельного использования потенциальных возможностей тягово
го электропривода в этих зонах. 

Кроме рассмотренных выше ограничений силы тяги в устано
вившихся режимах имеются их ограничения и по условиям дина
мики ЭПС. При пуске пассажирского ЭПС сила тяги (рис. 3.13) 
должна изменяться с учетом ограничения начального ускорения 
Со ^ 0,4 м/с^ и его последующего увеличения без превышения Л й 
< 0,6 м/с^, а максимальная сила тяги дополнительно ограничена 
значением Ощах = 1,8.. .2,0 м/с^. 

3 . 3 . Регулирование силы тяги электроподаижного 
состава 

Регулирование силы тяги ЭПС со всеми типами тяговых ма
шин выполняется по принципиально одинаковому алгоритму: в 
начале пуска путем регулирования напряжения их питания, а за
тем регулированием потока возбуждения. Наиболее наглядно этот 
алгоритм реализуется на ЭПС с коллекторными тяговыми маши
нами. На рис. 3.14 показано, что напряжение контактной сети UK,C 
подводится к якорю Я через регулятор напряжения РН, а обмотка 
возбуждения может быть при использовании последовательного 
Возбуждения включена в цепь якоря ( 0 В 2 ) или при независимом 
Возбуждении ( 0 В 1 ) питаться от возбудителя В. Практически на 
эксплуатируемом отечественном ЭПС в режиме тяги используется 
только последовательное или смешанное возбуждение, хотя неза
висимое возбуждение имеет существенные преимущества. На трам
ваях и троллейбусах с реостатным пуском используется смешан-
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0 В 2 ИШ 

Рис. 3.14. Структурная схема регулирования силы 
тяги ЭПС постоянного тока: 

КС — контактная сеть; Рн — регулятор напряжения; 
В — возбудитель; Я — якорь ТМ; 0 В 1 — обмотка 
независимого возбуждения; 0 В 2 — обмотка последо
вательного возбуждения; ИШ — индуктивный шунт; 
КШ — контактор ослабления поля замыканием шун
тирующей цепи; 17к.с — напряжение контактной сети; 

Лц, — резистор 

ное возбуждение, когда работают обе пока
занные на рис. 3.14 обмоткя возбуждения. 

При последовательном возбуждении в 
режиме полного напряжения питания тя
говых машин для увеличения токов якорей 
после их естественного уменьшения с рос
том скорости движения выполняется шун

тирование обмоток возбуждения цепью из последовательно вклю
ченных резисторов 7?ui и индуктивного шунта ИШ, которая вклю
чается замыканием контактора КШ. Этот процесс традиционно 
называют о с л а б л е н и е м п о л я или о с л а б л е н и е м в о з 
б у ж д е н и я , хотя при включении шунтирующей обмотки возб^'ж-
дения цепи ток в них пракгачески не меняется. Индуктивный шунт 
необходим для уменьшения бросков тока якоря при возможном 
скачкообразном изменении напряжения UK,C- На эксплуатируемом 
ЭПС используются обычно от двух до шести ступеней осл£Йления 
поля, осуществляемых за счет ступенчатого изменения сопротив
ления резистора -йщ. 

При большом разнообразии исполнения регуляторов напряже
ния они могут быть объединены в две группы: со ступенчатым и с 
плавным регулированием напряжения 1/^, подводимого к тяговой 
машине. На рис. 3.12 показаны изменения параметров ЭПС с кол
лекторными тяговыми машинами постоянного тока и плавным ре
гулированием напряжения питания UK И тока возбуждения 1^ при 
независимом возбуждении. Ограничения силы тяги по условиям 
динамики ЭПС в начальной стадии пуска могут выполняться при 
помощи регулирования тока якоря 1„ или тока возбуждения 1^. 
При последовательном возбуждении они равны: I„ = / 3 . На рис. 3.12 
эти дополнительные ограничения тяговой области не отражены. 

Падение напряжения в обмотках тяговой машины при номи
нальном токе якоря /дном составляет несколько процентов от f/к.ном 
и поэтому при V = о пусковое значение тока /д достигается при 
малом значении 1/^, равном UQ. В начале пуска при небольшом, 
особенно у грузовых электровозов с тяжелыми поездами, прира
щении скорости v ток Ig достигает максимального значения, и при 
далы1ейщем увеличении ЭДС тяговой машины Е = СФи линейно 
увеличивается. Напряжение 1/^ возрастает, несмотря на возмож-
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ное изменение практически пропорционально скорости ц. При 
достижении скорости f„ рост напряжения питания тяговых машин 

прекрашается. На ЭПС большинства типов его разгон продол
жается без увеличения тока якоря /д. Но при его увеличении мож
но продолжить пуск при силе тяги -F s за счет увеличения с 
помошью ослабления поля. Этим зона I расширяется на величину 
Г'до и^р (см. рис. 3.12). 

В зонах I" П и Ш происходит регулирование сил тяги или 
торможения при постоянном напряжении за счет изменения 
тока возбуждения 1^. В этих зонах для изменения тока якоря в 
широких пределах достаточно малого уменьшения или прираше-
ния тока возбуждения. 

На ЭПС с бесколлекторными тяговыми машинами в процессе 
его разгона проводится согласованное изменение напряжения пи
тания тяговой машины C/j и его частоты / i . На ЭПС с вентильны
ми машинами используется тот же алгоритм управления, что и на 
ЭПС с коллекторными тяговыми машинами, но имеется дополни
тельная возможность изменения силы тяги при помощи регулиро
вания утла опережения инвертора. На ЭПС с асинхронными тяго
выми машинами для уменьшения потерь энергии при пуске ис
пользуется закон частотного управления М.П. Костенко: 

ном • 

3 . 4 . Регулирование напряжения питания 
тягоаых машин 

На ЭПС постоянного и переменного тока с коллекторными 
тяговыми машинами применяется дискретное и плавное регули
рование подводимого к их коллекторам напряжения С .̂ 

В качестве регуляторов напряжения на ЭПС постоянного тока с 
коллекторными тяговыми машинами при дискретном управлении 
используются пусковые резисторы со ступенчатым изменением со
противления. На ЭПС ряда типов схема включения тяговой маши
ны в процессе его разгона не изменяется: на троллейбусах установ
лена только одна тяговая машина, на моторных вагонах электропо
ездов типов ЭР22, ЭР2Р, ЭР2Т, ЭД4 и на их модификациях четыре 
машины включены постоянно последовательно, а на трамвайных 
вагонах Т-3 две группы из двух последовательно соединенных ма
шин включены постоянно параллельно. При этом достигается уп
рощение схем силовых цепей ЭПС, но велики потери энергии в 
пусковых резисторах, которые теоретически равны энергии, потреб
ленной тяговыми машинами до их выхода на автоматическую без
реостатную характеристшо^. Для уменьшения реостатных потерь при
меняют перегруппировки тяговых машин, при этом одна перегруп-
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пировка снижает их в 2 раза, а две — в 3 раза. Перегруппировки 
возможны разными способами, иногда, как, например, на электро
возе ЧС2Т, используют два разных способа на одной единице ЭПС. 
На рис. 3.15 приведена схема перегруппировки мостовым спосо
бом, теоретически позволяющая осуществить ее без изменения сил 
тяги всех осей ЭПС. В процессе реостатного пуска с последователь
ным соединением тяговых машин (их якорей и обмоток возбужде
ния) сопротивление включенного в их цепь пускового резистора 
ступенями уменьшается до нуля и образуется безреостатная сериес-
ная группировка (БСГ) , на которой приложенное к каждой группе 
машин напряжение равно половине напряжения в контакгной сети. 
Затем пусковые резисторы выключаются из цепи тока якорей и раз
биваются на две группы с равными сопротивлениями, которые че
рез разомкнутые контакторы П1 и П2 подсоединяются параллельно 
тяговым машинам. Перегруппировка начинается включением кон
такторов П1 и П2, которыми через замкнутый мостовой контактор 
М К к контактной сети подключаются последовательно соединен
ные группы пусковых резисторов, т.е. образуется переходная пози
ция (ПП). При этом теоретически режим работы тяговых машин не 
изменяется и когда /„.р = /я, ток в контакторе МК исчезает. В этом 
случае при размыкании контактора МК, которым заканчивается пе
регруппировка, ток якоря не изменяется и, следовательно, пере
группировка происходит без толчков силы тяги. 

Группи
ровка 

Контакторы Группи
ровка МК П1, П2 

БСГ X -
ПП X X 

РПГ - X 

Рис. 3.15. Принципиальная схема (а) и таблица (б) замыканий контакто
ров для перегруппировки тяговых машин по схеме моста: 

КС - контактная сеть; Я1, 0В1 — первый ТЭД; Я2, Ов2 - второй ТЭД; МК -
мостовой контактор; П1, П2 — контакп^ы параллельного соединения; R„p — пуско
вой резистор; /„,р — ток пускового резистора; /jp — уравнительный ток; / , — ток якоря 
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Реально токи /п.р и не равны, и их разность — уравнительный 
ток /ур = /п.р - /я течет через контактор М К . При выключении 
контактора М К в рассматриваемом режиме могут быть незначи
тельные толчки силы тяги, но главный недостаток заключается в 
плохой работе контактора М К при малых токах /ур из-за неэффек
тивного дугогашения. Поэтому принимают меры для устранения 
тока /ур, например, выбирают сопротивление Rn.p, при котором 

р > /д, с включением диода в цепь контактора М К . При незави
симом возбуждении возможно достижение /д = /„.р за счет регули
рования токов возбуждения. 

После отключения контактора М К образуется схема реостатной 
параллельной группировки и при ступенчатом вьпслючении резис
торов Лп.р уменьшается падение напряжения в них. Напряжение на 
коллекторах тяговых машин при Лп.р = О достигает значения С^с, в 
результате образуется схема безреостатной параллельной группи
ровки и регулирование напряжения заканчивается. 

Ступенчатое регулирование сопротивления пусковых резисторов 
осуществляется как индивидуальными, так и групповыми контак
торами (реостатными контроллерами). Для увеличения числа сту
пеней изменения R^.p при том же числе контакторов используют 
несколько способов изменения схем соединения секций пусковых 
резисторов при регулировании их сопротивлений i?n.p- Недостатка
ми реостатного регулирования напряжения являются большие по
тери энергии в пусковых резисторах и снижение реализуемой силы 
тяги из-за ее колебаний при пуске. Действительно, реостатные по
тери на ЭПС без перегруппировок тяговых машин достигают 40 % у 
трамваев и 20 % у электропоездов от общего потребления энергии в 
режиме тяги, но при использовании одной перегруппировки на элек
тропоездах они снижаются до 10 %, на вагонах метрополитена до 
8 %, а применение энергосберегающего алгоритма управления пус
ком, исключающего реостатные потери на параллельной грухши-
ровке, позволяет уменьшить их до 5 % на электропоездах и до 4 % 
на вагонах метрополитена. Вместе с тем реализуемые пусковые силы 
тяги определяются не столько их колебаниями, сколько динамичес
кими характеристиками тягового привода в режимах боксования и 
К)за, возникающих при ухудшении сцепления колес с рельсами. 

Исключить реостатные потери и колебания силы тяги можно, 
используя и м п у л ь с н ы й р е г у л я т о р н а п р я ж е н и я , прин
ципиальная схема которого и поясняющие ее работу диаграммы 
Показаны на рис. 3.16. Для реализации импульсного управления 
Достаточно включить в цепь тока якоря коммутатор, в качестве 
Которого на эксплуатируемом ЭПС используется импульсный ти-
Ристорный преобразователь. При этом необходимо зашунтировать 
'''яговую машину обратным диодом VDQ. Цепь тяговой машины об-
•^эдает индуктивностью поэтому ток якоря /д при включенном 
^Ристорном ключе (импульсном переключателе ИП) возрастает, 
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Рис. 3.16. Принципиальная схема (а), диаграмма электрических процес
сов (б) и энергетические показатели (в) импульсного регулятора напря

жения: 
КС — контактная сеть; £ф — индуктивный фильтр; Сф — конденсатор (емкостный 
фильтр); ИП — импульсный переключатель (регулятор); Я — якорь; ОВ — обмот
ка возбуждения; — шунтирующий резистор (сопротивление ослабления поля); 
VDo — обратный диод; £щ — катушка индуктивности в цепи якоря; U^^ — напря
жение контактной сети; — напряжение на конденсаторе фильтра; U'„ — на
пряжение, подведенное к тягоюй машине; /̂ ^ — ток от контактной сети; Д — ток 
обмотки возбуждения; — ток якоря; 4 ^ ~~ ток через обратный диод; t — время; 
ti — время включенного состояния преобразований; Т — период времени работы 
ИП; X — коэффициент заполнения регулятора; X^i^ — минимально возможный 

коэффициент заполнения 

а при выключенном — снижается относительно медленно, замы
каясь через VDQ. При постоянной частоте /включения и выключе
ния ключа сохраняется неизменным и период времени работы Т 
импульсного регулятора напряжения. Подводимое к тяговой ма
шине напряжение можно регулировать изменением времени 4 
замкнутого состояния тиристорного ключа: 

где Vf^c — подведенное к тяговой машине напряжение, В;Х = tJT^ 
коэффициент заполнения регулятора. При использовании в им-
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пульсном регуляторе напряжения только тиристорного ключа и 
обратного диода УЬО пульсации тока /д и потребляемого из кон
тактной сети тока намного превышают допустимые значения. 

Пульсации тока якоря Д/д = /д^ах - ^ятш ухудшают коммутацию 
тяговой машины и вызывают дополнительные потери. Прибли
женно Д/д = f ^ K c Ц1 - XVOXj)) г д е / — частота работы регулятора, 
Гц; ^2 ~ суммарная индуктивность цепи тяговой машины, Гн. 
Коэффициент пульсации К„ = AlJ{2I„_cp), его величина максимальна 
при X = 0,5, а допустимое значение при Хщах составляет 0 ,05—0,1. 
Значение Кц уменьшается при увеличении/и L^. При используе
мых на ЭПС частотах регулятора 300. . . 400 Гц индуктивность тяго
вой машины недостаточна для ограничения К„ до допустимьк зна
чений. Поэтому в цепь якорей включается дополнительная индук
тивность Lg. Поскольку обмотка возбуждения соединена с обмот
кой якоря последовательно, пульсация тока возбуждения вызвала 
бы пульсации потока Ф и ЭДС машины. Для ослабления отрица
тельных последствий этого обмотку возбуждения шунтируют ре
зистором Ди, уменьшающим ток /в примерно на 5 %. 

Гораздо более жесткие требования предьявляются к ограниче
нию пульсаций тока, потребляемого из контактной сети, так как 
на железнодорожном транспорте и в метрополитене он протекает 
по рельсовым цепям, по которым передаются также кодовые сиг
налы, обеспечивающие безопасность движения поездов. Поэтому 
даже при потреблении поездами токов в несколько килоампер их 
переменная составляющая, обусловленная пульсациями тока, не 
должна превышать десятых долей ампера. Это вынуждает вклю
чать между контактной сетью и импульсным регулятором напря
жения эффективный фильтр, в качестве которого практически все
гда используется Г-образный LC-фильтр. Для уменьшения емкос
ти конденсатора Сф и индуктивности фильтра 1ф используют под
ключение к одному фильтру нескольких (чаще двух) регуляторов. 
Если сместить включение одного регулятора относительно друго
го на 1/л периода Г (л — число регуляторов, подключенных к 
фильтру), то частота пульсаций тока и напряжения фильтра опре
делится как /ф = п/. Этим достигается снижение максимальных 
пульсаций /к.с и напряжения С̂ф на Сф, которые вычисляются из 
равенств: 

Д/х.с = 4ср/(б4/^1фСф) и ДС/ф = /я.ср/(8/яСф). 

Для исключения резонансных явлений при выборе параметров 
^С-фильтра необходимо обеспечить достаточную разностьУф и его 
собственной частоты автоколебаний 

Л = l / ( 2 n ^ / c ; i 7 ) , 

Которая выбирается в 2 — 3 раза меньшей Уф. Кроме того, нужно 
Учитывать возможность генерирования фильтром гармонических 
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колебаний в контактную сеть переменного тока при скачках на
пряжения в ней или нагрузки импульсных регуляторов, а также 
необходимость ограничения напряжения на выходе фильтра при 
возникновении перенапряжений в контактной сети для защиты 
полупроводниковых приборов. 

Наличие LC-фильтра обеспечивает потребление из конт;1кт-
ной сети практически постоянного тока / к х - ^ри включенном 
тиристорном ключе энергия потребляется как от контактной сети, 
так и из конденсатора Сф, напряже;:ие которого при С/'к.с = ^ 'д 
снижается. 

В процессе пуска ЭПС с идеальным (без потерь энергии) им
пульсным регулятором напряжения при увеличении X от О ло 1 
среднее значение тока /д поддерживается равным заданному (см. 
рис. 3.16), принятому за единицу, и напряжение С̂я линейно уве
личивается от О до 1, т. е. до С/'к.с- Аналогично изменяется и ток /^.с. 
Следовательно, С/д = ^UK.CI = и /к.сС^к.с = ^.cp^i.cp* т.е. пуск 
происходит без потерь энергии в регуляторе напряжения. В этом 
состоит одно из главных преимуществ импульсного управления, 
которое послужило основаниемдая начала р£Йот по созданию ЭПС 
с такими системами. На основании идеализированной оценки по
казателей импульсного управления были наиболее четко и после
довательно сформулированы его потенциальные преимущества 122]: 
повьппение надежности электрооборудования благодаря устрпне-
нию контактной коммутирующей аппаратуры; безреостатный плав
ный пуск, позволяющий наряду с устранением реостатных потерь 
повысить ускорение поезда; плавное регулирование скорости во 
всем диапазоне ее изменения; плавное рекуперативное торможе
ние до малой скорости движения при сохранении последователь
ного возбуждения тяговых машин; устранение необходимости их 
перегруппировок; возможность постоянного параллельного соеди
нения тяговых машин, при котором улучшаются тяговые свойства 
ЭПС; возможность повьпиеиия напряжения на коллекторах тяго
вых машин на 10. . .20 % и соответствующего увеличения реализуе
мой ими мощности; защита тяговых машии от воздействия пере
напряжений и колебаний напряжения в контактной сети; просто
та автоматизации операций управления ЭПС. 

Однако реальные показатели импульсного управления оказа
лись заметно ниже ожидавшихся. В частности, использование ре
жимов работы тяговых машин с С4< U^.^ особенно с U^ = 0,5 /̂к.с> 
оказалось невозможным из-за низких энергетических показателей 
ЭПС при постоянной работе импульсных регуляторов напряже
ния с коэффициентом заполнения Х < 1, особенно сХ = 0,5. Пр̂ * 
использовании импульсных регуляторов дая регулирования напря
жения, подводимого только к тяговым машинам, от нуля до на
пряжения контактной сети суммы потерь энергии во всех устрой
ствах и дополнительных пульсационных потерь в тяговых маши' 
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Рис. 3.17. Принципиальная схема плавного межступенчатого регулиро

вания сопротивления пускового резистора; 
КС — контакгная сеть; Я — якорь; ОВ — обмотка юзбуждения; ИР — импульс
ный регулятор; RI, R2, R3 ~ секции пускового резистора; KI, К2 — контакторы; 

/я — ток якоря 

нах Превышают потери в тяговом электроприводе с дискретно-
резисторным управлением. В итоге практически по всем показате
лям ЭПС с импульсным управлением уступает ЭПС с резистор-
ным управлением с перегруппировками тяговьк машин, особенно 
при использовании на последнем энергосберегаюшего алгоритма 
управления. 

Для уменьшения числа контакторов и секций пусковых резис
торов на ЭПС с резисторным управлением может использоваться 
межступенчатое плавное регулирование сопротивления пусковых 
резисторов при помоши импульсного регулятора. При этом дости
гается плавное регулирование сил тяги и реостатного торможения. 
На рис. 3.17 показана схема с тремя секциями пусковых резисто
ров R1—R3, хотя их число может быть любым. В начале пуска 
контакторы KI и К2 разомкнуты и импульсный регулятор ИР вык
лючен, сопротивление пусковых резисторов максимальное. В про
цессе работы регулятора с увеличением коэффициента заполне
ния X. от О до 1 сопротивление резистора R3 плавно уменьшается 
до нуля. Затем замыкается контактор KI, а импульсный регулятор 
одновременно вновь вьпапочается, и далее повторяется процесс 
плавного выключения R3. Такая схема использована на скорост
ном электропоезде ЭР200. 

Другой возможностью уменьшения числа контакторов и сек
ций пусковых резисторов на ЭПС с дискретно-резисторным уп
равлением является использование полупроводниковых вентилей 

Рис. 3.18. Схема регулирования со
противления пускового резистора с 
полупроводниковыми коммутирую

щими элементами: 
'̂ С — контактная сеть; Я — якорь; ОВ — 
'^мотка возбуждения; RI, R{N- 1), RN— 
^кции пускового резистора; VSI, VSN— 

тиристоры; К — контактор 
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в качестве коммутирующих элементов в схеме регулирования со
противления пусковых резисторов. Упрощенная схема такого ре
гулятора с использованием тиристоров показана на рис. 3.18. В не^ 
последовательно включены ( ^ - 1 ) резисторов с равными и отно
сительно малыми сопротивлениями и резистор RN, причем 

I 

Резисторы от первого до (Л^- 2)-го выключаются из цепи якоря 
шунтированием их тиристорами, а до (Л^ - 1)-го — включением 
контактора К, что обеспечивает вьпслючение всех включившихся 
ранее тиристоров. Затем выключается контактор К и одновременно 
включается тиристор KS7V, и резисторы с первого до (Л^- 1)-го по
вторно вьпслючаются из цепи якоря. Такая схема использована на 
созданных по разработкам МЭИ опытных моторных вагонах метро
политена, на которых при использовании 18 тиристоров получено 
48 пусковых ступеней, т.е. достигнуто практически плавное реп'ли-
рование силы тяги. 

Рассмотрим регуляторы напряжения на ЭПС переменного тока 
с коллекторными тяговыми машинами. В отечественной класси
фикации к ЭПС переменного тока относят все его разновидности, 
получающие питание от контактной сети переменного тока, неза
висимо от типа используемых на нем тяговых машин. Основным 
преимуществом системы тяги переменного тока является возмож
ность значительного, теоретически неограниченного, повышения 
напряжения в контактной сети С̂ к.с, которое при помощи тягового 
трансформатора ТТ (рис. 3.19), с коэффициентом трансформации 
kj. снижается до оптимального для тягового электропривода значе
ния U^Jk^- Регулирование напряжения питания тяговых машин 
производится регулятором напряжения РН и может быть ступен
чатым или плавным. 

Ступенчатое регулирование выполняется путем изменения чис
ла последовательно включенных секций первичной или вторич-
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Рис. 3.19. Структурная схема регулиро
вания силы тяги ЭПС переменного тока 
с коллекторными тяговыми машинами: 
КС — контакгная сеть; ТТ — тяговый тр^жс-
форматор; В — возбудитель; ОВ(НВ) — об
мотка независимого возбуждения; ОВ{ПВ) — 
обмотка последовательного возбуждения; 
РН — регулятор напряжения; Я — якорь; 
CP — сглаживающий реактор; U^j. — напря
жение контакгной сети; /̂ ^ „ — шунтирукмциЙ 
резистор ослабления поля; U^^k, — оптим;1ЛЬ* 

ное напряжение тягового электропривода 
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^ой обмотки тягового трансформатора, т.е. изменением его ко
эффициента трансформации к^. При регулировании на стороне 
низкого напряжения, обычно называемого н и з к о в о л ь т н ы м , 
снижение напряжения контактной сети до величины, которая при-
5;ладывается к тяговой машине, и ее изменение от нуля до номи
нального проводится переключением секций вторичной обмотки 
трансформатора (рис. 3.20, о). Преимуществом низковольтного 
регулирования является простота, недостатком — необходимость 
коммутации больших токов и ограниченное число секций обмот
ки трансформатора из-за больших габаритных размеров их выво
дов. При регулировании на стороне высокого напряжения подве
денное к понижающему трансформатору ПТ с неизменным 
напряжение изменяется от нуля до напряжения контактной сети 

ири помощи автотрансформатора AT. При использовании в 
такой схеме (рис. 3.20, 6) двух отдельных трансформаторов их 
суммарная установленная мощность превышала бы мощность 
тягового трансформатора с низковольтным регулированием в 
2 раза. Для снижения массы и габаритных размеров тягового транс
форматора с высоковольтным регулированием используется кон
струкция (рис. 3.20, в) с размещением обмоток обоих трансфор
маторов на одном сердечнике, средний стержень которого имеет 
вдвое большее сечение по сравнению с крайними. Благодаря этому 
установленная мощность трансформатора снижается и превыша
ет типовую мощность по сравнению с низковольтным регулиро
ванием только в 1,44 раза. 

Недостатками высоковольтного регулирования по сравнению с 
низковольтным являются: большая масса тягового трансформато-
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^ис. 3.20. Схемы ступенчатого регулирования напряжения Э П С перемен
ного тока: 

" — на стороне низкого напряжения; 6 — на стороне высокого напряжения; в — 
Расположение обмоток на сердечнике трансформатора при регулировании на сто
роне высокого напряжения; КС — контактная сеть; Т Т — тяговый трансформа-
^ Р ; AT — автотрансформатсф; ПТ — понизительный трансформатсф; НИ, ВН — 
'^моткн низкого н высокого напряжения; Uj^ — напражение тяговой машины 
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pa и пониженные значения коэффициентов полезного дейстлия г) 
и мощности я, на промежуточных ступенях регулирования напря
жения тяговой машины UJM. Преимущества обусловлены просто
той получения большого числа выводов обмотки автотрансформа
тора, а следовательно, и числа ступеней регулирования напряже
ния тяговой машины, а также снижением массы и габаритных раз
меров коммутирующей аппаратуры — переключателя ступеней 
напряжения тягового трансформатора. Последнее обстоятельство 
имеет особое значение дая ЭПС с коллекторными тяговыми ма
шинами переменного тока, который широко используется в Авст
рии, Германии, Норвегии, Швейцарии, Швеции. Во время созда
ния этого типа ЭПС переменного тока не существовало пригод
ных дая практического применения выпрямителей, поэтом\' ис
пользование коллекторных машин переменного тока было вынуж
денным. 

Переменный магнитный поток главных полюсов вынуждает 
использовать шихтованный магнитопровод статора и создает транс
форматорную ЭДС в обмотке якоря, которая резко усложняет за
дачу обеспечения приемлемого качества коммутации тока в якоре. 
Для решения этой проблемы приходится уменьшать напряжение 
на тяговой машине С4.„ до 500 В при соответствующем увеличении 
тока якоря /я и, следовательно, длины коллектора, а также увели
чивать число полюсов до 8—12 при обязательном использовании 
компенсационной обмотки, включать между коллекторными пла
стинами и секциями обмотки якоря резисторы и шунтировать до
полнительные полюсы резисторами. Эти меры приводят к сниже
нию КПД рассматриваемых тяговых машин по сравнению с кол
лекторными машинами постоянного тока на несколько процен
тов. Кроме того, у коллекторных машин переменного тока зшше 
износ щеток. По оценкам немецких специалистов, при частоте 
1бУз Гц мощность коллекторных машин однофазного тока мень
ше мощности машин постоянного тока в 1,4 раза. 

Увеличение тока якоря /д однофазных коллекторных машин в 
2—3 раза по отношению к коллекторным машинам постоянного 
тока практически вынуждает использовать высоковольтное регу
лирование на ЭПС с этим типом тяговых машин. Вместе с тем 
высоковольтное регулирование используется и на ЭПС с коллек
торными тяговыми машинами постоянного тока, в частности, оно 
применено на всех электровозах переменного тока серий К, Ф 
ЧС. На пассажирских электровозах ЧС4 и ЧС8 обмотка автотран
сформатора имеет 33 вывода и регулирование напряжения на тя
говой машине осуществляется 32 ступенями. Переход на каждУ^ 
следующую позицию выполняется подключением очередной сеК' 
ции тягового трансформатора вначале через переходный резистор» 
который затем, после отключения работавшей на предыдущей по
зиции секции автотрансформатора, закорачивается, т.е. в схеМ^ 
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регулирования напряжения на тяговой машине имеется 32 проме
жуточных неходовых позиции. Выпрямленное напряжение у элек
тровозов ЧС4 изменяется в пределах 0. . . 1040 В, а токи в обмотке 
автотрансформатора составляют 300. . .400 А при часовой мошнос
ти электровоза 5 100 кВт. 

На всех электровозах и электропоездах переменного тока, изго
товленных в СССР в 1960-е гг., использовано низковольтное регу
лирование, кроме построенных в 1961 г. первых трех восьмиосных 
электровозов ВЛ80В и выпущенного в 1962 г. электровоза ВЛ62-
001, оборудованных высоковольтным регулированием. 

Поскольку при низковольтном регулировании величина комму
тируемых токов по сравнению с высоковольтным регулированием 
возрастает в 20—40 раз, практически невозможно использовать чис
ло секций вторичной обмотки трансформатора, равное числу ступе
ней регулрфования напряжения на тяговой машине. Ограниченное 
число сек1щй вторичной обмотки тягового трансформатора вынуж
дает использовать различные схемные решения для увеличения чис
ла ступеней регулироваюи напряжения при меньшем числе секций 
обмотки. Одним из таких решений является показанная на рис. 3.21, о, 
используемая на всех отечественных электропоездах переменного тока 
(серии ЭР9) схема с вентильньп^ переходом и несимметричным регу
лированием напряжения по полупериодам, которая обеспечивает 
удвоение числа ступеней регулирования напряжешш по отношению 
к числу секций обмотки трансформатора (на электропоездах ЭР9 это 
16 и 8 соответственно). 

Регулирование напряжения в процессе пуска поясняется схе
мой и таблицей на рис. 3.21. На 1-й, маневровой, ступени РН 
напряжение Д̂ Ут первой секции трансформатора подводится к мо
стовому выпрямителю через добавочный резистор Лд, поэтому под
веденное к тяговой машине напряжение меньше расчетного зна
чения выпрямленного напряжения AU^ одной секции трансфор
матора. На 2-й ступени закорачивается контактором Р и напря
жение на машине увеличивается до АПф На 3-й ступени замьисает-
ся контактор 2 к размыкается контактор 12, но короткого замыка
ния второй секции обмотки трансформатора при одновременно 
включенных контакторах 1 и 2 не происходит, так как встречно 
при обеих полярностях напряжения AU^ включены диоды, а вып
рямленное напряжение увеличивается до 1,5Д<7̂ / благодаря возни-
•сающему режиму несимметричного выпрямлеши: при «+» слева к 
Цепи тяговой машины прикладывается напряжение 2ДЦ., а при 
*+» справа вследствие разомкнутого состояния контактора 12 — 
"Только Al/j. После замыкания контактора 12 на 4-й ступени вос-
^анавливается режим симметричного выпрямления, а на 5-й сту
пени при замкнутых контакторах 2,3 и 12 выпрямление становит
ся вновь несимметричным. На последующих ступенях регулирова-
*̂ Ия напряжения алгоритм работы схемы повторяется. 
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Ступень Р Н Замкнугае 
контакторы Форма Uj U4, OTH. ед. 

1-я и, 12 r>nr\ 

2-я 1 9, и, 12 AUd 

3-я 1, 2, Я и IMt/d 

4-я 1, 2, 9, и, 12 fm lAUa 

5-я 2, 3, 9, 12 

Рис. 3.21. Межступенчатое регулирование напряжения: 
а — принципиальная электрическая схема несимметричного регулирования с исн-
тильным переходом; 6~ таблица, поясняющая принцип регулирования напряже
ния (РН); 1, 2, 3, 9, 11, 12 — контакторы; ТТ — тяговый трансформатор: Я — 
якорь тяговой машины; ОВ — обмотка возбуждения тяговой машины; — доба
вочное сопротивление; дС^ — напряжение ступени трансформатора; L^.p — индук
тивность сглаживающего реактора; R^^ — шунтирующий резистор ослаолспия 
поля; Uj— напряжение питания тяговой машины; AUj — изменение напр}!жсния 

на двигателе 

При питании тяговых машин непосредственно пулы;ирукпиим 
напряжением выхода выпрямительного моста пульсации тока в них 
ухудшают коммутацию и вызывают большие дополнительные по
тери. Поэтому в их цепь включают сглаживающие реакторы, ин
дуктивность Zc.p которых выбирается исходя из допустимого ко
эффициента пульсации тока = (/ятах - /ятт)/Л.ном не болес 30 %• 
Для снижения пульсаций потока возбуждения при такой пульса
ции тока в обмотках возбуждения последние постоянно шун г и р О ' 

ваны резисторами Лщс, сопротивление которых выбирают, исходя 
из коэффициента ослабления поля ро = 0.95. В результате этиХ 
мероприятий вызванное пульсацией тока увеличение потерь и ак-
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тивных сопротивлениях снижается до 5 %, а добавочные потери от 
переменной составляющей тока в тяговых машинах, называемые 
пульсационными, уменьшаются до 1 ...2%. 

Несимметричное регулирование создает несимметричную на
грузку тяговой сети и системы внешнего электроснабжения. Но 
при использовании его на электропоездах действие этого недо
статка ослабляется несовпадением во время пуска позиций груп
повых аппаратов разных моторных вагонов. Кроме того, можно 
использовать на моторных вагонах несимметрию нагрузки в дру
гой полупериод. Малое число ступеней регулирования напряже
ния на электропоездах определяется числом позиций групповых 
аппаратов и приемлемо для эксплуатации. 

На электровозах необходимо большее число ступеней регули
рования напряжения, а несимметричное потребление тока из кон
тактной сети нежелательно. Поэтому используются схемы, позво
ляющие при симметричном потреблении тока из контактной сети 
увеличить число пусковых ступеней при том же числе секций об
мотки тягового трансформатора. На всех отечественных электро
возах переменного тока со ступенчатым регулированием напряже
ния на тяговых машинах используется разделение вторичной об
мотки трансформатора на регулируемую и нерегулируемую части, 
что позволяет почти вдюе увеличить число пусковых ступеней при 
том же числе секций обмотки. На электровозах ВЛ80 напряжение 
холостого хода нерегулируемой обмотки 11^^^ (рис. 3.22, а) равно 
638 В при номинальном напряжении в контактной сети 25 кВ, а 
напряжение каждой из четырех секций регулируемой обмотки — 
145 В. При этом увеличение регулируемого напряжения выхо
да трансформатора до половины от номинального может осуще
ствляться двумя способами: увеличением напряжения регулируе
мой обмотки при выключенной нерегулируемой или уменьшени
ем первого при встречном включении обеих обмоток. Затем обе 
обмотки включаются согласно и дальнейшее увеличение напряже
ния до максимального достигается за счет увеличения напряжения 
регулируемой обмотки. 

Для переключения ступеней напряжения At/"без разрыва токов 
в схеме рис. 3.22, а может быть использован вентильный переход, 
который был применен на электровозе ВЛ60-002, но без несим
метричного регулирования. На всех других электровозах серий ВЛ60 
и ВЛ80 для увеличения числа ступеней регулирования напряже
ния вдвое используется деление на промежуточных ступенях на
пряжения AU секций трансформатора пополам. Оно может быть 
выполнено при помоши включения в цепь тока дополнительного 
резистора, как это сделано на электровозах с высоковольтным ре
гулированием и на маневровой позиции электропоезда ЭР9 (см. 
рис. 3.21), а также с использованием резисторного делителя на
пряжения. Очевидным недостатком этих способов являются боль-
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Рис. 3.22. Регулирование напряжения с разделением вторичной обмотки 
трансформатора: 

а — принципиальная электрическая схема; 6 — схема, используемая на отече
ственных электровозах; в — схема замещения; КЛ, КБ — контакторы перехода; 
К1~-К13 — контакторы переключения ступеней; ПР — переходной реактор; КС — 
контактная сеть; ТТ — тяговый трансформатор; БРД — блок реле дифференци
альной защиты; Я1, Я2 — якоря первого и второго двигателей; а/, х1; а2, 
х2— выводы нерегулируемой обмотки; /, 2, 3, 4, 01 и 5, 6, 7, 8, 02 — выводы 
регулируемых частей обмоткн; VD1— VD8— дноды (вентильные плечн выпрями
теля); Uyip„ — нерегулируемое напряжение; С/р̂  — регулируемое напряжение; Е — 
ЭДС тяговой машины; R — сопротивление якорной цепн; /„ — токн левого й 

правого регуляторов 
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шие потери энергии в резисторах. Поэтому на отечественных элек
тровозах используются индуктивные делители напряжения — пе
реходные реакторы. 

На всех типах отечественных электровозов переменного тока 
со ступенчатым регулированием напряжения, кроме электровозов 
ВЛ80СМ и поставленных в КНР электровозов серии 8G, в начале 
пуска используется встречное включение нерегулируемой (см. 
рис. 3.22, а) и регулируемой частей обмотки тягового трансформа
тора. На первой, маневровой, позиции замкнуты контакторы KJ3, 
К1 и КА. При этом у электровозов серий ВЛ80К, ВЛ80Т и ВЛ80С 
выходное регулируемое напряжение тягового трансформатора f7p_n 
равно разности напряжений нерегулируемой обмотки <7нр.н = 638 В 
и суммы напряжений четырех секций регулируемой обмотки f/per = 
= 4дг/= 580 В, т.е. 638 В - 580 В = 58 В. Под нагрузкой оно допол
нительно снижается за счет падения напряжения в полуобмотке 
переходного реактора. 

На второй ступени дополнительно включены контакторы К2 и 
КБ. При этом переходный реактор работает делителем напряже
ния и увеличивается на AU/2 вследствие уменьшения на это 
же значение f/per. 

В процессе включения третьей ступени вначале кратковремен
но размыкается контактор КА с дугогашением, а затем отключает
ся обесточенный контактор К1 и замыкается контактор КЗ. В ре
зультате обе намотанные бифилярно полуобмотки переходного 
реактора подключаются к одному выводу 2, и (7р.н увеличивается 
еще на AU/2. На этой ходовой позиции потери в переходном реак
торе минимальны и определяются активными потерями в его об
мотках, так как теоретически магнитного потока в сердечнике пе
реходного реактора нет. 

Далее описанный алгоритм работы схемы повторяется и после 
включения контакторов К8 и К9, когда f/p „ = 1/цр ~ произ
водится переход на согласное включение обмоток трансформато
ра. Для этого замьпсаются контакторы KJO и КИ и размыкаются 
К8и К9, затем выключается контактор K13vi включается К12. В ре
альной схеме переход осуществляется при переключении группо
вого электрического контроллера с 77-й позиции на 18-Yi с ис
пользованием его четырех дополнительных промежуточных пози
ций. Первая после перехода на согласное включение обмоток сту
пень увеличения f7p.H на AU/2 достигается выключением контакто
ра К10{с предварительным кратковременным разрывом цепи тока 
контактором КБ) и включением контактора К2. При замкнутых 
контакторах К11, К2, КА и КБ переходной реактор работает дели
телем напряжения. Для дальнейшего увеличения f/p.H до макси
мального (1218 В) включение секций регулируемой обмотки вы
полняется с тем же алгоритмом работы контакторов, что и при 
встречном включении. 

165 



Использование двух контакторов КА и КБ с дугогашением по
зволяет не применять его на остальных контакторах, что снижает 
массогабаритные показатели и стоимость группового контроллера. 

Все отечественные электровозы со ступенчатым регулировани
ем напряжения имеют двух- или трехосные тележки в одной сек
ции электровоза, на которой для регулирования напряжения пи
тания тяговых машин используются два регулятора по схеме 
рис. 3.22, а. Схема силовых цепей регуляторов напряжения одной 
секции электровоза, питающих группы тяговых машин (условно 
показаны как Я1 и Я2) двух тележек через мостовые выпрямитель
ные агрегаты, показана на рис. 3.22, б. Для увеличения числа сту
пеней регулирования силы тяги секции электровоза при том же 
числе ступеней регулирования каждого из регуляторов использу
ется схема соединения плеч ziByx выпрямителей, обеспечивающая 
протекание токов «левого» и «правого» регуляторов в один полу
период по группам «своих» машин, а в другой полупериод по груп
пам «чужих» машин. Таким образом в один полупериод «левый» 
регулятор питает первую группу тяговых машин (Я1), а «правый» — 
вторую группу (Я2); в другой полупериод «левый» регулятор пита
ет вторую группу, а «правый» — первую группу. Этим достигается 
одинаковое приращение сил тяги обеих тележек при увеличении 
f/p.H только одного регулятора напряжения. В результате при крат
ности регулирования Д<7р.н = AU/2 = 72,5 В подведенное к обоим 
выпрямителям напряжение изменяется одинаковыми приращени
ями Д<7рн/2 = 36 В. На позициях регулирования напряжения с не
равными значениями f/p „ «левого» и «правого» регуляторов подве
денное к выпрямителям напряжение несимметрично, как на 3-й и 
5-й ступенях РН в схеме на рис. 3.21, но токи обеих групп тяговых 
машин равны, поэтому нагрузка ТТ и намагничивание его сердеч
ника симметричны, что обеспечивает симметричную нагрузку К С . 

При полярности с плюсом справа (см. рис. 3.22, б) токи обоих 
регуляторов протекают по «своим» группам якорей по очевидным 
цепям: «левого» — от вывода 4через диоды УОЗи F Z ) 2 K выводу al 
и «правого» — от вывода а2 через диоды VD7H VD6 к выводу 7. 

При обратной полярности f/p в другой полупериод нет оче
видных цепей для замыкания токов, текущих по «своим» группам 
якорей, но есть цепи для токов, протекающих по «чужим» груп
пам. При этой полярности f/p н питание первой группы Я1 от вы
вода а! своего «левого» регулятора может быть только по цепи 
диодов VD1 и VD4, но последний не имеет прямого соединения с 
выводом -^трансформатора. По проводу, в который включен блок-
реле дифференциальной защиты БРД, ток от вывода al через ди
оды VD5 и VD8 и якоря Я2 второй группы подведен к выводу ^ 
обмотки трансформатора. 

Аналогично при рассматриваемой полярности Ц,.» протекает 
ток и «правого» регулятора: от вывода 7 через блок-реле диффе-
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ренциальной защиты, диод якоря Я1 первой группы, диод 
УП4 к выводу а2 обмотки трансформатора. Этими формально без
упречными соображениями подтверждается высказанное ранее по
ложение о питании в рассматриваемый полупериод Up,^ обеих групп 
тяговых мащин от «чужих» регуляторов. Но следует отметить и 
некоторое противоречие: токи по проводу к БРД от «левого» и 
«правого» регуляторов текут в разные стороны, поэтому при их 
равенстве ток в этом проводе должен отсутствовать, он появится 
только при их неравенстве, что и вызовет срабатывание БРД, в 
частности, при неисправностях в цепях мащин одной из групп. 
Это противоречие состоит в том, что тока в проводе с БРД нет, а 
токи в группах машин есть. Но данное противоречие мнимое, так 
как в рассматриваемом режиме работы схемы один и тот же ток 
протекает последовательно по всем элементам схемы: тяговым ма
шинам обеих групп и обмоткам обоих регуляторов. При этом об
разуется схема, аналогичная приведенной на рнс. 3.22, в, в кото
р о й два источника ЭДС Е питают два резистора а ток в проводе, 
закорачивающем их средние точки, равен нулю. В схеме на 
р и с . 3.22, бгок в рассматриваемом полупериоде протекает по сле
дующей цепи: вывод al, диод VD1, якоря Я1 первой группы, диод 
VD4, выводы а2ш 7, диод VDS, якоря Я2 второй группы, диод VD8 
и вывод 4. 

Рассмотренная схема регулирования напряжения при 14 выво
дах обмотки трансформатора и 39 позициях группового контрол
лера позволяет получить 33 ступени регулирования. Однако не на 
всех из них разрешается длительная работа электровоза, а только 
н а каждой пятой, которые являются ходовыми. На этих девяти 
позициях (7, 5, 29, 33) соединения обмоток обоих регуляторов 
симметричны, и оба вывода каждого переходного реактора под
ключены к одному выводу тягового трансформатора. 

Главным доводом для обоснования использования на первых 
ступенях регулирования напряжения тяговых машин на отечествен
ных электровозах встречного включения обмоток трансформатора 
было достигаемое при этом снижение бросков токов тяговых ма
шин на начальных позициях вследствие большого реактивного 
сопротивления обмоток трансформатора, что должно, якобы, улуч
шать тяговые свойства электровоза благодаря повышению плавно
с т и регулирования силы тяги при пуске. Ошибочность этого пред
положения была экспериментально показана еще в начале 1960-х гг. 
На электровозе ВЛ60-317, на котором встречное включение обмо
ток трансформатора было заменено согласным. В результате резко 
увеличилась «жесткость» тяговых характеристик на первых пуско
вых позициях, которая приблизилась к жесткости характеристики 
С ц е п л е н и я , что снизило вероятность возникновения разносного 
боксования при неизбежных срывах сцепления и повысило тяго
вые свойства локомотива. В итоге тяговые свойства электровоза 
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резко улучшились, несмотря на значительное увеличение колеба
ний силы тяги на первых ступенях ее регулирования. Несмотря па 
этот опыт, согласное включение было внедрено только спустя бо
лее четверти века на электровозах 8G и ВЛ80СМ. Эксплуатация 
последних, отличающихся от аналогичных по электрооборудова
нию электровозов ВЛ80С (кроме замены встречного включения 
обмоток трансформатора согласным) использованием в связях к\'-
зова с тележками наклонных тяг, подтвердила существенное yлy'̂ -
шение тяговых свойств электровозов ВЛ80СМ по сравнению с 
ВЛ80С: у них вес поезда увеличился на 13 % (некоторая часть этой 
добавки реализуемой силы тяги может быть отнесена на счет на
клонных тяг). Кроме того, у электровозов ВЛ80СМ при том же 
электрическом групповом контроллере увеличилось число ступе
ней регулирования напряжения до 36 против 33 у ВЛ80С и в 1,2 раза 
уменьшился расход песка. 

Рассмотренная отечественная система ступенчатого регулиро
вания напряжения на тяговых машинах в рациональном варианте 
с согласным включением регулируемой и нерегулируемой обмо
ток трансформатора при относительно малом числе контакторов 
группового контроллера и вьгеодов трансформатора обеспечивает 
приемлемую дискретность регулирования силы тяги и удовлетво
рительные противобоксовочные, а следовательно, и тяговые свой
ства электровозов. В то же время, использование контакторов с 
любым типом привода, как и ступенчатое инерционное регулиро
вание напряжения (время полного набора и сброса позиций кон
троллера составляет 28 с ) нежелательны. Поэтому разработаны 
схемы, обеспечивающие плавное регулирование напряжения при 
меньшем числе контакторов и без их использования вообще. 

На опытной партии адекхровозов ВЛ60КУ использовано меж
ступенчатое регулирование напряжения по схеме рис. 3.23, а. На эптх 
электровозах использовался штатный тяговый трансформатор ТТ 
серийных электровозов со ступенчатым регулированием напряже
ния. Поэтому число ступеней напряжения равнялось восьми. В пер
вой зоне регулирования напряжения выхода вьшрямителя, от 
которого питаются тяговые машины ТМ, замкнут только контактор 
К1, и увеличение f/̂  достигается за счет изменения угла а включе
ния тиристоров VS1 и VS2 от 180 эл. град, до «о = 15 эл. град. Во 
второй зоне при замыкании контактора К2 тиристоры VS1 и VS2 
продолжают работать при «о, а регулирование Ud осуществляется 
изменением угла включения тиристоров VS3 и VS4 (рис. 3.23, ^• 
При этом к диодному выпрямителю только на части полупериода 
до угла а подводится напряжение одной ступени Д(7, а затем — 
двух, 1AU. Далее алгоритм работы схемы повторяется: в третьей зоне, 
когда разомкнут контактор К1 и замкнут контактор КЗ, тиристоры 
VS3 и VS4 работают при «о, а увеличение 11^ достигается изменени
ем от 180 эл. град, до «о угла включения тиристоров VS1 и VS2. 
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КЗ К2 

ТТ 

К1 

VS1 VS2 

VS3 VS4 

Рис. 3.23. Схема (д) и диаграмма (б) изменений напряжения и коэффици
ента мощности при плавном межступенчатом регулировании напряжения: 
ТТ — тяговый трансформатор; ТМ — тяговая машина; VS1— VS4 — тиристоры; 
К1~ КЗ — контакторы; AU — ступени регулирования напряжения; — выпрям
ленное напряжение; X — коэффициент мошности; а — угол регулирования, эл. град. 

Существенным недостатком плавного регулирования напряже
ния на ТМ фазовым управлением работой выпрямителя является 
снижение коэффициента мощности X, который определяется из 
соотношения: 

X = ЛиС05ф, 

Г'Де — коэффициент искажения тока и напряжения из-за нали-
'1ия высших гармоник; ф — угол сдвига первых гармоник тока и 
Напряжения. 

Значение X в схеме с диодным выпрямителем и регулировани
ем подведенного к нему напряжения изменением коэффициента 
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трансформации тягового трансформатора составляет 0,9. Еще ниже 
значение X при регулировании при помощи полностью управ
ляемого выпрямителя (рис. 3.23, 6, щтриховая прямая). 

В схеме электроюзов ВЛ60КУ отрицательные последствия сни
жения X при плавном регулировании., напряжения ослабляются 
большим числом зон регулирования, полученным благодаря ис
пользованию регулируемой и нерегулируемой обмоток транс^юр-
матора, как и в схеме серийных электровозов (см. рис, 3.22, о), что 
снижает провалы X при увеличении (/^ и обеспечивает возмож
ность использования в длительных режимах только полных зон 
ступеней напряжения AU. 

Подобный алгоритм регулирования 1/^ может быть реализован 
и в схемах без контакторов. Одним из таких решений является 
схема с последовательным включением нескольких мостов 
Ml — MN {рис. 3.24), питающихся от изолированных обмоток транс
форматора. В перюй зоне, как и в схеме на рис. 3.23, регулирова
ние Ud происходит уменьшением угла а включения тиристоров 
моста Ml, а во всех других мостах, число которых обычно два ю и 
три, ток течет по последовательно включенным диодным пле
чам и последовательно включаются в работу очередные мосты. Та
кая схема используется на электровозах во Франции и Швеции и 
применена на построенных в СССР для Финляндии электровозах 
типа Sri , а также на электровозах ВЛ84. В ней, используя разное 
соотношение напряжений обмоток трансформатора, можно полу
чить число зон регулирования больше числа мостов. В частно
сти, при трех мостах с соотношением напряжений 1:2:3 или 1:2:4 
может быть шесть или семь зон. 

Преимущество схемы на рис. 3.24 в сравнении со схемой на 
рис. 3.23 состоит в бесконтактности регулирования U^, что достп-

КС 

Т У 
ТТ 

VS 
AU 

VS VS 

VD т/т» - т/т» тП VD 

VS 

VD 

Рис. 3.24. Схема плавного регулирования напряжения с последователь
ным соединением полууправляемых мостовых выпрямителей (схема 

Ожье): 
КС — контактная сеть; ТТ — тяговый трансформатор; ТМ — тяговая матч^^-
KS— тиристоры; VD — диоды; Ml—MN— выпрямительные мосты; AU — нзпря' 

жение, подводимое к выпрямителям 
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гается увеличением числа выводов трансформатора и числа полу
проводниковых приборов, а также связано с увеличением потерь 
энергии в последовательно включенных вентилях. Эти недостатки 
частично устраняются в схеме секционированного моста (рис. 3.25), 
используемой на электровозах ВЛ80Р, ВЛ85, ВЛ65 и ЭП1. В схеме 
используется рекуперативное торможение. При рекуперации схе
ма обеспечивает инвертирование тока ТМ за счет вьшрямительно-
инверторного преобразователя (ВИП). В тяговом режиме ВИП 
работает как полууправляемый вьшрямитель, что обеспечивает уве
личение коэффициента мощности X, (см. рис. 3.23, б). Впервой 
зоне регулирования плечи VS1 и VS2 включаются при мини
мальном угле управления «о, т.е. работают в близком к диодному 
режиме и образуют демпферный контур для замыкания тока 1ф 
Регулирование 1/^ происходит за счет изменения фазы включения 
плеч VS3 и VS4. В конце первой зоны подключенные к первой 
секции трансформатора плечи VS1— КУ*/работают при OQ. В О вто
рой зоне к постоянному максимальному напряжению первого мо
ста добавляется плавно увеличивающееся за счет изменения угла 
управления плеч VS5 и VS6 напряжение второй секции трансфор
матора, т. е. происходит регулирование Ud так же, как и в схеме на 
рис. 3.23. В конце второй зоны с углом «о работают плечи VS1, 
VS2, КУ5и VS6, а плечи УЗЗи КУ*/выключаются. Затем осуществ
ляется синхронный переход: плечи VS1 и VS2 выключаются, а плечи 
VS7 и VS8 включаются и работают при угле управления «о- При 
этом напряжение 1/^ не изменяется, так как напряжение подклю
чаемой третьей секции трансформатора равно сумме напряжений 
выключаемых первой и второй секций. В третьей зоне для регули
рования Ud используются плечи VS3 и VS4, а в четвертой — VS1 и 
VS2. Таким образом, при трех секциях обмотки тягового транс
форматора обеспечивается четырехзонное регулирование напря
жения 

Схема на рис. 3.25 имеет очевидные достоинства: плавное регу
лирование Udy малое число выводов обмотки трансформатора и плеч 

VS1 

VS2' 

VSS' 

VS4 Й \ 7 VS4J^7_ VS6M 

VS7 

•2AU 

VS8 

f'Hc. 3.25. Схема секционированного моста для плавного регулирования 
напряжения: 

ТМ — тяговая машина; VS1— VS8 — тиристоры; ДС/, 2ДС/ — ступени регулирова
ния напряжения 
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ВИП и работа при полном напряжении только четырех из них, что 
исключает потери энергии в остальных четырех. Снижение X в про
цессе пуска электровозов при поверхностном анализе также пред
ставляется малозначимьоч: пуски электровозов редки, а значение X 
при полном напряжении не ниже, чем при использовании ст \ -
пенчатого регулирования. Однако в реальной эксплуатации энерге
тические показатели вьшрямительно-инверторных преобразовался 
лей много хуже, так как они практически всегда работают при не
полном напряжении. Это обусловлено тем, что такой преобразова
тель должен обеспечивать номинальное напряжение на тяговой 
машине при пониженном напряжении в контактной сети. Поэтому 
при номинальном и повышенном напряжении в контакгной сети 
из-за необходимости ограничения напряжения на тяговой машине 
не выше номинального преобразователь должен работать с непол
ным выхофплм напряжением, в среднем используя три с полови
ной зоны. В этом режиме постоянно работают плечи VS3 и VS4 и 
существенно снижается значение X. Представление о реальном сни
жении X у электровозов с выпрямительно-инверторным преобразо
вателем по отношению к электровозам со ступенчатым регулирова
нием и с диодными преобразователями дают расчетные и экспе
риментальные зависимости X{Ud) электровозов ВЛ80Т и ВЛ80Р с 
диодным преобразователем и выпрямительно-инверторным преоб
разователем соответственно (рис. 3.26). 

Электровозы с диодными преобразователями благодаря боль
шому числу ступеней регулирования при любом напряжении в 
контактной сети работают с Х^ах. В реальной эксплуатации они в 
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Рис. 3.26. Зависимость коэффициента мощности X электровозов с выпря
мительно-инверторным преобразователем (ВИП) или диодным выпря

мителем (ДП) от напряжения: 
/ —ДП, расчет; 2— ВИП, расчет; 5 — ВИП, тяга, эксперимент; 4 с р = 700...900 А; 
4— ВИП, рекуперативное торможение, Д = 800...900 А; J —то же, 1„ = 570...650 А 
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основном работают на 29-й ступени, т.е. при 0,879i/(/max при по
вышении напряжения в контакгаой сети, что соответствует трем с 
половиной зонам электровозов с ВИП. 

Работа электровозов с ВИП с неполным и, следовательно, с 
пониженным X приводит к существенному увеличению потерь 
энергии по сравнению с электровозами, использующими неуправ
ляемые выпрямители, как в электрооборудовании электровозов, 
так и в устройствах тягового и внешнего электроснабжения. Хотя 
электровозы с ВИП могут реализовать рекуперативное торможе
ние, возврат энергии в сеть при его использовании не компенси
рует повышенных потерь энергии. Такое влияние уменьшения X у 
электровозов с ВИП на энергетические показатели системы тяги 
переменного тока долгое время отрицалось специалистами, опре
делявшими направления развития тягового электропривода. По
этому устройства, повышающие X, не применялись на отечествен
ном ЭПС, несмотря на их использование в зарубежной практике. 
Но затем, особенно после ужесточения требований к качеству по
требляемой электроэнергии со стороны производителей энергии, 
этой проблеме стали уделять должное внимание. 

Простейшим способом повышения коэффициента мощности X 
электровозов переменного тока является применение пассивного 
компенсатора реактивной мощности (КРМ) в виде подключенно
го параллельно вторичной обмотке тягового трансформатора ко
лебательного £С-контура с частотой собственньис колебаний око
ло 135 Гц (рис. 3.27). Использование КРМ увеличивает X за счет 

О 200 400 600 800 Uj, В 
а б 

Рис. 3.27. Схема компенсатора реактивной мощности (а) и график зави
симостей (6), иллюстрирующих ее эффективность: 

i, 2, 3, 4— зависимость коэффициента мощности от напряжения для четырех ре-
*имов работы; КС — контактная сеть; ТТ — тяговый трансформатор; ТК — тири-
^^рныЙ коммутатор; ВИП — выпрямительно-ииверторный преобразователь; ДП — 
Лнодный преобразователь; ТМ — тяговая шшина; С, L— эквивалентные емкость и 
индуктивность; Uj — выпрямленное напряжение; X — коэффициент мощности 
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создания емкостной нагрузки и уменьшения углов сдвига первых 
гармоник тока и напряжения вентильных преобразователей. П о 
этим показателям наиболее эффективно использование компенса
торов с резонансной частотой 150 Гц. Но в этом случае в потреГ). 
ляемом электровозом токе появляется четко выраженная третья 
гармоника, т.е. электровоз становится ее генератором, что ухуд
шает энергетические показатели системы электроснабжения и по
этому недопустимо. Экспериментальные исследования показалм, 
что близкое к предельному увеличение X достигается при испод].-
зовании КРМ с резонансной частотой 135 Гц. Их количественные 
результаты, полученные при часовой нагрузке тяговой машины 
(/я = 900 А и /вип = 1800 А) и КРМ с параметрами С = 2 200 мкФ и 
L = 0,63 мГн показаны на рис. 3.27. Кривые 1 и 2 иллюстрируют 
зависимости XiUJ) штатного некомпенсированного ВИП в режи
мах четырех- и двухзонного регулирования, а кривые 5 и 4 — те же 
зависимости при подключенном КРМ с указанными ранее пара
метрами. Наиболее близкими к оптимальным являются компенса
торы, имеющие реактивную мощность 520 квар (1475 мкФ) с ре
зонансной частотой 135 Гц. В этом случае можно ожидать, что 
среднее значение X электровоза будет на уровне 0,92. При компен
сации реактивной мощности можно ограничиться и двумя зонами 
регулирования и^. Наряду с уменьшением угла коммутации тока в 
плечах преобразователя (от 24 до 19 эл. град, при Д.м = 865 А ) 
применение КРМ позволяет на 15% уменьшить амплитуду сво
бодных послекоммутационных колебаний напряжения на токоп
риемнике электровоза в некоторых вариантах его электроснабже
ния. Соответственно снижается амплитуда приложенного к тири
сторам преобразователя напряжения. 

Однозвенный компенсатор с резонансной частотой, близкой к 
частоте третьей гармоники, недостаточно эффективно снижает 
влияние электровоза на линии связи. Поэтому бьши испытаны 
двухзвенные компенсаторы из двух параллельных £С-контуров с 
резонансными частотами 150 и 250 Гц. Оказалось, что эффектив
ность повышения X при их использовании примерно такая же, как 
и у однозвенного КРМ. При использовании КРМ необходимы меры 
по предотвращению аварийных режимов работы электрооборудо
вания. Очевидно, что его подключение к тяговому трансформато
ру возможно либо в момент перехода напряжения в обмотке транс
форматора через нуль, либо при равенстве последнего и напряже
ния на конденсаторе компенсатора. Последний вариант предпоч
тительнее, так как не требует предварительного разряда емкости. 
Поэтому для подключения компенсатора используется тиристор-
ный ключ ТК. Кроме того, включение одного КРМ при работаю
щих других вызывает броски токов в трансформаторе и компенса
торе, превышаюшие амплитуды токов холостого хода соответствен
но на 2 5 % и 6 0 . . . 6 5 % , а выключение быстродействующего вы-
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}01ючателя при работающих компенсаторах вызывает в них удар-
ль1е токи, превышаюшие их установившиеся значения в 2,5 раза. 
Таким образом, компенсаторы необходимо предварительно отклю
чать. 

Для уменьшения амплитуды высокочастотных колебаний на
пряжения при использовании компенсаторов с высокой доброт
ностью параллельно их индуктивности необходимо подключить 
защитную ЛС-цепь. 

Потери энергии в КРМ компенсируются их снижением в тяго
вом трансформаторе вследствие увеличения X. Более эффективно с 
меньшей массой дополнительного электрооборудования и потеря
ми энергии можно повысить коэффициент мощности X при помо
ши принудительной коммутации тока в плечах выпрямителя до 
уменьшения напряжения тягового трансформатора до нуля. В ди
одном и тиристорном выпрямителях при минимальном угле управ
ления «о при обычном допущении об отсутствии пульсаций тока 
в тяговой машине вследствие большой индуктивности в конце 
полупериода через вторичную обмотку трансформатора течет ток 
Процесс коммутации тока в выпрямителе начинается после перехо
да напряжения щ трансформатора через нуль (рис. 3.28). Если в 
предьщущий полупериод работали диоды VD2 и VD3, то в начале 
следующего появляется и увеличивается к концу коммутации до 1^ 
ток в диодах VD1 и VD4. Но ток в диодах VD2 и VD3 из-за большой 
индуктивности его цепи не может исчезнуть мгновенно и протекает 
до конца коммутации. Поэтому в течение коммутации тока из дио
дов пары VD2 и VD3 в пару VD1 и VD4 все они обтекаются током. 

КС 
11 7 ^ VD2\7 

7 (ТМ 

Рис. 3.28. Схема мостового выпрямителя (а) и график зависимостей (б), 
иллюстрирующих ее работу: 

'̂ С — контактная сеть; ТТ — тяговый трансформатор; ТМ — тяговая машина; 
Ко/— y^D4 — вентильные плечи выпрямителя; Ц/ — индуктивность цепи якоря; 
{rf — ток якоря; /, и — текущие зиачеиия тока и напряжения; — угловая частота; 
'| ~- первая гармоника тока трансформатора; щ, I, — напряяжние и ток вторичной 

обмотки трансформатора; ф — фаза; f — угол коммутации 
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Следовательно, вторичная обмотка трансформатора оказывается 
замкнутой накоротко по цепям диодов VD3 и VD2, У£)3и VD4. В кон
туре тока короткого замыкания /кз действует напряжение транс
форматора щ = C/maxSin Ш. Активнос сопротивление обмотки транс
форматора невелико, и изменение /кз в ней в процессе коммутации 
определяется ее индуктивным сопротивлением Xj = соД. и происхо
дит по закону /кз = C4iax(l - cos atj/Xj. 

В щ^оцессе коммутации ток трансформатора ij = 'кз- Ком
мутация начинается при /̂  = - и заканчивается при /-г = так как 
дальнейшее увеличение /кз невозможно: токи в диодах VD2 и VD3 
должны были течь в непроводящем направлении, а в диодах VDJ и 
VD4 они не могут быть больше 1^, который по допущению неизме
нен из-за большой индуктивности 1^. Таким образом, в процессе 
коммутации ij изменяется на 21ф 

В процессе коммутации, протекающей в течение времени, со
ответствующего упгу коммутации у, напряжение вторичной обмотки 
трансформатора щ= 1/^ = 0, а. ток ij протекает по последовательно 
включенным диодам VD1 и VD3, VD2 и VD4. 

Первая гармоника /] тока трансформатора отстает от Мг на угол ф. 
Вместе с отклонением формы ij от синусоиды, характеризуемым 
коэффициентом искажения к^, это обусловливает уменьшение X = 
= АиСОЗф. Очевидно, что для уменьшения ф необходимо умень
шить у и обеспечить снижение ij до нуля во втором полупериоде щ 
до его перехода через нуль. Обе эти цели достигаются использова
нием принудительной коммутации тока в конце полупериода iij. 

Принудительная коммутация практически применяется только в 
управляемых выпрямителях, у которых снижение X существенно 
больше, чем у диодных (см. рис. 3.23 и 3.26). Поэтому рассмотрим 
работу соответствуюшего устройства применительно к полууправ
ляемому выпрямителю. Принудительная коммутация обеспечива
ется подключением параллельно вторичной обмотке трансформа
тора коммутирующей цепи (рис. 3.29, а), состоящей из тиристорно
го ключа ТК и двух встречно-параллельно включенных тиристоров 
VS3 и VS4 и коммутирующей емкости С (дроссель L, включенный 
последовательно с емкостью С, снижает dijdt до допустимого для 
тиристоров значения). Если в первом полупериоде направление 
напряжения щ слева направо (работают диод VDl и тиристор VS2), 
то емкость С заряжена до значения «с с плюсом внизу. При угле [3, 
отсчитываемом от угла л в отрицательном направлении, включается 
тиристор VS3, и ток /кз разряда емкости С практически мгновенно 
коммутирует ток 1^ из диода VD1 в диод VD2. Следовательно, k 
замыкается по тиристору VS2 и диоду VD2, а приложенное к ТМ 
напряжение падает до нуля. Ток трансформатора при этом замы
кается через VS3, L и С и благодаря большим значениям щ и i-r 
изменяется в начале перезаряда емкости незначительно. После того 
как « с сменит знак и достигнет значения щ начинается быстрое 
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Рнс. 3.29. Схема принудительной коммутации тока в мостовом выпрями
теле (а) и графики зависимостей {б), поясняющие ее работу; 

КС — контактная сеть; ТТ — тяговый трансформатор; ТК — тиристорный ключ; 
ТМ — тяговая машина; VSI—VS4 — тиристоры; VD1, VD2 — диоды; L, С — 
индуктивность и емкость фильтра; — индуктивность цепи якоря; 1^ — ток 
якоря; (, и — текущие значения тока и напряжения; щ — ток и напряжение 
вторичной обмотки трансформатора; uc — напряжение на конденсаторе; Оо — 
угол регулирования; f — угол коммутации; р — угол запаса; со̂  — угловая частота 

падение ij под воздействием направленной встречно разности на
пряжений uc-Щ- Ток ij падает до нуля ранее чем щ. перейдет через 
нуль на угол 5. Одновременно достигается максимальное значение 
"о но другой полярности, что и обеспечивает аналогичную комму
тацию Id из диода VD2 в диод VD1 в следующем полупериоде. 

Таким образом, в конце полупериода обмотка трансформатора 
обесточена и при включении в начале следующего полупериода 
при угле ао тиристоров VS1 или К52ток в ней не изменяет направ
ления, увеличиваясь от до +/(/, а увеличивается от О до 1ф Этот 
Процесс естественной коммутации тока в плечах выпрямителя про
текает под воздействием щ аналогично процессу коммутации в 
диодном выпрямителе (см. рис. 3.28), но занимает меньше време
ни благодаря вдвое меньшему изменению /f Уменьшение угла у и 
протекание в фазе с щ практически от начала полупериода при 
прерывании ij до конца полупериода приближают первую гармо
нику ii тока ij по фазе к щ, что и обеспечивает увеличение X по 
отношению к диодному выпрямителю. 

Приложенное к цепи тяговой машины напряжение опреде
ляется частью кривой щ в пределах от ао + у до л - р (рис. 3.29, б). 
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Это дает возможность при регулировании путем согласованно
го изменения углов а и р получить симметричную относительно 
середины полупериода Щ кривую тока / V , а следовательно, и тока, 
потребляемого из контактной сети, что обеспечивает высокое зна
чение X в широком диапазоне регулирования Щ При таком регу
лировании напряжения число ступеней тягового трансформатора 
можно уменьшить до двух. 

Высокое значение X при одной ступени напряжения трансфор
матора, но с неизменным значением Щ обеспечивает четырехквад-
рантный преобразователь (рис. 3.30, с ) . В его схеме используется 
тяговый трансформатор ТТ с большим напряжением короткого 
замыкания (25 % у электровоза ВЛ86Ф с асинхронными тяговыми 
машинами), последовательно с вторичной обмоткой которого вклю
чена дополнительная индуктивность £д. Эта цепь в каждом полу
периоде Щ максимальное число раз замыкается накоротко и раз
мыкается коммутатором К. При замкнутом коммутаторе ЛГток Ij и 
сетевой ток в контактной сети увеличиваются, и происходит 
накопление энергии в индуктивностях дополнительной 1^ и Ljj. 
В рабочем режиме напряжение на подключенной к выходу ди
одного выпрямительного моста 5Л/емкости фильтра Сф больше Щ 
(на электровозе ВЛ86Ф в 1,4 раза). Поэтому при выключенном 
контакторе К ток Ц уменьшается по закону, определяемому без 
учета незначительного влияния активных сопротивлений уравне
нием ( 1 Д + Lj){UIJ/UT) = UJ- UD> и поддерживается за счет накоп
ленной в индуктивностях энергии. Ток IJ на выходе моста ВМ 
содержит большую переменную составляющую двойной частоты, 
а также высшие гармоники. Вторая гармоника замыкается через 
настроенный на нее резонансный £2С2-контур, а высшие гармо
ники — через емкость фильтра Сф. 

Принципиальная схема четырехквадрантного преобразователя 
показана на рис. 3.30, 6. Многократное в каждом полупериоде Uj 
короткое замыкание (КЗ) с последующим размыканием цепи из 
вторичной обмотки трансформатора и выполняется тиристор-
ным мостом VS1— VS4c устройствами принудительного выключе
ния тиристоров и с противопараллельно подключенным диодным 
мостом VD1 — VD4. При включении в одном из полупериодов Uj 
тиристоров VS1 или VS4 образуются цепи КЗ обмотки трансфор
матора и индуктивности Lj^ соответственно через диоды VD2 и VD3. 
В другой полупериод работают тиристоры VS2 и VS3, и цепи за
мыкаются через диоды VDJ и VD4. Выключение тиристоров осу
ществляется £к^"КОНтурами, которые подключаются к соответ
ствующим тиристорам также тиристорными ключами. Необходи
мая для выключения основных тиристоров энергия аккумулирует
ся в коммутирующих конденсаторах в периоды между коммута
циями первых. Для сведения к минимуму сдвига по фазе тока в 
контактной сети по отношению к напряжению и максимального 
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Рис. 3 .30. Функциональная (а ) и 
принципиальная (б) схемы четырех
квадрантного преобразователя, ос
циллограмма {в) кривых тока и на
пряжения в контактной сети и диа
грамма (г) происходящих в преобра
зователе электрических процессов: 

КС — контактная сеть; ТТ — тяговый 
трансформатор; ВМ — выпрямительный 
мост; ТК — тиристорный ключ; К— кон
тактор; С2, L2 — емкость и индуктив
ность фильтра; — эквивалентная до
полнительная индуктивность; Сф — ем
кость фильтра; Uj — выпрямленное на
пряжение; Ш—таристоры; VDl— 
У04 — диоды; L^, — индуктивность и 
емкость контура коммутации; С4.с, — 
Напряжение и ток контактной сети; и^, 
'с — напряжение и ток сети; Щ — на
пряжение на фнпьтре; /— время; iysu 

'VS2 — токи тиристоров VSI, VS2 
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его приближения к синусоиде при каждом последующем включе
нии тиристоров длительность их включенного состояния автома
тически изменяется. Эффективность достигаемого при этом уве
личения коэффициента мощности растет с увеличением числа 
включений тиристоров за полупериод щ. Однако это число огра
ничено, в частности, увеличением коммутационных потерь энер
гии. В преобразователях рассматриваемого типа оно обычно рав
но 11. Но и это число слишком велико, особенно при частоте пи
тающего напряжения 50 Гц. Поэтому в схеме на рис. 3.30, 6 ис
пользуется поочередное включение в одном полупериоде тиристо
ров VS1 и VS4, а в другом VS2 и VS3. Этим снижается число ком
мутаций тока в каждом из них вдвое по отношению к числу пуль
саций тока в трансформаторе. На электровозе ВЛ86Ф число ком
мутаций одного моста составляет пять, другого — шесть за полу
период. На стороне постоянного тока оба моста соединены парал
лельно. Формы токов и напряжений, формируемых таким преоб
разователем, показаны на рис. 3.30, в, г, на котором «с — напряже
ние в контактной сети, iysi и ii/s2 ~- токи, формируемые в обмот
ках трансформатора обоими тиристорными мостами, а их сумма 
'к.с — ток в контактной сети. 

Обычно в теоретическом анализе работы четырехквадрантного 
преобразователя (см. рис. 3.30, г) принимается, что напряжение 
в контактной сети не искажается. Фактически, как это подтверж
дается осциллограммой (см. рис. 3.30, в), полученной для электро
воза ВЛ86Ф, искажения существенны. Четырехквадрантный пре
образователь позволяет получить угол сдвига ф первых гармоник 
тока и напряжения в контактной сети в пределах ± 3 эл. град., т.е. 
обеспечивает созф не меньше 0,998. Поэтому снижение коэффи
циента мощности X до 0 ,94—0,98 в зависимости от нагрузки пре
образователя обусловлено в основном искажением форм напряже
ния и тока в контактной сети. 

Описанный выше упрощенный алгоритм управления работой 
четырехквадрантного преобразователя не обеспечивает подобия 
кривых роста тока и напряжения в обмотке трансформатора в на
чале полупериода, так как необходимая в это время наибольшая 
производная тока не может быть достигнута за счет напряжения iij 
из-за его малой величины и большой индуктивности цепи тока. 
Поэтому в начале полупериода применяется согласное включение 
щ и Ud. Для этого при направлении например, слева направо 
(см. рис. 3.30, 6) включаются тиристоры VS1 и VS4, и ток в транс
форматоре и контактной сети интенсивно растет под воздействи
ем суммы напряжений щ + Uj. Этим обеспечивается потребление 
необходимой для работы преобразователя реактивной мощности 
со стороны постоянного напряжения. Поэтому из контактной сети 
она не потребляется и этим достигается совпадение фаз тока и 
напряжения в трансформаторе. 
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Первая гармоника напряжения на сетевых зажимах преобра
зователя по отношению к напряжению трансформатора сме
шена на угол \|/, который при используемой индуктивности цепи 
вторичной обмотки тягового трансформатора составляет 20 . . . 
25 эл. град. Схема на рис. 3.30, 5 обеспечивает возврат энергии в 
сеть. Кроме высоких требований к параметрам тиристоров и слож
ности схемы управления, ее недостатком является необходимость 
предварительного заряда фильтровых конденсаторов и их разря
да после выключения преобразователя. 

На ЭПС с бесколлекторными тяговыми машинами их питание 
производится от преобразователей частоты и числа фаз, преобра
зующих постоянное или переменное однофазное напряжение кон
тактной сети в регулируемое по значению и частоте трехфазное 
напряжение. Поэтому входящие в состав таких преобразователей 
выходные преобразователи представляют собой выполненные по 
трехфазной мостовой схеме автономные инверторы. Известно боль
шое число схем автономных инверторов, разработанных для ис
пользования на ЭПС с асинхронными и вентильными машинами, 
которые различаются способами коммутации тока в плечах инвер
тора и в фазах тяговых машин и способами формирования кривой 
выходного напряжения. Автономные инверторы делятся на ин
верторы напряжения и инверторы тока. На рис. 3.31, а показана 
схема автономного инвертора напряжения электровозов ВЛ80А и 
Е120. Его отличительной особенностью является подключение 
встречно-параллельно каждому из главных тиристоров трехфазно
го моста обратных диодов КД по которым замыкаются токи фаз 
тяговых машин после выключения соответствующих тиристоров 
(например, ток фазы А после выключения VS1 замыкается через 
VD4). Если инвертор построен на тиристорах, то для их вьислюче-
ния используются устройства принудительной коммутации (УПК), 
аналогичные применяемым в четырехквадрантном преобразовате
ле (см. рис. 3.30, 6). 

Формирование симметричной трехфазной системы напряжения 
с требуемой частотой достигается последовательностью включе
ния плеч инвертора, как показано на рис. 3.31, 6. При этом прило
женное к фазам тяговой машины напряжение имеет вид двухсту
пенчатой кривой с напряжением первой ступени Ud/Ъ и второй 
1UJ3. Такое управление работой инвертора называется 180-гра
дусным, так как ток проходит по его плечам в течение одного 
полупериода (180 эл. град.). Недостатком является существенное 
отличие формы напряжения от синусоиды, при котором коэффи
циент искажения формы напряжения, равный отношению дей
ствующего значения первой гармоники к действующему значению 
всех составляющих, = 0,955. Но форма тока в фазе асинхронной 
тяговой машины (рис. 3.31, в) меньше отличается от синусоиды, у 
нее коэффициент искажения ki = 0,98 — 0,985. 
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Рис. 3.31. Регулирование напряжения с автономным инвертором: 
а — принципиальная электрическая схема; б — форма выходного напряжения; 
в~ ток фазы при 180-градусиом управлении; г — напряжение фазы при 150-гра-
дусиом управлении; УПК — устройство принудительной коммутации; А, В, С — 
фазы обмотки; КУУ—КУб —тиристоры; 1<07—КЛ?—диоды; Сф — емкость филь
тра; UJ — выпрямленное напряжение; Ид, Ив, UQ — напряжения фаз А, В, С; (ф, Иф — 

ток и напряжение фазы 

При использовании рассмотренного амплитудного алгоритма 
управления работой инвертора необходимое при пуске линейное 
увеличение напряжения его выхода возможно только путем соот
ветствуюшего изменения входного напряжения (/ф Здесь неизбежны 
пульсации тягового момента на стадии пуска, которые при 180-гра
дусном управлении составляют примерно 10 %. Их можно умень-
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шить до 5% применением 150-градусного управления, при кото
ром включение плеч инвертора будет происходить с задержкой на 
7t/6 после выключения плеч данной фазы. В результате форма на
пряжения приближается к синусоидальной за счет появления до
полнительной, третьей, ступени с напряжением и = 0,5 (/^ и равен
ства напряжения нулю в течение тс/б (рис. 3.31, г). Этим достигает
ся снижение искажений формы кривых тока и напряжения. 

При постоянном входном напряжении 1/^, в частности при пи
тании инвертора непосредственно от контактной сети постоянно
го тока или от четырехквадрантного преобразователя, формирова
ние кривой выходного напряжения выхода и его величины дости
гается путем многократного включения и выключения работаю
щих в течение соответствующего полупериода вентилей. Измене
нием числа и длительности импульсов напряжения в течение по
лупериода напряжения на выходе инвертора можно достичь мак
симального приближения результирующего напряжения к сину
соиде и требуемого изменения его величины. 

Преимуществами широтно-импульсной модуляции являются 
одноьфатное преобразование энергии, в отличие от двукратного 
при амплитудном регулировании, и возможность формирования 
близкого к синусоидальному напряжения. Однако при этом уве
личиваются коммутационные потери как в самом инверторе, так и 
в тяговой машине вследствие пульсаций тока и напряжения. Для 
уменьшения потерь в тяговых машинах в цепи их статоров вклю
чают реакторы, масса каждого из которых на электровозе Е120 
больше 200 кг. Недостатками широтно-импульсной модуляции 
являются высокие требования к параметрам тиристоров и необхо
димость применения быстродействующих диодов, а также реакто
ров в цепи КЗ источника, возникающей на короткое время при 
повторных включениях тиристоров в процессе формирования вы
ходного напряжения инвертора. 

Практически на ЭПС без регулирования напряжения источни
ка питания Ud на первой стадии пуска при увеличении напряже
ния на тяговой машине до максимального используется широтно-
импульсная модуляция, а затем амплитудное регулирование с по
стоянным напряжением 1/^- Такая последовательность регулиро
вания выходного напряжения инвертора использована на элект
ровозах Е120 и на электровозе ВЛ86Ф, на котором масса преобра
зователя с системой охлаждения на одну тяговую машину состав
ляла 2 650 кг. 

Автономные инверторы напряжения нашли наибольшее при
менение на ЭПС с асинхронными машинами, а на ЭПС с вен
тильными машинами используются в основном автономные ин
верторы тока, в плечах которых ток коммутируется вместе с током 
фаз тяговой машины. В плечах инверторов тока нет обратных ди
одов, а в цепи их питания от звена постоянного тока включают 
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большие индуктивности. Поэтому в теоретическом анализе рабо
ты вентильных машин с их питанием от инвертора тока принима
ется, что ток в фазах в течение большей части полупериода (ис
ключая время его коммутации) постоянный и не пульсирует, хотя 
реально пульсация есть. При использовании инвертора тока его 
коммутирующие токи входят в контуры машинной коммутации, 
поэтому форма тока в фазах машины повторяет форму тока в пле
чах инвертора. При питании машины от инвертора напряжения 
коммутирующий ток не входит в контур машинной коммутации, а 
лишь выключает тиристоры плеч инвертора. При этом вследствие 
наличия обратных диодов форма тока в фазах машины существен
но отличается от формы тока в плечах инвертора, а также от фор
мы его выходного напряжения (см. рис. 3.31, 5 и в). 

Инверторы, используемые для питания асинхронных машин, 
должны обладать возможностью принудительной коммутации тока. 
В то же время на ЭПС переменного тока с вентильными машина
ми могут применяться инверторы без принудительной коммута
ции. Такие инверторы установлены на электровозах ВЛ80В с вен
тильными машинами (рис. 3.32). На диаграмме (рис. 3.22, б) луча
ми 1—6 показаны направления результирующих магнитодвижу
щих сил обмотки якоря машины при работе соответствующих плеч 
инвертора. В круглых скобках указаны фазы обмотки якоря, обте
каемые током в соответствующих направлениях, а в квадратных — 
работающие при этом плечи инвертора. 

Регулирование напряжения на входе инвертора может про
изводиться с использованием тех же устройств, которые применя
ются на выпрямительном ЭПС с коллекторными тяговыми маши
нами. В частности, на макетной секции электровоза ВЛ80Б с вен
тильными машинами использовалось близкое по исполнению к 
схеме серийных электровозов переменного тока 36-ступенчатое 
регулирование напряжения выхода тягового трансформатора, а на 
электровозах ВЛ80В вторичная обмотка трансформатора разделе
на на нерегулируемую и состоящую из трех секций регулируемую 
части, что вместе с межступенчатым фазным регулированием обес
печивает семизонное плавное регулирование напряжения (/^. Сгла
живающие реакторы (CP) снижают пульсации тока в фазах маши
ны до приемлемого уровня. 

В начальной стадии пуска, когда частота тока двигателя суще
ственно меньше частоты напряжения в контактной сети, одни и те 
же тиристоры инвертора работают по нескольку полупериодов, а 
коммутация тока в его плечах осуществляется под действием на
пряжения КС — происходит сетевая коммутация. При увеличении 
скорости движения увеличивается ЭДС машины и коммутация тока 
осуществляется ею — происходит м а ш и н н а я к о м м у т а ц и я . 
При максимальной скорости движения ЭДС частота тока в маши
не в 2,5 раза выше его частоты в контактной сети. 
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Рис. 3.32. Регулирование напряжения с при
менением автономного инвертора тока: 

а — прннцнпиаяьная электрическая схема; б — 
диаграмма последовательности работы вентилей 
инвертора тока; 1—6— направления результиру
ющих магнитодвижущих сил обмотки якоря ма
шины; КС — контактная сеть; ТТ ~ тяговый 
трансформатор; ИУ/—f^72—тиристоры (вентиль
ные плечи инвертора тока); CP — сглаживающие 
реакторы; ОВ — обмотка возбуждения; А, В, С — 

фазы обмотки 

Частота тока в обмотках якоря вентильной машины должна стро
го соответствовать частоте врашения ее ротора. Поэтому каждая 
машина должна питаться от своего преобразователя, управляемого 
сигналами датчика положения ее ротора. Это является недостат
ком ЭПС с вентильными машинами. На ЭПС с асинхронным при
водом возможно питание нескольких машин от одного преобразо
вателя, хотя при этом неизбежен разброс их нагрузок. 

3 .5 . Регулирование потока возбуждения тяговых 
машин 

Пуск ЭПС в зоне I (см. рис. 3.12) целесообразно проводить с 
'максимальным потоком возбуждения Фтах) так как при этом сни-
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жается скорость, при которой заканчивается регулирование на
пряжения питания тяговых машин, и уменьшаются потери в регу
ляторах напряжения, в частности в пусковых резисторах ЭПС по
стоянного тока. Однако величина Фщах ограничена насыщением 
магнитопровода машин и нагревом их обмоток возбуждения. В этой 
связи режим работы тяговых машин вагонов метрополитена и на
земных электропоездов с максимальным током возбуждения Дтах 
называется режимом усиленного поля, а в расчетном часовом ре
жиме ток возбуждения Д = 0,5/втах-

Так как в тяговой машине Дм = (̂ т̂.м ~ ^.м)/Лг.м. а сопротивле
ние Лу.м невелико (падение напряжения на нем не превышает 
0,051/т.м), при постоянном напряжении на коллекторах тяговых 
машин ЭДС Ejif = сФи ~ = const. Поэтому при Ф = const ЭДС 

пропорциональна скорости v и при постоянном напряжении 
поддержание пускового значения тока якоря или его измене

ние по любой расчетной зависимости от скорости возможно толь
ко за счет уменьшения магнитного потока обратно пропорцио
нально росту скорости, причем практически независимо от вели
чины тока якоря. Регулирование магнитного потока на ЭПС с кол
лекторными и вентильными тяговыми машинами реализуется из
менением токов в их обмотках возбуждения. 

Наиболее эффективным регулирование тока якоря за счет из
менения тока возбуждения может быть при независимом возбуж
дении тяговых машин, использование которого вместо последова
тельного возбуждения обеспечивает улучшение ряда показателей 
ЭПС, в том числе и тяговых свойств. Однако на отечественном 
ЭПС в режиме тяги независимое возбуждение тяговых машин ис
пользовалось только на опытных электровозах В Л 8 0 В , В Л 1 2 и В Л 6 0 . 
Это обусловлено обстоятельствами времени создания большинства 
типов эксплуатируемого ЭПС — сложностью решения проблем 
ограничения скачков тока якорей при колебаниях напряжения 
контактной сети и разброса нафузок тяговых машин при их па
раллельном включении. 

Применение практически исключительно последовательного 
возбуждения тяговых машин на ЭПС с коллекторными тяговыми 
машинами объясняется также рядом его ценных качеств в режиме 
тяги. При подключениях к тяговым машинам с нулевым потоком 
возбуждения Ф полного напряжения и при скачкообразных при
ращениях напряжения контактной сети на ЭПС с инерционными 
регуляторами напряжения броски тока якоря тяговой машины Л.м 
ограничиваются наиболее эффективно благодаря пропорциональ
ному приращению тока возбуждения Д и замедляемому только 
действием вихревых токов в магнитопроводе тяговой машины ро
сту потока Ф и ЭДС £г.м-

Пропорциональное изменение токов якорей и обмоток воз
буждения 4 снижает разброс нафузок тяговых машин, который 
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обусловлен несовпадением их магнитных характеристик и откло
нениями частот врашения из-за неравенства диаметров колес. Раз
ница диаметров колес у единицы ЭПС может достигать 1,5%, а 
различия потоков тяговых машин при равенстве их токов возбуж
дения /в — 8 %. Обусловленное этими факторами общее отклоне
ние характеристик тяговых машин может превышать 9%. В ре
зультате при одинаковых Uj^ и Л.м нх частоты врашения п = Е/(СеФ) 
и вращающие моменты Л/̂ .м = с^Ф/я могут существенно отличать
ся. В то же время частоты врашения п на ЭПС могут различаться 
только на величину, обусловленную разбросом диаметров колес. 
Поэтому при последовательном возбуждении токи Д = Д = (t/г.м ~ 
- Етм)/КМ параллельно включенных тяговых машин различаются 
на величину, компенсирующую в основном разброс характерис
тик тяговых машин и обеспечивающую примерное равенство их 
ЭДС. В результате образуется разброс токов и сил тяги отдель
ных тяговых машин (рис. 3.33, а, силы тяги Fi и F2). Если при 
одинаковых 4 = /т.м поток Ф у первой машины больше, чем у вто
рой, то сила тяги Fi у соответствующей колесной пары выше, а 
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Рис. 3.33. Разброс нагрузок тяговых машин разных систем возбуждения: 
о — последовательного; б — независимого; в — построение характеристик при 
ослаблении поля; /, /' — величины п F при полном поле; 2, 2' — то же, при 
ослабленном поле; i/i, Vi — скоростные характеристики двух тяговых машин (ТМ); 
'^i. F-i — силы тяги рассматриваемых ТМ; hF— различие сил тяги двух ТМ; Д/ — 
разность токов якорей ТМ; v„_a — скоростная характеристика при полном поле; 
''„.п — то же, при ослабленном поле; Fa„ — сила тяги при полном поле; Fa,n — то 
же, при ослабленном поле; Д/̂  — изменение тока при переходе иа ослабленное 

поле; Д/^о-п -~ изменение силы тяги при ослабленном поле 
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частота врашения, определяющая скорость движения v\, ниже. Но 
частоты врашения обеих машин при равных диаметрах колес при
нудительно практически равны. Поэтому при любой скорости у, 
на рис. 3.33 равной О.З̂ щах, токи тяговых машин различаются на 
Д/, а силы тяги соответствующих колесных пар — на AF. Но эти 
отклонения благодаря форме характеристик тяговых машин с пос
ледовательным возбуждением невелики. 

Если же вместо последовательного использовать независимое 
возбуждение (рис. 3.33, б), то жесткость скоростных характерис
тик резко увеличится, так как при постоянном магнитном noi оке 
Ф = const скорость V = Е/{СеФ) = {U-tM - 1-:.Лм)/{<^е^) И С рОСТОМ 
тока якоря без учета влияния реакции якоря на поток скорость 
снижается линейно, хотя и незначительно. Практически так же 
изменяется и сила тяги F= с^Ф1^^^. В итоге резко увеличиваются 
расхождения токов якоря и сил тяги (Д/т.м и AF), вплоть до воз
можности перехода отдельных машин в тормозной режим при 
таком же численном отклонении их магнитных характеристик, 
что и в случае использования последовательного возбуждения. 
Поэтому использование независимого возбуждения возможно 
только при оборудовании ЭПС устройствами, обеспечивающими 
выравнивание нагрузок тяговых машин путем индивидуального 
регулирования токов возбуждения всех параллельно включенных 
машин, а при использовании последовательного возбуждения 
удовлетворительное выравнивание токов в якорях достигается 
автоматически. 

Другим недостатком независимого возбуждения по сравнению 
с последовательным являются броски тока якоря при колебаниях 
напряжения контактной сети из-за невозможности такой же, как 
при последовательном возбуждении, скорости изменения тока воз
буждения /д. Поэтому на ЭПС с независимым возбуждением тяго
вых машин в их цепи необходимо включать токоограничиваюшие 
индуктивности и обеспечивать максимальное быстродействие и 
эффективность регулирования тока возбуждения. 

Пропорциональное изменение токов якоря и возбуждения при 
последовательном возбуждении обеспечивает также при постоян
ном напряжении на машине (f/^.M = const) автоматическое ограни
чение силы тяги значениями ЭДС е„ или ег в зоне П1 тяговой 
области (см. рис. 3.12). В этой зоне магнитная система не насыще
на, и поэтому поток пропорционален току возбуждения (Ф s /в)-
Вместе с тем поток Ф, а следовательно, и ток возбуждения 4 , из
меняются обратно пропорционально скорости v и при 1„ = Д реак
тивная ЭДС е^ = I„v = const. Постоянство отношения /д/Д прямо 
обусловливает и постоянство е .̂ 

Однако при последовательном возбуждении управление им за
труднено. Хотя известно несколько способов решения этой задачи 
с использованием секционирования обмотки возбуждения, но рс-

188 



ально, в основном, используется (см. рис. 3.14) ее шунтирование 
цепью из последовательно соединенных индуктивности ИШ и 
резистора Лщ со ступенчатым регулированием его сопротивления. 
Если Ло.в — сопротивление обмотки возбуждения, то при ее шун
тировании цепью (Лщ + ЯЦ.Ш) В последнюю ответвляется часть тока 
якоря /я и устанавливается соотношение токов Д = рД, где р — 
коэффициент регулирования возбуждения (коэффициент ослаб
ления поля). Очевидно, что 

Р = (Лщ + + + RHJU)-

Шунтирование обмотки возбуждения называют о с л а б л е н и 
ем п о л я , хотя магнитный поток машины Ф при этом не может 
измениться, так как практически неизменной остается ее ЭДС Е^м = 
= СрФ^ Поэтому ослабление поля приводит к увеличению тока якоря 
/я и, следовательно, силы тяги f, что и является целью его исполь
зования. 

Для построения характеристик тягового привода при ослабле
нии поля используются известные зависимости 1'п .п(Л) и f n . n ( A ) 
при полном поле. Построение выполняется в предположении, 
что после включения ослабления поля при токе /„.„ (точки 7 и У 
на рис. 3.33, в) новые значения тока якоря Д = и силы тяги 
/'о.п (точки 2 и 2') устанавливаются без изменения скорости 
движения V. При этом допущении Ф и 4 сразу после включения 
ослабления поля практически не изменяются и, следовательно, 
ток якоря /я = /в/р увеличивается до значения 4 п = / п . п / Р - В ре
зультате скоростная характеристика 1 'о .п (Л) может быть получена 
из характеристики „ умножением ее абсцисс при всех значени
ях V на величину 1/р. 

Новое значение силы тяги Fo,n также можно найти, используя 
^п.п и учитывая, что поток Ф при включении ослабления поля не 
меняется, а ток увеличивается до /о.п = /п-п/Р- Поэтому fo.n В точ
ке 2' увеличится до F N . N / P ' Таким образом, включением ослабле
ния поля достигается приращение силы тяги AF- F N . I I / ( V P ~ О за 
счет соответствуюшего увеличения тока якоря 1„ при неизменном 
потоке Ф. В таком построении характеристик при ослабленном 
поле не учитывается влияние изменения тока якоря на ЭДС ма
шины, а также изменение потерь в ней на силу тяги. Но влияние 
этих факторов невелико. 

Управление полем тяговой машины с последовательным возбуж
дением шунтированием ее обмотки возбуждения имеет два суще
ственных недостатка. Минимальное значение р, офаниченное на
пряженностью работы коллекторно-щеточного аппарата (значени
ями и бг), приходится выбирать для режима работы ЭПС при 
максимальном напряжении контактной сети и наибольшем сопро
тивлении обмотки возбуждения, нафетой до расчетного допусти-
f^oro значения. Реально напряжение контактной сети чаше даже 
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ниже номинального, а нафев обмотки меньше допустимого. По
этому реальные возможности тяговой машины, особенно при по
ниженном напряжении контактной сети, сушественно недоисполь
зуются. Этот недостаток может быть устранен заменой последова
тельного возбуждения на автоматически регулируемое независимое. 

При шунтировании обмотки возбуждения резистором автома
тического Офаничения бросков тока якоря при резких колебаниях 
напряжения в контактной сети не происходит, так как из-за боль
шой индуктивности обмотки возбуждения ток в ней нарастает мед
ленно, а значительная часть тока якоря Д в начале переходного 
процесса ответаляется в резистор Яш- Для устранения этого недо
статка последовательно с резистором Лщ включается индуктивность 
ИШ. Эффективность офаничения бросков тока якоря повышает
ся при увеличении индуктивности шунта £и.ш> но она офаничена 
ростом его массы, габаритных размеров и стоимости. Кроме того, 
на ЭПС переменного тока с питанием тяговых машин пульсирую
щим напряжением для снижения пульсаций потока и их вредного 
влияния на работу мащины (в частности, для уменьшения транс
форматорной ЭДС в обмотке якоря, ухудшающей коммутацию) 
обмотки возбуждения постоянно шунтированы резистором ]<ш.о (см. 
рис. 3.19), т.е. изначально тяговая машина работает при ро < I. 
Поэтому значение индуктивности £„ш выбирают исходя из усло
вия достижения приемлемого офаничения бросков тока якоря Д/т.м 
при минимальной величине индуктивности /-„.ш-

Влияние отношения потокосцеплений обмотки возбуждения, 
индуктивного щунта и величины постоянного коэффициента ос
лабления Ро на максимальное значение броска тока AJJ„ якоря 
тяговой машины качественно характеризуется приведенными на 
рис. 3.34 кривыми, полученными при ударном включении маши
ны мощностью 800 кВт в режиме работы с коэффициентом ос
лабления поля р « 0,5. На основании экспериментальных резуль
татов рекомендовано использовать индуктивный шунт с £„.ш -

= (0,28.. .0,35)1о.в1 хотя для тяго-
д/т.„,| \ I I I ] вых мащин мощностью в преде-

кА I лах 100 кВт рекомендуется 1„ ш -
= (0,5...0,75)1о.в-

л 
,Ро=0,9 i 

0,25 0,5 0,75 I H J 

Рис. 3.34. Зависимость величины 
бросков тока якоря при скачкообраз
ном повышении напряжения кон

такгной сети: 
Д'г.« — бросок тока якоря тяговой маши
ны; Ч'с, — потокосцспленне обмоткн воз
буждения; Ч'н.ш — потокосцепление ин
дуктивного шунта; Ро — постоянный ко
эффициент ослабления поля резистором 
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На трамваях и троллейбусах отечественного производства ис
пользуются тяговые машины смешанного возбуждения, у которых 
имеются две обмотки (рис. 3.35, а): последовательного (ПВ) и не
зависимого (НВ) возбуждения. Последняя обычно питается от кон
тактной сети К С , и ток в ней состааляет 3. . .7 % тока /т.м- Уп
равление возбуждением тяговой машины смешанного возбужде
ния может проводиться как изменением тока обмотки независи
мого возбуждения /„.в, так и шунтированием обмотки последова
тельного возбуждения. При преобладании обмотки последователь
ного возбуждения для ослабления поля часто при помощи контак
тора КШ2 вначале отключается обмотка НВ, а затем, как у тяго
вых машин с последовательным возбуждением, включают контак
тор КШ1 и используют ряд ступеней резистора Лщ-

По своим свойствам тяговые машины (ТМ) смешанного воз
буждения занимают промежуточное положение между ТМ с пос
ледовательным возбуждением и ТМ с независимым возбуждением 
и имеют как их преимущества, так и недостатки. Наличие незави
симого возбуждения расширяет возможности управления возбуж-

Рис. 3.35. Тяговый электропривод с тяговыми машинами смешанного 
возбуждения; 

о — принципиальная электрическая схема; 6 — характеристики электропривода с 
тяговыми машинами смешанного возбуждения; /, / ' — исходные значения силы 
Тяги и тока якоря; 2, 2'-~ измененные при включении ослабления поля значения 
силы тяги и тока якоря; КС — контактная сеть; Я — якорь тяговой машины; 
ПВ — обмотка последовательного возбуждения; НВ — обмотка независимого (па
раллельного) возбуждения; ИШ — индуктивный шунт; К Ш 1 , К Ш 2 — контакто
ре'; U.U — ток якоря тяговой машины; /„ ^ — ток обмотки последовательного воз
буждения; /„в — ток обмотки независимого (параллельного) возбуждения; Лщ — 
Сопротивление шунтирующего резистора для ослабления поля обмотки ПВ; Л„ ^ — 
Сопротивление резистора для регулирования тока в обмотке НВ; У | , i^i — скорост
ные характеристики двух тяговых машин; Fi, Fi — силы тяги этих машин; AF~ 
Разница сил тяги; Д/ц.̂ пр — приведенный к последовательному возбуждению ток в 

обмотке независимого возбуждения; Дм — ток якоря тяговой машины 
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дением в тяговом и тормозном режимах: обеспечивается переход в 
режим рекуперативного торможения при увеличении скорости без 
переключений в схеме силовых цепей (рис. 3.35, б). Вместе с тем 
существенным недостатком мащин смещанного возбуждения яв
ляется усложнение их конструкции. 

Обычно электромеханические характеристики машин смешан
ного возбуждения даются для нескольких значений тока в об
мотке независимого возбуждения /«.в- При необходимости ха
рактеристики для его промежуточных значений строят, исполь
зуя характеристики с ближайшим большим током /н.в- Полагая, 
что процесс перехода от исходных характеристик к новым (от 
точек 1 и 7 'к точкам 2 и 2') происходит без изменения скорости 
движения, и учитывая, что поток возбуждения машины в этом 
случае не может существенно измениться, получаем: /H.BI"'H.B + 
+ /п.в1И^п.в = .̂вги^и.в + Ai.B2«̂ n.B (где Шн.в, — ЧИСЛО ВИТКОВ об
мотки независимого и последовательного возбуждения), т.е. 
уменьшение магнитодвижущей силы независимого возбуждения 
должно компенсироваться увеличением магнитодвижущей силы 
последовательного возбуждения. При нешунтированной обмот
ке последовательного возбуждения ток в ней /п.в= Л.м увеличи
вается до 

h = ^\+ (А,.в1 - /н.в2)и^н.вМ.в = А + Д/н.в.пр, 

где Д/н.в.пр — приведенный к последовательному возбуждению ток 
в обмотке независимого возбуждения. 

Следовательно, для построения новой скоростной характерис
тики увеличивают ток /т.„ исходной характеристики на Д/н.в.пр = 
= (Ai.Bi - 4.в2)и'н.в/и^п.в при всех значсниях скорости р. 

Учитывая, что при уменьшении /„» поток Ф не изменяется, а 
ток якоря /т.м увеличивается на Д/н.в.пр» новое значение силы тяги F 
без учета влияния на ее значение изменения потерь в тяговой ма
шине определяем как = -/̂ [/г/Л = /^i(/i + Д/н.в.пр)/Л- Следователь
но, приращение силы тяги AF= ^^1Д/н.в.пр/А-

В режиме движения с некоторой скоростью величины /^ „ и F 
определяются их значениями в точке / (см. рис. 3.35, б). При умень
шении /н.в до /н.в2 ток / т „ увеличивается от значения / j до / 2 , но 
скорость не изменяется. Этими координатами определяется точ
ка 2 новой скоростной характеристики. Точка 2' новой характери
стики Д / т . м ) определяется при /2 по величинам Fi или AF. 

Плавное регулирование возбуждения может проводиться при 
помощи и м п у л ь с н о г о п р е о б р а з о в а т е л я, включенного па
раллельно или последовательно с обмоткой возбуждения. В тяго
вом режиме преимущественно используется параллельное их вклю
чение, при торможении — последовательное. Это обусловлено ха
рактером зависимости коэффициента ослабления поля р от коэф' 
фициента заполнения X импульсного преобразователя. 
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Регулирование напряжения на якорях в схеме с параллельным 
включением импульсного преобразователя (рис. 3.36, а) может 
проводиться любым из известных типов регуляторов напряжения. 
Сопротивление Лщ, значение которого обычно составляет (20— 
40) Лов, определяет при выключенном преобразователе ИП наи
меньшее ослабление поля с = R^f{R^ + Ло.в)- При включенном 
преобразователе ИП достигается определяемое сопротивлением 
параллельно включенных резисторов Лц, и Ло наибольшее ослаб-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 % 
б 

Рис. 3.36. Импульсное регулирование ослабления поля: 
а — принципиальная электрическая схема при параллельном включении им
пульсного преобразователя; 6 — характеристики зависимости ослабления поля 
от величины коэффициента заполнения ИП; в — схема совмещенного регули
рования напряжения и ослабления поля; / — = 0,98; 2 — = 0,9; КС — 
•tOHTaKTHafl сеть; РН — регулятор напряжения; Я — якорь тягоюй машины; 
ИП — импульсный преобразователь; R^, — сопротивление обмотки возбужде
ния; Дщ, /ц, — Сопротивление постоянного ослабления поля и ток шуита; — 
Ток якоря; Д — ток обмотки возбуждения; VDo, — обратные диоды; р — 
коэффициент ослабления поля; X — коэффициент заполнения ИП; Ьф, Сф — 
индуктивность и емкость фильтра; — индуктивность цепи якоря; 1^, 1^ — 
Резисторы ослабления поля; /щ, /о — ток в резисторах Лц,, До; / , — ток обмотки 

возбуждения 
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ление поля при p^in = ^o^mA^o^m + До^.в + Лщ/^.в)- Промежуюч-
ные значения определяются значениями коэффициента заполне
ния Х: 

Р = /я//в = 1/{1 + RoJRmU - Яш V(^o + Лш)]}-

Степень нелинейности зависимостей р(Х) (рис. 3.36, 6) опреде
ляется величиной ртах» ^ нсбольшос уменьшсние Pmin ведет к су
щественному снижению ртад- Уменьщение ртах нежелательно, так 
как приводит к снижению силы тяги при пуске. Еще одним недо
статком является появление пульсаций тока якоря /д с частотой 
работы импульсного преобразователя, которые оказывают меша
ющее влияние на передаваемые по рельсам сигналы устройств ав
томатического регулирования режимов работы и обеспечения без
опасности движения ЭПС. По этой причине оказалось невозмож
ным использование ослабления поля в режиме тяги при помощи 
преобразователя типа РТЗОО на вагонах метрополитена серии 81.717 
(81.714) с реостатным пуском. 

На ЭПС с импульсным регулированием напряжения благодаря 
наличию входного фильтра и дополнительной индуктивности в 
цепи якорей (см. рис. 3.16 и 3.36, в) ограничений для регулирова
ния возбуждения с импульсными преобразователями практически 
нет. Кроме того, появляется возможность использования совме
щенного регулирования, когда плавное ослабление поля достига
ется с использованием только одного импульсного преобразовате
ля, установленного для регулирования напряжения на якорях тя
говых машин. Одна из возможных схем совмещенного регулиро
вания показана на рис. 3.36, в. Ток Д в цепи якоря Я за период 
работы ИП вследствие большой суммарной индуктивности его цепи 
изменяется незначительно, причем при разомкнутом ИП он за
мыкается через обратный диод VDQ. При этом в квазиустановис-
шемся режиме рпшх = Яш/(Яш + ^ . в ) . как и в схеме на рис. 3.36, а, 
так как из-за наличия диода KD̂  ток /о = 0. При включенном ИП в 
квазиустановившемся режиме pmin = Ло/(Ло + /^.в) с погрешностью 
в пределах 1,5 ...3 %, так как До « ^ш- Выражения для рпу^ и зави
симости р(Х) для схем на рис. 3.36, а, в одинаковы. 

В режимах работы ИП в совмещенной схеме при 1 > X > О при 
включенном ИП ток Д уменьшается, а при выключенном — уве
личивается. 

Преимушество совмещенного регулирования состоит в упро
щении электрооборудования, однако при этом происходит ухуД' 
шение тяговьлх характеристик, так как при постоянном токе 1» 
якоря уменьшение тока Д возбуждения происходит с момента на
чала регулирования напряжения на якорях. Этот недостаток мо
жет быть устранен использованием в схеме рис. 3.36, а в качестве 
регулятора напряжения РН также импульсного преобразователя-
При этом регулирование тока Д начинается по окончании регули-
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рования напряжения, а сила тяги при увеличении напряжения 
остается постоянной. 

3 .6 . Построение пусковых диаграмм 

Целью построения пусковых диаграмм является определение 
изменений параметров силовых цепей ЭПС, обеспечивающих ре
гулирование силы тяги в соответствии с ее ограничениями. При 
построении пусковых диаграмм ЭПС с коллекторными тяговыми 
машинами постоянного тока последовательного или смешанного 
возбуждения используются характеристики Я/т.м) и КЛ.м) "ри но
минальном напряжении на коллекторах. Пусковые диаграм
мы ЭПС постоянного тока строятся в координатах р и /ум, пере
менного — и 

С наибольшей точностью регулирование силы тяги по расчет
ным значениям ограничивающих ее параметров достигается при 
плавном регулировании тока и напряжения тяговых машин (/,-.„ и 
(/у „). Максимальная пусковая сила тяги F^ax электровозов ограни
чивается только расчетными значениями коэффициента сцепле
ния (см. рис. 3.12), а трамваев, троллейбусов, электропоездов мет
рополитена и, реже, наземных электропоездов — допустимыми 
значениями ускорения a^ax нрн пуске по условиям комфорта пас
сажиров (см. рис. 3.13). Показатель а^ах = 2 м/с^ на обычных на
земных электропоездах не может быть реализован из-за наличия 
прицепных вагонов с необмоторенными осями, а на поездах мет
рополитена — из-за дополнительного ограничения допустимого 
тока в контактном рельсе. Поэтому Fmax наземных электропоездов 
определяется значением а поездов метрополитена — значени
ем ^ 1.4... 1,5 м/с^. При заданном ускорении а обеспечиваю
щая его сила тяги FQ, И, одной колесной пары определяется как 

fo = [102(1 + у ) а + и^о]По, 

где Ша — удельное сопротивление движению, Н/кН; П'о — вес еди
ницы ЭПС или ЭП, включая прицепные вагоны, приходящийся 
на одну движущуюся ось, кН; у — коэффициент инерции вращаю
щихся частей, средний для движущих и необмоторенных осей. 

Зависимости WQ{V) могут быть рассчитаны по приведенным в 
гл. 2 формулам. Учитывая малое влияние удельного сопротивле
ния движению на процесс пуска ЭПС при больших ускорениях в 
зоне малых скоростей движения, допустимо использовать следую
щие постоянные значения WQ в расчетах пусковых диаграмм до 
выхода тяговых машин на автоматическую характеристику: для 
Троллейбусов — 12 Н/кН, для трамваев — 5 Н/кН, для электропо
ездов, наземных и метрополитена — 1,2... 1,3 Н/кН. Значение у 
составляет для троллейбусов 0,15—0,2; для трамваев — 0,1—0,14; 
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наземных электропоездов — 0,07—0,09 и электропоездов метро
политена — 0,1 — 0,13. 

Возможность реализации Fo, полученной для максимального 
ускорения при пуске а^ах, нужно проверить по условиям сцепле
ния; если Fo > ПоУк (где По — нагрузка на одну ведущую ось), то 
принятое значение йщах не может быть реализовано. По приведен
ной формуле для силы тяги может быть найдена зависимость /o(f) , 
обеспечивающая заданные ограничения a{v). По найденной зави
симости Fo(u) и известным характеристикам /о(/т.м) исполюу-
емой тяговой машины можно вычислить искомую функцию ('(Лм)-
На ЭПС с плавным регулированием напряжения найденная зави
симость КЛ.м) обеспечивается соответствующим изменением на
пряжения питания тяговых машин, а на ЭПС постоянного тока 
с реостатным пуском — плавным регулированием сопротивления 
Лп.р пускового резистора. 

Плавное регулирование FQ на ЭПС с реостатным пуском дости
гается путем импульсного межступенчатого регулирования R^p (см., 
например, схему на рис. 3.17). Близкое к плавному регулирование 

может быть достигнуто и при ступенчатом изменении ^ р . На
пример, на трамвайных вагонах Т-3 с клавишными реостатными 
контроллерами число пусковых позиций составляет 75, на опыт
ных вагонах метрополитена с тиристорньши реостатными контрол
лерами — более 50, причем это число может быть лепсо увеличено. 
На этих типах ЭПС колебания силы тяги при пуске до выхода на 
безреостатные позиции малы. 

На ЭПС с автоматическим пуском (электропоезда, трамваи, 
троллейбус) в зоне I ограничения силы тяга (см. рис. 3.12, сила 7) 
при помощи реле ускорения обычно поддерживается постоянное 
значение тока уставки /уст, при котором происходит выключение 
очередной ступени сопротивления пускового резистора ДЛп.р- Г1ри 
плавном регулировании R^^ или при малых значениях Д / ^ реали
зуется пуск с практически неизменным /̂ м = /уст = const. При этом 
сила тяга /"постоянна, а ускорение изменяется незначительно вслед
ствие малого изменения сопротивления движению в зоне регу
лирования Rap (т.е. при низких скоростях движения). Пусковые 
диаграммы для ЭПС с любым числом движущих осей обычно стро
ят для одной оси. При этом находят зависимость приведенного к 
одной машине сопротивления пускового резистора R'^p от скорос
ти движения и (рис. 3.37, а). Для одноступенчатого пуска без пере
группировок тяговых машин и для их первой (сериесной) группи
ровки при многоступенчатом пуске исходят из уравнений 

UK.C = Л.м(Лп.р + йг.м) + сФ1^ + LMkJ^^\ Ui^ = Uy,Jn\ Л'п.р = Rnjn, 

где йг.м — сумма сопротиалений обмоток машины; — сумма 
индуктивностей в цепи тока якоря /т.̂ ,; п — число последовательно 
включенных машин. 
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Рис. 3.37. Построение пусковых диаграмм Э П С с реостатным пуском: 
а — одноступенчатый пуск с плавным регулированием сопротивления пускового 
резистора; ff—двухступенчатый пуск с дискретаым регулированием сопротавления 
пускового резистора; с — скорость ЭПС; F — сила тяги; — ток якоря тяговой 
машины; БСГ — безреостатная сериесная группировка; БПГ — безреостатиая па
раллельная группировка; R'„p ~ приведенные к одной тяговой машине значения 
сопротивления пускового резистора; /у̂ т — пусковой ток при заданной уставке; Vi — 
скорость, при которой ток якоря достигает величины /̂ т̂; ̂ ям — скорость выхода на 
автоматическую характеристику; /о — начальное значение тока якоря; I^j, — ток 
якоря при полном поле; /«.ол — ток якоря при ослабленном поле; /"„.„ — сила тяги 
при полном поле; R\, R2 — начальные величины сопротавлеиия пускового резисто
ра на первой ступени; Л ,̂ — то же, иа второй ступени; ДЛ| — скачкообразное 
Изменение сопротивления резистора; Д— ток возбуждения; 1,^ — минималь

ное и максимальное значение тока якоря в процессе пуска 

Если / т „ постоянный, то LJjM^Jdt) = О, и Л „.р = {Uy^,c - сФи)/!^^ -
- Лг„. При последовательном возбуждении магнитный поток Ф 
постоянный, поэтому л п.р = ^ii.po — с'г̂ , где Лп.ро = ^к.с/Л.м ~ Л-.м; 
с ' — коэффициент. 

Следовательно, на рассматриваемом участке пусковой диаграм
мы при плавном регулировании сопротивления пускового резис-
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тора Лп.р сопротивление Л плавно уменьшается от Л про при ско
рости = О до нуля при скорости выхода на автоматическую харак
теристику г̂ а.х- Но при полученном значении Л„ро начальное уско
рение ЭПС было бы равно а^ях (см. рис. 3.13), что недопустимо. 
Поэтому пуск начинают при Лп.ртах > ^п.ро и этим обеспечивается 
уменьшение пускового тока до IQ И ускорения до AQ ^ 0,4 м/с^. 
Затем Лп.р уменьшается по закону, обеспечиваюшему постоянное 
приращение ускорения h, и при скорости v\ достигается йщах) пос
ле чего рост / т „ ограничивается значением тока уставки /уст реле 
ускорения. 

Расчет зависимости Лпр(г^) на участке h = const относительно 
сложен, но сам диапазон изменения скорости и в этом режиме 
невелик. В частности, при OQ = 0,4 м/с^, h = 0,6 м/с^ и Ощах-^,В м/с^ 
скорость Pi = 5,88 км/ч достигается за 2,33 с. 

Величина ао при определяемом значением Лп.рщах значении /о 
может быть дополнительно уменьшена, как это делается на ваго
нах метрополитена, применением ослабления поля тяговых ма
шин в начале пуска. Для уменьшения общего числа ступеней регу
лирования сопротивления Лир целесообразно ограничиться их 
минимумом в зоне /т.м < /уст> но при этом ухудшается динамика 
разгона ЭПС. Для эксплуатируемых ЭПС число рассматриваемых 
ступеней имеет большой разброс: на вагонах метрополитена их до 
10, у троллейбусов и трамваев — 4 — 6 , у электропоездов ЭР2Р, 
ЭР2Т и ЭД4 — 4, у электропоездов ЭР2 — всего 2. 

Для электровозов с ручным управлением число рассматривае
мых ступеней 5—7 у грузовых и до 10 у пассажирских. 

На эксплуатируемом ЭПС с перегруппировками тяговых ма
щин после достР1жения î a.x на первой группировке продолжается 
реостатный пуск после переключения машин на следующую груп
пировку, наибольшее число которых, используемое только на элек
тровозах, равно трем: с е р и е с н а я с последовательным включе
нием всех машин, с е р и е с н о - п а р а л л е л ь н а я с параллель
ным включением двух групп из последовательно соединенных трех 
(у шестиосных электровозов) и четырех (у восьмиосных электро
возов) машин и п а р а л л е л ь н а я с параллельным включением 
всех групп из постоянно последовательно соединенных двух ма
шин (соответственно три и четыре группы тяговых машин). Ис
пользуемый на электровозах пуск с двумя перегруппировками 
называется трехступенчатым. 

На всех типах отечественного ЭПС постоянного тока, кроме 
троллейбусов с одной машиной, на параллельной группировке 
остаются последовательно включенными две или четыре машины. 
На моторных вагонах метрополитена и электропоездов типа ЭР1 и 
ЭР2 исполь^ется двухступенчатый пуск с одной перегруппиров
кой с последовательного соединения четырех машин на парал
лельное включение двух групп из последовательно включенных 
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двух машин. Несмотря на резкое ухудшение энергетических пока
зателей из-за увеличения реостатных потерь, одноступенчатый пуск 
без перегруппировок тяговых машин используется на всех эксплу
атируемых трамвайных вагонах при постоянном параллельном со
единении двух групп из последовательно включенных двух машин, 
а также на электропоездах ЭР2Р, ЭР2Т и ЭД4 с постоянным пос-
ледовательньш включением четырех машин. 

Двухступенчатый пуск используется на электропоездах, мотор
ные вагоны которых соединены по схеме «сплотки» с последова
тельным соединением восьми машин двух вагонов и с перегруп
пировкой их в две параллельные цепи по четыре последовательно 
соединенных машины каждого вагона. Такая схема использована 
на отечественных электропоездах ЭР200 и ЭР2С с энергосберега
ющей системой тягового электропривода, а также на всех япон
ских электропоездах, включая и поезда метрополитена. 

На всех типах отечественного ЭПС с реостатным пуском, кро
ме электропоездов ЭР200, используется ступенчатое регулирова
ние Лп.р, хотя на трамваях Т-3 эти ступени мелкие и регулирова
ние Лп.р близко к плавному. Регулирование осуществляется с ис
пользованием индивидуальных контакторов (на отечественных 
электровозах) и групповых кулачковых контроллеров. Для умень
шения числа контакторов необходимо уменьшать число ступеней 
Лп.р до минимального, обусловленного допустимыми приращени
ями силы тяги Д/'при выключении очередной ступени ДЛ^.р, оп
ределяемыми приращениями тока тяговых машин Д/т.м = 4 i a x - 4un-
Допустимые значения AF- /"^ах - Дпт вычисляют, используя допу
стимые по воздействиям на пассажиров приращения ускорений 
Дй. Амплитуды колебаний величин Fvi. а относительно их сред
них значений принято характеризовать к о э ф ф и ц и е н т а м и н е 
р а в н о м е р н о с т и К^. Для тока якоря /т.м коэффициент = Д / / 
/ (2 /ср) = (/max - /min)/(/max + 4 i n ) . При ЭТОМ расчстное значенис 
Д/р = /max - /ср = /ср - /min "ри допущении О равенствс положитель
ных и отрицательных отклонений токов от /рр вдвое меньше его 
фактического приращения при выключении ступени Лпр. 

Аналогично вычисляются коэффициенты неравномерности пус
ка по силе тяги K^F и ускорению /:„д. При этом А^/< А ^ / г < К^А, так 
как относительное значение приращения силы тяги Д/'при том же 
приращении тока якоря Д/т.„ больше из-за большего ее изменения 
вследствие одновременного с изменением тока /т.„ согласного из
менения потока Ф. Коэффициент больше так как сопро
тивление движению WQ не влияет на Да, но уменьшает Дср- Следо
вательно, KYTA при тех же Д/" возрастает по мере снижения а^^ из-за 
Увеличения WQ. Этим объясняется уменьшение допустимого значе
ния KTIJ при увеличении а^Р. Так, для трамваев и троллейбусов до
пустимыми считаются К ^ 1 = 0 ,1—0,2; 0,08 — 0,15 и 0,06—0,1 соот
ветственно при Дер = 0,6 . . .0 ,8; 1... 1,2 и 1,3... 1,5 м/с^. Для мотор-
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ных вагонов обычно принимают А^/= 0 ,2—0,25; 0 ,1—0,15 и 0,06 — 
0,1 при Дер ^ 0 ,4 . . .0 ,6; 0 ,6 . . .0 ,8 и более 1 м/с^, для электровозов 
Ан/=0,07... 0,08 и даже 0,04.. . 0,05. Наименьшее значение k^iу элек
тровозов обусловлено не столько малыми ускорениями, сколько 
необходимостью реализации на них гораздо больших коэффици
ентов тяги kj - FQ/UQ, Т. е. использования на них режимов работы с 
предельными значениями коэффициента сцепления, что требует 
снижения колебаний силы тяги. 

С учетом приведенных ранее сведений графоаналитическое по
строение пусковой диаграммы ЭПС со ступенчатым резисторным 
пуском и с перегруппировками тяговых машин последовательного 
возбуждения в зоне /уст = const проводится в следующей последо
вательности (см. рис. 3.37, 6). 

1. Используя известную автоматическую характеристику К/т.м) 
при номинальном напряжении U-TM (на рис. 3.37, 6 это безрео
статная параллельная группировка Б П Г ) , строят автоматические 
характеристики для других группировок (на рис. 3.37, 6 — для 
безреостатной сериесной группировки Б С Г с последовательным 
соединением всех машин). Так как поток возбуждения Ф при 
одном и том же /т,м = 1^ одинаков при всех группировках тяговых 
машин, построение искомых характеристик выполняется по со
отношениям: 

i^cs/t^ns = сФи,ЛсФиа.Г) = E,JE„,r = [(U^Jm) - /Лт.„]/[( - /Лт.«1. 

Следовательно, i'c.r = M « 2 / « l ) [ ( f 4 . c - «l/^r.M)/(t^K.c - « 2 / ^ r . „ ) l , 

где til — число последовательно включенных машин на сериесной 
группировке; « 2 — число последовательно включенных машин на 
параллельной группировке, обычно « 2 = 2. 

Отнощение ^п.т/^^с.т зависит от величины м. У моторных ваго
нов при « 1 = 4 и « 2 = 2 при /щах оно составляст около 2,2, а при 
малых токах снижается до 2,05. 

2. По описанной выше методике (см. рис. 3.37, а) определяется 
/max ИО допустимому ускорснию ДЛЯ пассзжирского ЭПС и по ко
эффициенту сцепления \|̂ к для электровозов. Используя извест
ную зависимость силы тяги оси F ^ . ^ при полном поле от тока /т.м 
якоря, по /"шах определяют максимальный пусковой ток / ^ а х , зна
чение которого не должно превышать допустимого. 

3. Выбрав рекомендованное для данного типа ЭПС с принятым 
ускорением значение коэффициента неравномерности пуска по 
току Анл вычисляют /min = /уст = /щахС̂  " ^ / ) / ( 1 + Ki)- Найденныс 
/max И /miu опредсляют предслы изменсния токов д/т.м при работе 
на всех реостатных позициях, а также скорости выхода на безрео
статные характеристики на сериесной t'a.xi и параллельной ('а.хз груп
пировках и скорости v^ja и *'а.х4 достижения на них /min, при кото
рых заканчивался бы реостатный пуск с /„ип в случае плавного 
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регулирования Лдр на ЭПС с последовательным соединением че
тырех и двух тяговых машин. В этих режимах R'„pQ определяется 
как разность (U^J{4I^J) - Л^,, и (U^J(2rj_J) - Л,.„. На рис. 3.37, б 
они обозначены /?2 и Щ. Соединив прямыми точки г^а.х и Л с оди
наковыми номерами, получаем границы изменения Лп.р для обеих 
группировок тяговых машин. 

4. Построение пусковой диаграммы и определение ступеней из
менения Лп.р проводятся графически. При Л | устанавливается / „ и х , 
по мере увеличения скорости v ток уменьшается до /„^П = ly^j при Vi 
и выключается первая ступень сопротивления пускового резистора 
дЛ[, что сопровождается увеличением 4 „ до 4их- Если ускорение 
ЭПС невелико, то справедливо обычно используемое допущение о 
неизменности скороста v при увеличении / т . „ . В этом случае ток 
увеличивается до скачком. Далее процесс повторяется до выхо
да на безреостатную характеристику при сериесной группировке Б С Г 
при £^а.х1- После уменьшения тока до /MIN при v^^ja проводится пере
группировка и в цепи тяговых машин вновь вводят пусковые рези
сторы с сопротивлением на одну машину несколько большим R{. 
При этом ток якоря / т „ увеличивается до / „ и х и дальнейшее постро
ение пусковой программы на реостатных позициях параллельной 
группировки вьшолняется так же, как и на сериесной. Реостатный 
пуск заканчивается при хЗ> когда выключается последняя ступень 
Лп.р и к тяговым машинам подводится полное напряжение, т. е. за
канчивается зона I (см. рис. 3.12) регулирования силы тяги. 

5. Если после увеличения скорости до £^3^4 не изменить режим 
работы машин, то сила тяги резко снизится, так как при увеличе
нии и будут одновременно уменьшаться их токи /д якорей и Д 
обмоток возбуждения, причем Д = /д.п.п- Л'я сохранения принято
го значения Д при и^^^ц включается ослабление поля и происходит 
описанный ранее (см. рис. 3.33, в) рост величин /д и F. Если этот 
процесс происходит при v - const, то 4 практически не изменяется 
и необходимый для увеличения тока якоря /д до / „ а х коэффициент 
ослабления поля находится как pi = /в/Д = / т щ / / т а х - Далее машина 
работает по характеристике ослабленного поля /я.О.п1 "ри 4 = pi/g, 
которая строится умножением абсцисс характеристики 4 „.п на 1/pi. 
После уменьшения Д до / „ т включается следующая степень ос
лабления поля, и если /я увеличивается до / „ и х » то р2 = Pi/MIB//MAX = 

= Pf. Следовательно, при неизменном приращении тока якоря А1„ 

Число ступеней ослабления поля составляет от двух на элект
ропоезде ЭР2 до шести на электропоездах ЭР2Т и ЭД4М. 

В отличие от используемого при построении пусковых диаг
рамм допущения о постоянстве скорости v = const при выключе
нии ступени Лпр и скачкообразном увеличении тока якоря, что 
Справедливо для электровозов, на ЭПС большими ускорениями 
Скорость в процессе роста тока заметно увеличивается. Поэтому 
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ток якоря /ум не достигает расчетного значения /щах и изменяется 
не так резко. Отличие реальных зависимостей 1т,м(^) от идеализи
рованных растет по мере уменьшения Лдр вследствие замедления 
роста /т.м в результате увеличения постоянной времени его цепи. 
Наиболее ярко это отличие проявляется в области ослабления поля 
(см. рис. 3.37, б). 

Д71я сокращения реостатных потерь энергии на параллельной фуп-
пировке целесообразно после выхода на безреостатную характерис
тику сериесной группировки продолжать разгон поезда, применяя 
ослабление поля, с неизменным или увеличивающимся током якоря /д. 

Действительные значения сопротивлений ступеней пускового ре
зистора Д/^.р определяются по полученным при построении пуско
вой диаграммы удельным значениям ДЛ'п.р для сериесной группи
ровки и при включении в каждую параллельную цепь тяговых ма
шин на параллельной группировке индивидуальных пусковых рези
сторов (как это сделано на вагонах метрополитена) умножением Дйп р 
на соответствующее число л последовательно включенных машин. 
При использовании же на параллельной группировке общего для 
всех т параллельных цепей пускового резистора ARjjp- АЯ'п^рП/т. 

Полученные расчетные значения ступеней Д/?п.р при реальной 
конструкции и схемах соединений элементов пускового резистора 
не могут бьггь реализованы без заметных отклонений и являются 
предварительными. Затем они корректируются с учетом реальных 
возможностей приближения к расчетным. Поэтому /„ах при рео
статном пуске с /уст= Лшп = const на части ступеней заметно откло
няется от среднего расчетного значения. 

Преимуществом ЭПС переменного тока является возможность 
постоянного параллельного включения всех тяговых машин, что 
обеспечивает увеличение силы тяги в зоне ее ограничения услови
ями сцепления. Поэтому оно используется на всех электровозах. 
На электропоезде ЭР9 для упрощения электрооборудования со
хранено последовательно-параллельное соединение тяговых машин. 

Задачей построения пусковой диаграммы является предвари
тельное определение минимального числа ступеней регулирова
ния подведенного к тяговым машинам напряжения U^, достаточ
ного для ограничения колебаний тока якоря Ij^ в заданных преде
лах от /min до /щах» которыб опредбляются так же, как и для ЭПС 
постоянного тока. 

Число ступеней регулирования напряжения (/^ при заданных /щах 
и /mjn определяется жесткостью внешней характеристики выпрями
теля — зависимостью и^^/^), т.е. UMM)- Последняя имеет вид 

и,= г / ^ о - д а д ) - д г / в , 
где UM = 0,9f/x.T ~- выпрямленное напряжение при 1^/ = / т . м = О' 
AUd= KN^d — общие потери напряжения выпрямителя; ДС4 — 
дение напряжения в вентилях, которым можно пренебречь. 
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при реализуемых значениях пулы;ации выпрямленного тока при 
коэффициенте пульсации Кп = 0 ,5 .„0 ,6 и напряжении короткого 
замыкания трансформатора «кз около 10% эквивалентное сопро
тивление преобразователя составляет 

Лз.„ = О .7(А; + Л , ) + R„ 

где Xj = «КЗ ном ^̂ г.ном/СЮО/̂ ном) — индуктивное сопротивление транс
форматора; Лг = Ri/k\ + / ? 2 = 0,1A^ — приведенное ко вторичной 
обмотке сопротивление обмоток трансформатора; kj — коэффи
циент трансформации; R^ — активное сопротивление цепи вы
прямленного тока, за исключением Rj„. 

При малом значении Rj жесткость внешней характеристики 
определяется индуктивной потерей напряжения, обусловленной 
длительностью коммутации тока в плечах выпрямителя, ДС(:^= 
= 0,7Л'т/(/= «КЗ- Пропорциональность величин Дб̂ ;̂  значению «кз 
обусловливает возможность получения желаемого числа ступеней 
регулирования за счет выбора «кз трансформатора. Однако преде
лы его изменения ограничены. При малом «кз растут токи корот
кого замыкания и появляется опасность повреждения обмоток 
трансформатора электродинамическими силами. При больших «кз 
возрастают время и угол коммутации и снижается коэффициент 
мощности X, ухудшая энергетические показатели тяги. В частно
сти, при 1х= Ux/^r= 1,85/^коэффициенте = 0,5 против0,8 при 1х-
= 5,9/(/. На эксплуатируемом ЭПС «кз трансформаторов составляет 
примерно 9 % (у электровозов ВЛ80Т — 8,7 % и у электропоездов 
Э Р 9 - 9 , 6 % ) . 

При реальных параметрах электрооборудования на высшей сту
пени регулирования напряжения AU^ = 1,ЗД(/х- Приведенные дан
ные и соотношения позволяют построить внешнюю характерис
тику на высшей л-й ступени регулирования С/̂ „. Для известных 
значений тока и напряжения выбранной тяговой машины опреде
ляют UdHOM = ^тммом и, приняв «КЗ трансформатора равным 9%, 
вычисляют ДСА̂ ном при /(/= /т.м.ком-

Тогда Udo = Ud ном 
полученным двум точкам строят высшую внешнюю характеристи
ку (рис. 3.38). Для построения пусковой диаграммы необходима 
зависимость AUa ((/^о) при /^jn. На высшей ступени регулирования 
ДС/̂  определяется по уже построенной характеристике Uti„ как ДС/^, = 
~ ^do.n - ^dni^min), ^ на низшей ступени в случае регулирования Ud 
Последовательным увеличением числа витков вторичной обмотки 
трансформатора AUd меньше AUdn ориентировочно в 6 раз. Это 
Позволяет построить показанную во втором квадранте линейную 
Зависимость AU^(Uai). 

Полученные исходные характеристики выпрямителя и извест
ные нагрузочные характеристики выбранной тяговой машины до
статочны для построения пусковой диаграммы. Как и при рео
статном пуске ЭПС постоянного тока оно выполняется с допуще-
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Рис. 3.38. Построение пусковой диаграммы ЭПС переменного тока со 
ступенчатым регулированием напряжения: 

1, 2 — напряжения на коллекторе тяговой машины при минимальном н макси
мальном значениях пускового тока; — выпрямленное напряжение; Ij — вып
рямленный ток в цепн якоря тяговой машины; /т^. /щм — минимальный и макси
мальный ток якоря при пуске; £ .̂„ — ЭДС тяговой машины; AUj — ступень регу
лирования напряжения; ДС̂ ол ~ максимальное выпрямленное напряжение на пос
ледней ступени регулирования; AUj^, AUd^„.^^, ДС^^я-» — изменение напряжения 
соответственно на ступенях л, (я - I), (я - 2); U^,, U^g - ц, и^^.ц — внешние 
характеристики на ступенях я, (я - 1), (я - 2); Д.^ — ток якоря тяговой машины; 

— сопротивление цепи якоря; а, Ь, с, d, е, f, g, h, i — точки, поясняющие 
графоаналитическое построение пусковой диаграммы ЭПС 

нием о неизменности скорости движения v при увеличении тока 
А/ = Л.м от /min до /щах- Вслсдствие равенства токов возбуждения и 
якоря /в и /я поток возбуждения машины на всех ступенях регули
рования UJ увеличивается на одно и то же значение ДФ. Поэтому 
приращения ее ЭДС Д£ .̂м - сАФи на каждой ступени регулирова
ния пропорциональны соответствующей скорости движения. Это 
позволяет выполнить графоаналитическое построение пусковой 
диаграммы в следующей последовательности. 

1. По нагрузочным характеристикам тяговой машины найти Фтш 
и Фтах. а по характеристикб Udn определить U^, при /„̂ х (точка а на 
рис. 3.38). 

2. Вычислить EjMa = ^da ~ ^тах^тм И СООТВбТСТВуЮЩуЮ СКОрОСТЬ 
движения Vn = ^ .̂м^УСсФтах), "РИ КОТОрОЙ ПРОИЗОШЛО включвнив 
Л-Й ступени Ud. 

3. Вычислить Д£ .̂мя = сДФ '̂я при включении последней ступени 
регулирования Udn (при изменении между точками й и а) и 
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при /min на предыдущей ступени и^(п^ D (точка Ь) как и^ь = Е^.ма + 
+ /jnin^.M ~ Д^.мя-

4. Определить соответствующее величине и^ь значение AUd(„-\) 
(отрезок между точкой с и осью ординат), которое использовать 
для определения (/^о для предыдущей ступени регулирования 
(точка d). 

5. Провести прямую через точки и которая и является внещ
ней характеристикой и^(„.\) на предыдущей ступени регулирова
ния. В точке е ее пересечения с прямой /„^х определяется f/ ,̂ и 
далее построение повторяется с последовательным нахождением 
координат точек / g, Ни i. 

Заключительная стадия построения пусковой диаграммы мо
жет быть выполнена графически. В построении предварительно 
определяется положение в третьем квадранте полюса в котором 
пересекаются с продолжением прямой /х.мЛг.м все прямые, прохо
дящие через точки пересечения прямых 1^^ и /щах с характеристи
ками £г .м + Л".м Лг.м) построенными для любой скороста движения 
что объясняется постоянством и независимостью от и при после
довательном возбуждении мащины ОТНОЩеНИЙ ^ . м ( / т а х ) / ^ . м ( / т т ) ' 
Поэтому для нахождения полюса р достаточно построить характе
ристику + /т.м^.м для одного значения v и провести через точ
к и / и 2 диаграммы прямую до пересечения с прямой /т.иЛг.и-

При известных (построенных так же, как и в графоаналитиче
ском методе) исходных характеристиках выпрямителя и положе
нии полюса р графическое построение пусковой диаграммы вы
полняется в следующей последовательности. 

1. Проводится прямая между точками аири полученное при ее 
пересечении с прямой /^jn в точке b значение Ц^ь переносится на 
характеристику AUdiUdo) в точку с, ордината которой определяет 
AUd при /[niji (л - 1)-й внещней характеристики. Используя найден
ное значение Add, определяют Udo для (л - 1)-й внещней характери
стики, которой является прямая, проведенная через точки dnb. 

2. Далее построение повторяют, проводя прямые между точка
ми пересечения каждой следующей внещней характеристики с 
прямой /max-

Для поддержания неизменными приращений токов необходи
мо по мере уменьщения Udo уменьшать и разность приращений Ud 
при включении его следующей ступени. Реально это выполнить 
Невозможно. Поэтому приращения AUdo на каждой ступени его 
регулирования одинаковы. При этом значение /щах при неизмен
ном значении /„ш при увеличении Ud и скорости движения умень
шается. Следовательно, уменьшается средняя сила тяги, и ее зави
симость от скорости движения подобна соответствующему изме
нению коэффициента сцепления. 

Рассмотренное построение пусковой диаграммы является пред
варительным. Она корректируется в соответствии с реальными 
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ступенями приращений ДС/"̂ о при переключении ступеней регули
рования напряжения трансформатора. 

3 . 7 . Регулирование тормозной силы 
электроподвижного состава с электрическим 
торможением 

ЭПС с электрическим тормозом имеет преимущества перед ЭПС, 
оборудованным механическим тормозом, важнейщими из кото
рых являклся повыщение безопасности движения, увеличение ско
рости движения по вредным спускам и возможность повыщеиия 
ее допустимого значения на площадках (участках без спусков и 
подъемов), снижение износа тормозных колодок и бандажей ко
лес и возврат энергии в сеть при рекуперативном торможении. 
Применение электрического тормоза дает большой экономический 
эффект. Если принять эффект от возврата энергии в сеть за еди
ницу, то удельные значения эффекта от других положительных 
факторов использования электрического тормоза на грузовых элек
тровозах в относительных единицах составят: от повыщения ско
рости движения по спускам — 5, от сокращения износа тормозных 
колодок — 3 и от снижения износа колес ~ 1. При использовании 
электрического торможения на электропоездах за счет возврата 
энергии в сеть обеспечивается до половины общего экономиче
ского эффекта. 

Кроме того, в метрополитене эксплуатация ЭПС без электри
ческого тормоза невозможна, а при движении грузовых поездов по 
длинным крутым спускам — резко затруднена. В настоящее время 
оборудование ЭПС электрическим тормозом предусмотрено на всех 
типах выпускаемого и проектируемого электрического состава. 

Принципиально возможны и практически используются три вида 
электрического торможения: рекуперативное с возвратом энергии 
в сеть; реостатное с рассеиванием энергии в тормозном резисторе 
и рекуперативно-реостатное. 

Реостатное торможение может быть с самовозбуждением и с 
независимым возбуждением тяговых машин. Каждый из этих ви
дов торможения имеет свои преимущества и недостатки, а также 
области преимущественного использования. 

Реостатное торможение с самовозбуждением применяется на 
ЭПС постоянного тока с реостатным пуском, на котором для его 
реализации нужно дополнительно к используемому в тяге элект
рооборудованию установить только тормозной переключатель. 
Схема силовых цепей переключается в режим торможения 
(рис. 3.39, а ) , в котором включаются последовательно якорь, об
мотки возбуждения тяговой машины и тормозной резистор. При 
наличии хотя бы малой остаточной ЭДС £Ь нужной полярности 
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после замыкания цепи тока якоря /г.„ начинается процесс само
возбуждения (рис. 3.39, б): при увеличении тока Уг.„ линейно воз
растает падение напряжения в его цепи = /т.м(Лг + и по 
закону, определяемому характеристикой намагничивания тяговой 
машины, растет Е^^ - сФи. Увеличение прекращается при Е^^ = 
= С/ум» причем установившееся значение /^^ возрастает при умень
шении сопротивления Rj. В случае, когда Rj\ > R^z, установившее
ся значение /у^! < 1^„2 (см- рис. 3.39, б). 

Время самовозбуждения определяется индуктивностью 1т.„ цепи 
тока якоря и разностью Е^м ~ ^тм = L{di/dt). Оно увеличивается с 
ростом сопротивления и при низкой скорости движения может 
составлять 2. . .3 с. Это в некоторых случаях вынуждает принимать 
меры по его сокращению, для чего применяют специальные об
мотки подмагничивания в тяговых машинах или кратковремен
ную подпитку обмотки возбуждения от постороннего источника 
напряжения. 

Схемы силовых цепей ЭПС с реостатным торможением с само
возбуждением должны обеспечивать сохранение направления маг
нитного потока при переходе от тяги к торможению и выравнива
ние токов в параллельно включенных цепях якорей тяговых ма
шин. Для решения этих задач на вагонах метрополитена и трамвая 
используют схему, приведенную на рис. 3.39, в. В режиме тяги 
замкнут контактор К1 и разомкнут контактор К2 и показанные 
штриховыми линиями направления токов в якоре и обмотке воз
буждения совпадают, причем токи якорей текут по своим обмот
кам возбуждения. В тормозном режиме, когда замкнут контактор 
К2, а контактор К1 разомкнут, показанные сплошными стрелками 
токи в обмотках возбуждения сохраняют направление, а токи яко
рей меняют направление и протекают по обмоткам возбуждения 
другой машины, что и обеспечивает их выравнивание. 

Построение тормозной диаграммы и тормозных характеристик 
реостатного тормоза с самовозбуждением может бьггь выполнено 
как аналитически, так и с использованием графического метода. 
В обоих случаях оно носит предварительный характер, так как по
лученные ступени ДЛг регулирования сопротивления R^ неизбеж
но корректируются, в частности, из-за необходимости их согласо
вания с пусковым режимом. 

При построении тормозной диаграммы пределы изменения тока 
якоря /т.м от /min ДО /щах ОПреДбЛЯЮТСЯ ПО ТбМ Жб КрИТбрИЯМ, ЧТО И 
в тяговом режиме (см. рис. 3.37), но в ограничениях тормозной 
области появляется дополнительный параметр — максимальное 
Напряжение [/„их на коллекторе тяговой машины, которое выби
рают предельно возможным для уменьшения при той же тормоз
ной силе тока якоря / т „ и тепловой нагрузки машины. Реально 
^личина С/щах может превышать номинальное напряжение более 
Чем в 2 раза (на вагонах метрополитена в 2,17 раза). По известным 
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Рис. 3.39. Реостатное торможение ЭПС: 
д — эквивалентная схема; б — характеристики устойчивости реостатного торможе
ния; в — схема реостатного торможения с двумя группами тяговых машин; г — 
электромеханические характеристики ЭПС при реостатном торможении; д — изме
нение тормозной силы при нзмененнн скорости ЭПС; Я , Я1, Я2 — якоря тяговых 
машин; ОВ, OBI, 0В2 — обмотки возбуждения тяговых машин; — тормозной 
резистор; КС — контактная сеть; К1, К2 — контакторы; ПП — полное поле; ОП — 
ослабленное поле; Ij^ — ток якоря тяговой машины; — сопротивление обмоток 
тяговой машины; £̂ .„ — ЭДС тяговой машины; Д^), R^^ — сопротивления тормозно-

го резистора (ДГ1>ЛЙ); ^ — индуктивность цепи; ~ ^ДС самоиндукции цепи 

якорей; Rfra»x ~ максимальное сопротивление тормозного резистора; и — скорость 
ЭПС; Vjotx — максимальная скорость движения; В — тормозная сила; р — коэффи
циент ослабления поля; 1,^, /„ш ~ минимальный и максимальный ток якоря при 
ступенчатом регулировании сопротивления тормозного резистора; ДД^!, ДД^г — 
ступени изменения сопротивления тормозного резистора; а, Ь, с, d, e,f, g, h, i, к, 
I — точки, поясняющие построение тормозной диаграммы; — — - — направ

ления токов в режимах тяги и торможения 

значениям и^зх и /max (последнее обычно на 10% меньше, чем в 
тяговом режиме) вычисляется Лгтах = f^maxZ/max-

Используя полученные значения /щщ, /щах и Лгтах> можно рас
считать тормозную диаграмму с определением ступеней ДЛ^ регу
лирования сопротивления в следующей последовательности. 

1. По известной скоростной хараюеристике v(I) используемой 
тяговой машины при U„OM находим для соответствуюших величин 
/min н /max значбния произведбний машинной постоянной на маг
нитный поток с Ф т т Н сФтах ПО формулб сФ = Ejv = (U- Лт.Л.м)/'^-

2. при известных Лгтах, /max н сФтах ордината ТОЧКИ а диаграм-
МЫ (рис. 3.39, г) вычисляется как Vg = £'д/(сФтах) = /max(^riiiax + 
+ Лг.м)/(сФтах)-

3. при работе тормоза с Лгтах ток /т.м уменьшается до /щь. Сле
довательно, в точке b диаграммы Ef, = /т1п(Лгтах + Лг.м) и V'l, = 
= -£'б/(сФт1п)- Зависимость !</) при уменьшении и от Ua до ui, нели
нейна, но без большой погрешности ее можно заменить прямой. 

4. В точке b происходит выключение первой ступени Лг. При 
допущении о неизменности скорости и в процессе роста тока /х_„ 
последний скачком увеличивается до /гтх на Д / = /max - /min- Соот
ветственно на АЕ= Ее - Ei, = г̂ ^ДсФ растет ЭДС тяговой машины. 
Обозначим сопротивления Лг на первой тормозной позиции через 

= Лщах и на второй — черсз Rc- Тогда ДЛ1 = Л^ - Д. определится 
из уравнения Д^" = / т а х ( / ^ + Лг.м) - /min(/2a + ^т.м), откуда ДД1 = 
= {AE/AI) - Лг.м = (АсФ^ь/А!) - Лг.„. Участки диаграммы на следую
щих степенях Лг рассчитываются аналогично. Так как ДсФ и Д / на 
всех ступенях регулирования Лг одинаковы, то ДЛ1 = kui - Лг.„, где 
к ~ коэффициент пропорциональности. Следовательно, ДЛ ли
нейно уменьшается по мере снижения скорости движения. 
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Тормозную диаграмму в рассмотренной зоне регулирования 
сопротивления Лг можно построить графически. Предполагая воз
можность плавного регулирования сопротивления Rj и используя 
найденные значения /„ах, сФт1п, сФ^ах и Лгтах, вначале строят 
характеристики v{Rj) при /min и /max по уравнению v = Е/{сФ) = 
= /(Лг + Лтм)/(сФ). При постоянных значениях / и сФ скорость v = 
- k{Rr + л!г.м)- Следовательно, р~0 при Лг = -Лг.м- При Лт = О роль 
тормозного резистора выполняет сопротивление цепи якоря Лг.м. 
Затем по характеристикам и (Лт) при /щах и Jmm при Лттах находят 
скорости Ра и ui, (см. рис. 3.39, г) и строят отрезок аЬ тормозной 
диаграммы, а также находят сопротивление ДЛг1 первой выключа
емой ступени Лт. Дальнейшее построение диаграммы выполняется 
аналогично. Построение тормозной диаграммы в зоне изменения 
тока якоря /т.м от нуля до /min может быть выполнено как графи
чески, так и аналитически. 

При графическом построении рассчитывают характеристики 
P{RT) для принятых значений /т„ , а затем наносят ординаты пере
сечений вертикалей Лт = Лг/ для уже полученных ступеней регули
рования Лт на вертикали соответствующих значений /т.м-

Аналитически эти же характеристики КЛ.м) могут быть получе
ны в следующей последовательности: для выбранных значений тока 
якоря /т м ПО скоростной характеристике тяговой машины находят 
соответствующие значения сФ, затем вычисляют соответствующие 
им скорости движения при известных сопротивлениях тормозного 
резистора Лг как г; = Е/сФ = /т.м(Лг/ + Лг.м)/(сФ). 

Вследствие повышения напряжения на коллекторах тяговых 
машин увеличивается интервал скорости, в котором они работа
ют с полным полем, а регулирование тормозной силы осуществ
ляется за счет изменения сопротивления Лг. У вагонов метропо
литена такое регулирование проводится от скорости 64 км/ч при 
конструкционной скорости 90 км/ч. в зоне больших скоростей 
движения Лт - const = Лгтах И ТМ работают с ослабленным по
лем, которое может регулироваться как плавно, так и ступенчато. 
На вагонах метрополитена серий 81.717 и 81.714 используется 
плавное регулирование тока возбуждения импульсным регулято
ром РТЗОО/300 А. 

При плавном регулировании ослабления поля ток якорей под
держивается равным /min- Для этого поток возбуждения должен 
уменьшаться обратно пропорционально скорости движения, что и 
достигается соответствующим регулированием тока в обмотках 
возбуждения тяговых машин. 

Тормозные характеристики B{i/) строятся по тормозной диаг
рамме, на которую наносятся зависимосга Л(/тм). 

При ступенчатом изменении ослабления поля могут быть со
хранены принятые для зоны регулирования Лг токи якорей /я = 
"Л.м (4iin и /щах)- Необходимые для этого ступени изменения ко-
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эффициента ослабления поля р = IJI^ могут быть определены при 
построении тормозной диаграммы в зоне ослабления поля в сле
дующей последовательности (рис. 3.39, д). 

1. В точке/выключается первая ступень ослабления поля с pi. 
Для нее известны Ef= /min(^rmax + Лт.м) и Va. По ним вычисляется 
сФ = EJv и по нагрузочной характеристике тяговой мащины, кото
рая может бьггь построена с использованием известных скорост
ных характеристик с находится ток возбуждения 1^. 

2. Найденное значение pi = /в/УАпш позволяет найти ординату 
точки g-, в которой /в = pi/max- С ЭТОЙ целью определяют сФ^ по 
нагрузочной характеристике и вычисляют = ImaxiRtmax + RT.M)/ 
l{<^^. Далее аналогичный расчет ведут, последовательно опреде
ляя ординаты точек Л, /, Л и / . 

Реально в тормозном режиме используются те же ступени ос
лабления поля, что и в тяговом. Если в зоне ослабления поля вык
лючение очередной его ступени, т.е. усиление поля, происходит 
по мере снижения скорости движения при одном и том же / ^ ш , то 
ординаты соответствующих точек диаграммы (/, Л, к на рис. 3.39, д) 
можно установить в следующей последовательности; для извест
ного коэффициента ослабления поля р,- вычисляют соответствую
щий ему /в = р / т ш , по нагрузочной характеристике находят сФ/ и 
вычисляют Vi = £/(сФ/) = / т ш ( / ^ т а х + Ясм)/{сФд = к/{сФ^. 

При этом величины максимальных токов не остаются постоян
ными. Их значения могут быть определены графоаналитическим 
методом (см. рис. 3.39, б): при известных нагрузочной характери
стике сФ(/в), р,- и Vi строят характеристики -£•,-= Р/сФ(р//я) и в точках 
их пересечений с прямой U = la^t max находят искомые токи. 

Для уменьщения начального замедления и его постепенного 
увеличения до максимального в зоне ослабления поля можно ис
пользовать увеличение значения минимального тока /щш по мере 
снижения скорости v. 

По полученным при построении тормозной диаграммы значе
ниям /я, сФ, VH могут бьггь рассчитаны тормозные характерис
тики BIV) С использованием соотношений В = сФ/д или В = P/v = 
= l\Rtlv. Их можно построить графически, предварительно нанеся 
на тормозную диаграмму зависимости B{Q для полного поля и 
используемых ступеней его ослабления. Последние можно пост
роить по характеристикам Д/д) тягового режима, скорректировав 
Их с учетом того, что сумма потерь в тяговой машине и в тяговой 
Передаче увеличивает тормозную силу тяги. Поэтому 5 > О при 
/ = 0 ( см. рис. 3.39, г). 

Соответствующие тормозной диаграмме тормозные характери
стики приведены на рис. 3.39, д. Теоретически, т.е. без учета по
терь, ограничения тормозной области значениями /min и /щах в зоне 
Ослабления поля должны располагаться на гиперболах, так как при 
Rj = const рассеиваемая в тормозном резисторе мощность также 
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постоянна, а тормозная сила при этом изменяется обратно про
порционально скорости V. 

Тормозные характеристики классического реостатного тормоза 
с самовозбуждением имеют недостатки: большое число ступеней 
регулирования R^vi\i, значительные колебания тормозной силы в 
зоне ослабления поля и резкое ее снижение при большой скорос
ти (у вагонов метро при скорости около 12 км/ч). Недостатки мо
гут быть устранены за счет определенного усложнения электро-
сйорудования. Плавное регулирование тормозной силы в зоне ос
лабления поля может быть получено за счет плавного регулирова
ния коэффициента р, как это сделано на вагонах метрополитена 
серии 81.714 и 81.717, а в зоне работы тяговой машины с полным 
полем — за счет плавного межступенчатого регулирования сопро
тивления Лг, как это сделано на скоростных электропоездах ЭР200. 
В итоге достигается плавное регулирование тормозной силы по ее 
ограничению значением /щах-

На ЭПС с тяговыми машинами смешанного возбуждения (трам
вай и троллейбус) с преобладанием магнитодвижущей силы об
мотки независимого возбуждения в режиме реостатного торможе
ния обмотки независимого и последовательного возбуждения вклю
чаются встречно, в результате увеличение тока якоря /т,„ вызывает 
уменьшение потока возбуждения Ф, и тормозная сила при неиз
менном сопротивлении Л^ изменяется незначительно в широком 
диапазоне изменения скорости v. Это позволяет не использовать 
ослабление поля и уменьшить число ступеней регулирования тор
мозного резистора Л .̂ Однако одновременно ухудшается эффек
тивность тормоза из-за недоиспользования магнитного потока и 
уменьшения возбуждения в зоне малых скоростей и из-за питания 
обмоток независимого возбуждения от контактной сети теряется 
важнейшее преимущество реостатного тормоза с самовозбуждени
ем — его автономность, независимость от контактной сети. 

В метрополитенах безопасность движения в наибольшей степе
ни зависит от эффективности и надежности работы электрическо
го тормоза. Классическое реостатное торможение с самовозбужде
нием в наибольшей степени отвечает этим требованиям: благода
ря предельной простоте как схемы тягового привода в целом, так 
и ее переключения из режима тяги в режим торможения (см. 
рис. 3.39, в) обеспечивается высокая надежность и независимость 
работы тормоза от напряжения в контактной сети, а благодаря 
повышению напряжения на коллекторах тяговых машин вдвое уве
личивается при тех же токах якорей тормозная сила. Поэтому все 
вагоны отечественных метрополитенов оборудованы реостатными 
тормозами с самовозбуждением. 

Реостатное торможение с независимым возбуждением (НВ) ис
пользуется на ЭПС переменного тока, на котором нет регулируе
мых пусковых резисторов. Несмотря на необходимость дополни-
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тельного оборудования ЭПС специвльными тормозными резисто
рами, в этой схеме просто решается проблема плавного регулирова
ния тока возбуждения, которое обычно осуществляется тирисгор-
ным выпрямителем, собранным по схеме с нулевым выводом. В схеме 
с НВ (рис. 3.40, а) используются нерегулируемые тормозные резис
торы Лг, а ток /в в обмотке возбуждения плавно регулируется спе
циальным возбудителем, питающимся от контактной сети. 

При плавном регулировании тока возбуждения можно реализо
вать в режиме остановочного торможения регулирование тормоз-

п 1 "1 1 IV 

1 Pj=const 
1 =const [ (Г.=const) или 
1 er=coiiSt 

Рис. 3.40. Реостатное торможение ЭПС с независимым возбуждением 
тяговых машин: 

0 — принципиальная электрическая схема; б — ограничения тормозной области; 
1 —IV — четыре зоны ограничений тормозной области; КС — контактная сеть; 
ОВ — обмотка во:йуждеиия; Я — якорь тяговой машины; Д. — тормозной рези
стор; Д — тормозной ток; В — тормозная сила; v — скорость ЭПС; Д = const 
(зона О — ограничение по току возбуждения; В s (зона II) — ограничение по 
сцеплению; const (зона III — ограничение по мощности тормозного резистора 
Чли тяговой машины); e„ = const (зона IV) — ограничение по межггамельиому 

напряжению; = const — ограничение по реактивной ЭДС 
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ной силы по всем ограничивающим ее параметрам, тем же, что и в 
режиме тяги (см. рис. 3.12), но при нерегулируемом тормозном ре
зисторе в Офаничениях тормозной области появляется дополни
тельный параметр — максимальный ток возбуждения /вшах- Тормоз
ная сила В= сФ1я, а /я = Е/Нт и Е= сФи. Следовательно, В^(сФ)^и/Я^^ 
т.е. при постоянных значениях Фи Rj тормозная сила В= kv. 

Линейная зависимость B{v) в зоне ограничения В значением 
4 т а х ) определяющим значение Фтах, без учета влияния на магнит
ный поток реакции якоря рассчитывается по формуле 

В = [2,S7/(R, + R,.M\pN\iФ/{aI)^Jfv, 

где R^ — сопротивление тормозного резистора, Ом; Лг„ — сопро
тивление обмоток тяговой машины, Ом; г\ — коэффициент, учи
тывающий магнитные и механические потери, его допустимо при
нять равным 0,95; р и а — числа пар полюсов и параллельных 
ветвей обмотки якоря; N — число стержней обмотки якоря; ц — 
передаточное отношение редуктора; Ф — магнитный поток воз
буждения тяговой машины, Вб; Д.к — диаметр ведущего колеса, 
мм; V — скорость движения, км/ч. 

С учетом ограничения по /в щах ограничения тормозной области 
реостатного тормоза с независимым возбуждением имеют четыре 
зоны (рис. 3.40, 6): по максимальному току возбуждения / в т а х 
(зона!) , коэффициенту сцепления (зона II) , мощности Д тор
мозного резистора или тяговой машины (зона III) и по условиям 
работы коллекторно-щеточного аппарата тяговой машины (зона IV). 
Зависимости B{v) в зонах III и IV после расчета зависимости [^(v) 
могут быть определены следующим образом: 

В ^ p,/v = 367 • lO-^niRr + Rr.J/{r\'^). 

Плавное регулирование тока возбуждения 1^ позволяет реали
зовать идеальные тормозные характеристики с ограничением ми
нимальной тормозной силы Bmin н СО стабилизацисй скорости дви
жения на заданном уровне при плавном изменении ее заданного 
значения. Ограничение минимальной тормозной силы необ
ходимо для сжатия поезда перед включением остановочного тор
можения с предельным значением тормозной силы В и для со?фа-
нения сжатого состояния поезда при движении по спуску с пере
менным уклоном, когда скорость может падать ниже заданной. 

Перед включением остановочного торможения, в котором тор
мозная сила регулируется по ее предельным значениям, а также 
при приближении скорости движения по вредному спуску к допу
стимой машинист на 5. . . 10 с включает торможение с тормозной 
силой Bjj^ для сжатия состава. Если в процессе движения по вред
ному спуску тормозная сила достигает какого-либо из ее ограни
чений, то при дальнейшем увеличении скорости вследствие пре
вышения ускоряющей силой тормозной силы последняя регули-
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руется по ее предельным значениям. При остановочном торможе
нии с максимальными силами машинист может перевести тормоз 
Р режим стабилизации скорости, в котором ее малое снижение 
приводит к уменьшению тормозной силы до В^т- Этот алгоритм 
управления используется при выполнении предупреждений об ог
раничениях скорости. 

Близкие к идеальным тормозные характеристики обеспечивает 
разработанная МЭИ система автоматического управления, кото
рой оборудованы отечественные электровозы ВЛ80Т, ВЛ80С, 
ВЛ80СМ и 8G, поставленные в КНР. Реостатным тормозом с не
зависимым возбуждением, обеспечивающим стабилизацию скоро
сти движения и остановочное торможение, оборудованы постав
ленные в Финляндию электровозы серии Sri. 

В отечественной системе реостатного торможения перечислен
ных ранее восьмиосных двухсекционных электровозов перемен
ного тока якоря тяговых машин включены на индивидуальные тор
мозные резисторы, а обмотки возбуждения всех машин соединены 
последовательно и питаются от одного возбудителя. Системы ав
томатического управления этих электровозов имеют устрой
ство для ступенчатого изменения с пульта машиниста максималь
ной тормозной силы в зоне ее ограничения условиями сцепления. 

Реостатное торможение с регулируемым самовозбуждением исполь
зуется для обеспечения независимости работы тормоза от напряже
ния КС. Реостатное торможение с независимым возбуждением при 
нерегулируемом сопротивлении тормозного резистора Rj имеет два 
очевидных недостатка: линейное уменьшение тормозной силы с от
носительно высокой скорости движения (у электровозов серии ВЛ80 
около 32 км/ч при Rj = 1 Ом и /рщах - 1100 А ) и зависимость работы 
тормоза от напряжения в контактной сети. Первый недостаток мо
жет бьггь ослаблен применением ступенчатого регулирования Rj. На 
электровозах ВЛ80 использована только одна ступень с Лг = 0,54 Ом, 
на которой Лщах реализуется до скорости около 20 км/ч. Для обеспе
чения независимости работы тормоза от напряжения в контакгной 
сети может бьггь использовано регулируемое самовозбуждение. Оно 
может быть осуществлено плавным регулированием тока возбужде
ния 4 при помощи включенного параллельно обмотке возбуждения 
импульсного преобразователя, как это сделано на электропоездах 
ЭР200 и на вагонах метрополитена. В этом решении есть два недо
статка: замедление самовозбуждения и увеличение скорости, при 
которой начинается снижение В при Лг = const. 

Эти недостатки отсутствуют в схемах электропоездов ЭР25 
(рис. 3.41, а) с питанием обмотки возбуждения от падения напря
жения на части Лг через импульсный преобразователь. Для расши
рения тормозной области на электропоездах ЭР25, как и на элек
тровозах ВЛ80, используется одноступенчатое уменьшение сопро
тивления тормозного резистора Лг замыканием контактора К. Ха-
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Рис. 3.41. Принципиальная схема (а) и тормозные характеристики (ff) 
реостатного тормоза с регулируемым самовозбуждением: 

I, 2 — тормозные характеристики при независимом возбуждении и регулируемом 
самовозбуждении; Я — якорь тяговой машины; ОВ — обмотка возбуждения; ИП — 
импульсный прерыватель; Л, — тормозной резистор; КД, — обратный диод; К — 
контактор; / т — тормозной ток; Д — ток обмотки возбуждения; В — тормозная 

сила; V — скорость ЭПС 

рактеристика в режиме остановочного торможения показана на 
рис. 3.41, б (кривая 2). Ее сравнение с характеристикой, возмож
ной при независимом возбуждении (кривая Г), характеризует не
достатки регулируемого самовозбуждения по сравнению с элект
рическим тормозом при независимом возбуждении. 

Рекуперативное торможение применяется на всех типах ЭПС. 
На ЭПС постоянного тока с коллекторными тяговыми машинами 
применяются две системы рекуперативного торможения: класси
ческая — с подключением тяговых машин непосредственно к кон
тактной сети и импульсная — с передачей энергии в контактную 
сеть через импульсный преобразователь. 

Классическое рекуперативное торможение возможно только при 
независимом или смешанном возбуждении, так как при последо
вательном возбуждении электрическая устойчивость тормоза не 
обеспечивается. При подключении якорей тяговых машин непос
редственно к контактной сети (рис. 3.42, а) токрекуперации /р = 
= (£г.м - ^к.с)/Х^> ^ общее сопротивление входят сопро
тивление тяговой машины Л^м» сопротивление контактной сети 
7?к.с на участке до приемника энергии рекуперации и сопротивле
ние RQ используемых в схеме балластных резисторов. При откло
нении /р от установившегося значения (в первую очередь из-за 
неизбежных колебаний напряжения в контактной сети) в схеме с 
последовательным возбуждением тяговых машин токи возбужде
ния 4 изменяются согласно с током рекуперации /р. В этом случае 
возможно как неконтролируемое лавинообразное увеличение тока 
якоря при снижении напряжения в контактной сети, так и его 
уменьшение до перехода в тяговый режим при возрастании напря
жения в контактной сети. 
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Рис. 3.42. Циклическая стабилизация рекуперативного торможения ЭПС 
постоянного тока при параллельном соединении тяговых машин: 

Q — принципиальная электрическая схема; 6 — характеристики рекуперативного 
Торможения; 1—15 — позиции контроллера машиниста; КС — контактная сеть; 
^1—Я4 — якоря тяговых машии; ЯВ — якорь во:йудитедя; 0В1 —0В4 — обмотки 
возбуждения тяговых машии; ОПВВ, ОНВВ — обмотки соответствеиио последова-
'^ьного и независимого во:йуждения во:^дителя; 7], — ток рекуперации разных 
•Рупп тяговых машин; /в — ток возбуждения; /ур — уравнительный ток; Uy — напря
жение питания обмотки возбуждения возбудителя; R^^, — регулировочный резистор 
•контроллера машиниста; — балластные сопротиалеиия; В — тормозная сила; г — 
Скорость ЭПС; А, Б — точки соединений обмоток во:йуждеиия с цепями якорей 
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Схема классического рекуперативного тормоза с независимьц^^ 
возбуждением тяговых машин идентична схеме тягового режима. 
Отличие состоит только в изменении направления токов якорей, 
для чего достаточно незначительного увеличения тока возбужде
ния /в- Поэтому для обеспечения устойчивой работы рекуператив
ного тормоза необходимо, как и в тяговом режиме с тяговыми 
машинами независимого возбуждения, ограничить разброс токов 
параллельно включенных машин в установившихся режимах и их 
бросков при колебаниях напряжения контактной сети, а также 
сформировать приемлемые тормозные характеристики. Известно 
много способов решения этих задач. При питании обмотки воз
буждения от электромашинного генератора наиболее рациональ
ным является использование отечественной схемы циклической 
стабилизации, которой оборудованы все отечественные электро
возы постоянного тока, кроме электровозов ВЛ15. 

В этой схеме (см. рис. 3.42, Й), которой оборудованы все отече
ственные восьмиосные двухсекционные электровозы ВЛ8, ВЛЮ и 
ВЛ11, обмотки возбуждения всех тяговых машин одной секции 
питаются от одного возбудителя, имеющего обмотку независимо
го возбуждения ОНВВ и обмотки противовозбуждения ОПВВ, об
текаемые токами якорей тяговых машин. Ток в ОНВВ машинист 
регулирует вручную, изменяя сопротивление резистора Н^м пят
надцатью ступенями контроллера машиниста. 

Подключение тяговых машин к КС происходит через линей
ные контакторы по команде реле, срабатывающего при равенстве 
ЭДС и Цк.с- Очевидно, что это происходит при разных /онвв* 
зависящих от скорости движения и группировки машин. После 
включения тормоза машинист регулирует тормозную силу, увели
чивая /онвв-

Тормозные характеристики электровоза ВЛ 10 на параллельной и 
частично сериес-параллельной группировках тяговых машин 
(рис. 3.42, б) иллюстрируют одну из функций обмоток ОПВВ — 
смягчение тормозных х^>актеристик при фиксированных /QHBBI осо
бенно в области высоких скоростей движения. Если бы обмоток 
ОПВВ не было, то тормозная сила при всех значениях /онвв возра
стала бы линейно с увеличением скорости движения аналогично 
характеристикам на последних ступенях регулирования /онвв- Это 
привело бы к резкому увеличению толчков тормозной силы при 
включении очередной ступени регулирования /онвв> затруднило бЫ 
использование тормоза для остановки поезда и исключило бы воз
можность точной стабилизации скорости движения на спускаХ-
Включение обмоток ОПВВ в цепь тока рекуперации (/j и 4 ) обес
печивает уменьшение /в при /онвв = const с возрастанием скорости 
движения и, следовательно, замедляет рост тормозной силы. 

Аналогичный вид тормозных характеристик достигается пр^ 
использовании тяговых машин со смешанным возбуждение!**' 
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р этом случае переход от режима тяги в режим рекуперации осу
ществляется без изменения схемы силовых цепей: при увеличе
нии тока в обмотке независимого возбуждения ток якорей умень
щается и изменяет направление, а его возрастание при увеличе
нии скорости обусловливает уменьшение потока возбуждения 
машин. 

В схеме на рис. 3.42, а обмотки ОПВВ теоретически решают 
задачу ограничения скачков токов якорей тяговых машин при ко
лебаниях напряжения в контактной сети, особенно опасных при 
его снижении. В последнем режиме ток рекуперации растет, что 
приводит к уменьшению ЭДС и прирашения тока. Однако эффек
тивность этого механизма невелика из-за большой инерционно
сти каждого его звена: изменение потоков возбуждения тяговых 
машин и возбудителя замедляется действием вихревых токов, а 
ток возбуждения изменяется медленно из-за большой индуктив
ности обмоток возбуждения и малого по величине и медленного 
изменения напряжения возбудителя. 

Снижение разброса нагрузок параллельных групп тяговых ма
шин в схеме циклической стабилизации достигается подключени
ем обмоток возбуждения к цепям токов якорей. При появлении 
разности ЭДС параллельно включенных групп машин по цепям 
их обмоток возбуждения протекает уравнительный ток /ур, обус-
лоиливаюший выравнивание ЭДС. Если, например, ( £ 3 + £ 4 ) > (Ei + 
+ F.2) и, следовательно, 4 > /ь то /ур течет от точки А к точке Б и 
рк'ньшает потоки возбуждения у третьей и четвертой машин, од-
нопременно увеличивая их у первой и второй. 

Как следует из характеристик на рис. 3.42, б, торможение с мак
симальной тормозной силой Лщах» ограниченной вначале условия
ми работы коллекторно-щеточного аппарата (точки 5— 7) , а затем 
условиями сцепления (точки 7—15) на первой, параллельной, груп
пировке тяговых машин, возможно только до скорости 60 км/ч. 
Для реализации В^ах нри низких скоростях движения необходимо 
дважды, при скоростях около 60 и 30 км/ч, выключить тормоз, 
собрать схему силовых цепей следующей группировки подключе
нии тяговых машин к контактной сети. Все эти операции маши-
нисг выполняет вручную, что резко затрудняет использование ре-
^перации в остановочном торможении. Этот существенный не
достаток может быть устранен использованием схем, обеспечива-
•оших автоматическую перегруппировку тяговых машин, одна из 
которых реализована на электропоездах ЭР2С с энергосберегаю-
•^eit системой тягового электропривода. 

Практически все показатели рекуперативного тормоза улуч-
•^аются при замене электромашин ных возбудителей на статичес-

в качестве которых используются полностью управляемые 
^^Пфямители, питающиеся от инвертора или генератора пере
данного тока. В этом случае обмотки возбуждения каждой по-
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стоянно включенной последовательно группы тяговых машин 
питаются от индивидуальных выпрямителей, что позволяет вы
равнивать нагрузки параллельно включенных групп машин пу
тем коррекции их токов возбуждения, а также обеспечивать рав
ную степень противокомпаундирования тормозных характерис
тик при использовании традиционной системы управления тор
мозом, например, при модернизации эксплуатируемых электро
возов только с заменой электромашинных возбудителей стати
ческими. Эффективность такой системы рекуперативного тормо
жения, разработанной специалистами МЭИ и Тбилисского элек
тровозостроительного завода, подтверждена в эксплуатации на 
Байкальском перевале 36 двухсекционных 12-осных электрово
зов ВЛ15, иа которых возбудители собраны по схеме с нулевой 
точкой (см. рис. 3.40, а). 

Использование статических возбудителей на базе полностью 
управляемых выпрямителей, способных практически мгновенно 
изменять полярность приложенного к обмоткам возбуждения на
пряжения путем увеличения угла подачи управляющих импульсов 
более л/2, резко улучшает качество переходных процессов при 
колебаниях напряжения в контактной сети за счет принудитель
ного уменьшения тока возбуждения при этих скачках вниз. 

Использование статических преобразователей облегчает так
же решение проблемы плавного автоматического регулирова
ния тормозной силы по заданному алгоритму, вплоть до реали
зации идеальных тормозных характеристик (см. рис. 3.40, б). 
Эффективность работы таких систем рекуперативного тормо
жения подтверждается опытом эксплуатации электропоездов 
ЭР2Р, Э Р 2 Т и ЭД4, на которых возбудители собраны по схеме 
полностью управляемого трехфазного моста и питаются от ге
нератора переменного тока, в также результатами испытаний 
опытной партии из четырех вагонов метрополитена, на которых 
возбудители, как и на электровозах ВЛ15, питаются однофаз
ным напряжением. 

Импульсная рекуперация осуществляется при последовательной 
возбуждении тяговых машин, и в этом состоит одно из ее преиму' 
ществ перед классической рекуперацией, если она применяется на 
ЭПС с тяговьаш машинами последовательного возбуждения в ре
жиме тяги. 

Для реализации рекуперативного торможения на ЭПС с им
пульсным регулятором напряжения в тяге (см. рис. 3.16) доста
точно поменять местами тиристорный импульсный переключа
тель ИП и VDQ. Образуемая при этом схема приобретает виД? 
показанный на рис. 3.43, а, обеспечивает рекуперативное тормо
жение до низких скоростей движения. В начальной стадии пери
ода XT {рис. 3.43, б) тиристорный переключатель замкнут, и реЗ' 
лизуется режим реостатного торможения с самовозбуждением ^ 
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Рис. 3.43. Рекуперативное торможение с импульсным регулированием; 
о — принципиальная электрическая схема; б — диаграмма изменения электричес
ких величии; в — энергетические показатели импульсной рекуперации; КС — 
контактная сеть; Я — якорь тяговой машины; ОВ — обмотка возбуждения; ТП — 
импульсный тиристорный переключатель; — шунтирующий резистор ослабле
ния поля; VD ~ диод; Сф — емкость фильтра; £ф — индуктивность фильтра; UI, — 
напряжение якоря тяговой машины при рекуперации; СТкл — напряжение контакт
ной сети; и — напряжение тяговой машины; / — время; 1^ — ток якоря тяговой 
машины; — ток тиристорного преобразователя; /р — ток рекуперации; /я.ср — 
среднее значение тока якоря; Т — период работы ТП; X — коэффициент заполне
ния ТП; и*, I* — напряжение и ток в относительных единицах; /р= — ток 
рекуперации, равный току, отданному в контактную сеть; Ug^cp — среднее напря

жение тяговой машины при изменении коэффициента заполнения X 

отсутствием тормозного резистора (см. рис. 3.39) при соответ
ствующем увеличении тока якоря Когда тиристорный пере
ключатель ТП (см. рис. 3.43) размыкает цепь на период времени 

~ X) Г, сумма ЭДС тяговой мащины и самоиндукции индуктив-
* J o c T H цепи якоря превышает напряжение в контактной сети 
^к.с. и через диод VD течет ток рекуперации 1р = а энергия 
^^Редается в контактную сеть. При этом ток /я = /р снижается, 
Поэтому ЭДС самоиндукции положительна, а напряжение f/« = f/к.с 
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растет вследствие заряда емкости фильтра Сф. Следовательно, ре
куперация частично осуществляется за счет энергии, накоплен
ной в индуктивностях цепи тока якоря во время увеличения в 
нем тока /д при включенном переключателе ТП. В этом состоит 
вторая, кроме снижения пульсаций тока якоря /д, функция ин
дуктивности Ья, включенной в цепь тока якоря мащины. 

Описанный процесс рекуперации возможен только при соблю
дении условия f/я < Цех- В противном случае 4 будет расти как при 
замкнутом, так и разомкнутом состоянии ТП, т. е. произойдет не
контролируемый рост тока /я до аварийных значений. Практичес
ки напряжение на якоре должно бьггь меньше напряжения в 
контактной сети U^^ на 20%, что существенно снижает энергети
ческую эффективность импульсной рекуперации по сравнению с 
классической. Если же считать, как это и было принято при обо
сновании эффективности импульсного управления, что разность 
Цс.с ~ пренебрежимо мала и действуют все рассмотренные при 
описании режима тяги допущения, то в режиме рекуперации по 
мере снижения скорости движения теоретически коэффициент 
заполнения X растет от О до 1 (рис. 3.43, в), а ток рекуперации и 
среднее значение напряжения якоря С4.ср снижаются от 1 до О при 
постоянном, равном заданному, значении тока якоря /я.ср- При 
этом f/я.ср = (1 - X) f4.c, /р = (1 - Х)/я и f/icc/p = Т. е. рекуперация 
происходит без потери энергии с постоянной тормозной силой 
теоретически до остановки ЭПС. Практически же рекуперация 
заканчивается приблизительно при той же скорости, что и рео
статное торможение с самовозбуждением, а ее энергетическая эф
фективность существенно ниже этого показателя на ЭПС с пере
группировками тяговых машин. 

Кроме того, при использовании на ЭПС независимого возбуж
дения тяговых машин в режиме тяги у классической рекуперации 
появляется дополнительное преимущество: для ее реализации не 
нужно выполнять переключений в схеме силовых цепей — доста
точно только увеличить ток возбуждения. 

Рекуперативное торможение выпрямительного ЭПС переменного 
тока осуществляется также при независимом возбуждении тяго
вых машин путем инвертирования токов их якорей. Принципы 
работы рекуперативного тормоза и электрические процессы в его 
силовых цепях проще и нагляднее рассмотреть на примере схемы 
(рис. 3.44, а) с выпрямительно-инверторным преобразователем 
(ВИП) с нулевой точкой. Такая схема бьша использована на элек
тровозах ВЛ60Р с игнитронными выпрямителями. На электрово
зах с тиристорными выпрямителями ВЛ80Р, ВЛ85 и ВЛ65 исполь
зована мостовая схема ВИП (см. рис. 3.25), но принципы ее рабо
ты, исключая замену ступенчатого регулирования напряжения вто
ричной обмотки тягового трансформатора на электровозах ВЛбОР 
плавным, не изменились. 
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Рис. 3.44. Рекуперативное торможение ЭПС переменного тока: 
а — принципиальная электрическая схема; б — днафамма изменения электрических 
величин при рекуперации; в — устойчивость рекуперативного торможения; КС — 
контактная сеть; ТТ — тяговый трансформатор; СР — сглаживающий реактор; В — 
возбудитель; 0В1, 0В2 — обмотки возбуждения тяговых мащин; £ | , £^ — ЭДС двух 
групп тяговых машин; VSI, VS2 — тиристоры; — балластный резистор; щ, — 
напряжения обмоток ТТ; — токи обмоток ТТ; / j , — ток и напряжение рекупе
рации; ^ — ток в контуре коммутации; ш — угловая частота; р, у, 5 — харакгерные 
фазовые углы; ф — угол сдвига между напряжением и током в обмотке ТТ; — ток в 

обмотке ТТ; /уя — ток устойчивого режима; Е^_„ — ЭДС тяговой машины 

На всех отечественных тиристорных электровозах используется 
групповая схема питания двух тяговых машин от одного ВИП, а 
обмотки возбуждения всех тяговых машин в режиме рекуперации 
вкдючаются последовательно и питаются от одного возбудителя. 
Г1оэтому для ограничения разброса нагрузок машин в цепи их яко
рей включены балластные резисторы ^ (см. рис. 3.44, а). Для пе
рехода из режима тяги в режим рекуперации необходимо изме
нить полярность ЭДС тяговых машин £г.„ и увеличить угол управ-
•̂ ^Ния тиристорами VS1 и VS2 выше %/2. 

В режиме рекуперации углы на диаграмме электрических про
цессов (рис. 3.44, б) отсчитываются влево от перехода напряжения 
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через нуль. Если при ? = О включен тиристор VS2, то при показан
ной на рис. 3.44, а полярности иг навстречу ему течет ток /2, так 
как £г.„.ср> Ud, т.е. осуществляется режим инвертирования — р е 
к у п е р а ц и и . Если не выключить У32д.о перехода иг через нуль, 
то произойдет так называемое «опрокидывание» инвертора: ток /3 
резко возрастет, так как в его контуре будет действовать не раз
ность, а сумма Д-м и иг. Для выключения KS'^npn угле угфавлсния 
р включается VS1 и под действием U2 + щ в контуре VS2 — ТТ — 
VS1 возникает коммутирующий ток /'к в направлении навстречу ^2. 
Коммутация тока Id из тиристора VS2 в VS1 заканчивается при 
угле запаса 5, при котором /'к = Id- С этого времени до угла п на
правления тока /'i и напряжения щ во вторичной обмотке тягового 
трансформатора ТТ совпадают, т.е. ВИП работает в режиме вы
прямления. За время, соответствующее углу коммутации у = р - 6, 
ток /2 снижается до нуля, /'i увеличивается до Id, а ток Ij в первич
ной обмотке ТТ меняет знак при угле ф = 5 + у/2 = (р + 5)/2. 

Ток /к изменяется по сложному нелинейному закону, но в каче
ственном анализе работы рекуперативного тормоза допустимо при
нять линейную зависимость /к(0- Угол коммутации у = IJU^,^ и 
может достигать тс/б. Угол запаса 5 теоретически нужен для вос
становления запирающих свойств вентилей, так как в противном 
случае после перехода ui через нуль тиристор VS2 вновь включит
ся, и инвертор «опрокинется». Однако угол 5 должен быть много
кратно большим необходимого для восстановления запирающих 
свойств вентилей для предотвращения опрокидываний инвертора 
вследствие роста тока Id при случайном уменьшении напряжения 
в контактной сети. Реально 5 S тс/б. При этом угол сдвига ф между 
напряжением и током в обмотке ТТ может превышать тс/4, что 
<йусловливает резкое снижение коэффициента мошности X элек
тровоза, который дополнительно снижается из-за пульсаций тока 
ir в обмотке трансформатора. 

Зависимость MU^ тиристорных электровозов характеризуется 
кривыми -^и 5 н а рис. 3.26. В реальной эксплуатации средневзве
шенное значение X при рекуперации составляет около 0,52. Это 
резко снижает энергетическую эффективность рекуперации вслед
ствие снижения напряжения и увеличения потерь энергии в кон
тактной сети, а также из-за потерь в балластном резисторе, дости
гающих 20 % выработанной тяговыми машинами энергии. Баллас
тные резисторы в цепи якорей кроме ограничения разброса нагру
зок тяговых машин выполняют другую функцию — обеспечивают 
возможность работы ВИП с постояннь»! углом запаса б̂ ш-
балластного резистора случайные отклонения тока Id от устано
вившегося значения /уст (рис. 3.44, в) приводили бы к неконтроли
руемому лавинообразному его изменению в том же направлении-
Это объясняется тем, что при увеличении Id растет угол у. При 
постоянном угле 5 это вынуждает увеличивать угол р, что приво-
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дит к снижению приложенного к тяговой машине напряжения ВИП 
(сМ- на рис. 3.44, 6 заштрихованная часть площади со знаком «-» 
над кривой U2). Включение в цепи якорей резисторов приводит 
к увеличению угла наклона прямой {Ud + / d i ^ ) при росте Id, что и 
обеспечивает электрическую устойчивость рекуперации. Последняя 
может быть достигнута и без i^, если использовать регулирование 
работы В И П с р = const. Но в этом случае значение р должно 
выбираться, исходя из значения /dmax, что приводит к существен
ному ухудшению коэффициента мощности и усилению пульсации 

из-за увеличения амплитуды колебаний приложенного к тяго
вой машине напряжения. 

Эффективность рекуперации на выпрямительном ЭПС допол
нительно снижается из-за ухудшения энергетических показателей 
тягового режима. Так, средний коэффициент мощности тиристор
ных электровозов при возврате в сеть 10 % энергии составляет ме
нее 0,65 против 0,9 у диодных электровозов. 

Рекуперативно-реостатное торможение ЭПС постоянного тока 
применяется для повышения надежности электрического тормо
жения. На ЭПС постоянного тока надежность рекуперативного 
торможения непосредственно связана с наличием на линии по
требителя энергии рекуперации — ЭПС, следующего в режиме 
тяги. Это условие нередко не соблюдается. По этой причине мала 
эффективность использования рекуперации на трамваях и трол
лейбусах. На магистральных железных дорогах использование энер
гии рекуперации другими видами ЭПС более вероятно, но и здесь 
могут возникать режимы с отсутствием приемника энергии реку
перации. При этом напряжение в контактной сети превышает до
пустимое, что вынуждает прекращать рекуперативное торможение. 
Оборудование тяговых подстанций инверторными преобразовате
лями дорого. Поэтому в некоторых случаях для приема энергии 
рекуперации используют подключаемые к контактной сети при 
увеличении в ней напряжения балластные резисторы. Другим спо
собом предотвращения срывов электрического торможения явля
ется резервирование рекуперативного торможения реостатным, т.е. 
оборудование ЭПС рекуперативно-реостатным тормозом. 

Система рекуперативно-реостатного торможения после опро
бования на опытных электропоездах ЭР6 и ЭР10 была применена 
на партии из 67 электропоездов типа ЭР22. Схема силовых цепей 
Этой системы электрического торможения и реализуемый на ней 
алгоритм регулирования тока якорей приведены на рис. 3.45. Элек-
"грическое торможение начинается с подготовительного реостат
ного с независимым возбуждением (ПРТ с НВ) при замкнутых 
Контакторах КТ (тормозной) и КВ (возбуждения). При разности 
Напряжений в контактной сети и на коллекторах тяговых машин 
'̂ коло 300 В срабатывает реле разбаланса РРБ и включается линей
ный контактор ЛК. При этом якоря тяговых машин Я1 —Я4 под-
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КС 

РРБ Ч 1— 
• 

ПРТ Рекуперация 
с " 

НВ 

Р Т с СВ 

№ 
п/п Режим 

Контактор № 
п/п Режим ЛК КТ КВ РК 

1 ПРТ с НВ - X X - -

2 РРТ X X X -
3 Рекуперация X — X - -

4 П1 (РРТ) X X X -
5 П2 (РТ с НВ) — X X -
6 ПЗ — X X X 

7 Р Т с СВ — X _ X 

ДНК 

Рис. 3.45. Принципиальная схема (а), таблица последовательности замыка
ний контакторов (б), тормозная диаграмма (е) и функциональная схема сис
темы автоматического управления (г) рекуперативно-реостатного тормоза: 
КС — контактная сеть; РРБ — реле разбаланса; РК — реостатный контактор; КТ — 
контактор реостатного тормоза; ЛК — линейный контактор; Я1 —Я4 — якоря тяго
вых машин; 0В1 —0В4 — обмотки возбуждения тяговых машин; В — возбудитель; 
ФР — фазорегулятор; КВ — контактор цепн во^уждения; ПРТ с НВ — подготови
тельное реостатное торможение с независимым возбуждением; РРТ — рекуператив
но-реостатное торможение; РТ с НВ, РТ с СВ — реостатное торможение с незави
симым возбуждением или с самовозбуждением; П1 —ПЗ — переходные позиции; 
ЭС ~ элемент сравнения; ДТЯ *- датчик тока якоря; ДНК — датчик напряжения на 
кшиекторе; — тормозной резистор; — шунтовой резистор; 1^ — дополнитель
ная индуктивность якорной цепн; i; — скорость ЭПС; £/эд — заданная уставка на
пряжения; Uy — напряжение управления; — заданная уставка тока; — тоК 

якоря; /в, £4 — ток и напряжение возбуждения; а — угол регулирования 

кяючаются к контактной сети, и их ток 4 кратковременно умень
шается. В течение короткого времени осуществляется рекупера
тивное и реостатное торможение с возможностью протекания тока 
/я как в тормозной резистор й ,̂ так и в контактную сеть КС. ЗатеМ 
контактор КТ выключается и начинается рекуперативное тормО' 
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л^ение с определяемой положением рукоятки контроллера маши
ниста уставкой тока (100, 250 и 350 А). В качестве возбудителя на 
поездах ЭР22 исполкзовался генератор постоянного тока ограни
ченной мощности. Поэтому рекуперация выключалась при токе 
розбуждения около 250 А, и тормоз переключался в режим рео
статного торможения с самовозбуждением (РТ с СВ) с целью умень-
шения нагрузки возбудителя. Последовательность переключений 
р схеме силовых цепей поясняется таблицей на рис. 3.45, б. Шун
товой резистор i?m предотвращает толчок тормозной силы, обес
печивая в режиме самовозбуждения ограничение тока возбужде
ния /в значением 250 А при токе якОря /я = 350 А. 

Вследствие применения в качестве возбудителя генератора по
стоянного тока использование рекуперативного торможения на 
электропоездах ЭР22 оказалось невозможным из-за плохого каче
ства переходных процессов. Поэтому для питания обмоток воз
буждения был использован синхронный генератор и трехфазный 
полностью управляемый мост. Разработанная в МЭИ система ав
томатического управления тормозным процессом для этой моди
фикации рекуперативно-реостатного торможения получила обо
значение МЭИ-3. Ее упрощенная схема показана на рис. 3.45, г. 
Характеристика возбудителя В позволяет в переходных процессах 
менять полярность приложенного к обмоткам возбуждения 0 В 1 — 
0 В 4 напряжения, что обеспечивает хорошее качество переходных 
процессов и точное регулирование тока якоря I„ по заданному зна
чению /зд путем его сравнения в элементе сравнения Э С / с истин
ным значением, получаемым при помощи датчика тока якорей 
ДТЯ. Второй канал регулирования таким же способом ограничи
вает максимальное напряжение на коллекторах тяговых машин, 
измеряемое датчиком напряжения на коллекторах ДНК. Этот же 
канал ограничивал рост напряжения при отрывах токоприемника 
От контакгной сети. Если этот процесс протекал более 2 с, то тор
моз переключался в режим реостатного торможения РТ. 

Система МЭИ-3 была использована на электропоездах типов 
ЭР2Р и ЭР2Т и затем усовершенствована включением в цепь яко
рей диодной пробки, что позволило не применять подготовитель
ное реостатное торможение, упростило схему, а также исключило 
Ложные переключения в режим реостатного торможения из-за воз
никавших перенапряжений при отключении контактора КТ. Та
кая система использована на электропоездах ЭД4 и для модерни
зации поездов ЭР2Т и ЭР2Р. 

Общим недостатком этих поездов является повышенный рас-
^од энергии. Он устранен в разработанной в МЭИ энергосберега-
"ощей системе тягового электропривода перегруппировками тяго-
Ь̂1х машин в режимах тяги и торможения и энергосберегающим 

^горитмом управления, которые снижают расход энергии на 30 %. 



Г Л А В А 4 

ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ 

4 . 1 . Системы тяги и тягового электроснабжения 

Система электроснабжения электрического транспорта, в со
став которой входят тяговые подстанции, является частью элект
роэнергетической системы (далее — энергосистемы). Электричес
кая часть энергосистемы и питающиеся от нее приемники объеди
нены общностью процесса производства, передачи, распределе
ния и потребления электрической энергии. 

Тяговая подстанция — электрическая станция, предназначен
ная для приема, преобразования и распределения электрической 
энергии для питания транспортных средств на электрической тяге 
через контактную тяговую сеть. От тяговой подстанции могут по
лучать питание и другие потребители. 

Тяговая подстанция, включающая в себя комплекс электротех
нических устройств для приема электроэнергии от источника и по
лучения необходимого напряжения, и тяговая сеть, обеспечиваю
щая передачу его к электроприемникам подвижного состава, пред
ставляют собой с и с т е м у т я г о в о г о э л е к т р о с н а б ж е н и я . 

В зависимости от системы тяги, т. е. от типа используемого под
вижного состава, различают три вида систем тягового электроснаб
жения: систему п о с т о я н н о г о тока с напряжением на шинах 
подстанции 3,3 кВ; 825 В и 600 В, систему о д н о ф а з н о г о п е 
р е м е н н о г о тока с напряжением 27,5 кВ и систему однофазного 
переменного тока с напряжением 2 x 2 5 кВ и промышленной час
тотой 50 Гц. 

Система тяги напряжением 3,3 кВ на постоянном токе реализу
ется более чем на 30 тыс. км железных дорог нашей страны, в TON* 
числе на наиболее грузонапряженных участках. 

По системе электроснабжения постоянного тока напряжением 
825 В (с номинальным напряжением 750 В на токоприемнике) осу
ществляется питание подвижного состава на действующих линиях 
отечественного метрополитена. Для транспортных линий наземно
го городского электрического транспорта — трамвая и троллейбу
са — применяется система тягового электроснабжения постоянного 
тока с напряжением на шинах 600 В (550 В на токоприемнике). 
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Системы однофазного переменного тока промышленной час
тоты получили широкое применение на железных дорогах нашей 
страны вследствие простоты и значительной экономичности по 
сравнению с электрической тягой на постоянном токе. Одним из 
преимуществ такой системы является упрощение тяговых подстан
ций, мало чем отличающихся от районных или промышленных 
трансформаторных подстанций. Однако однофазные тяговые на
грузки переменного тока резко изменяются во времени по ампли
туде и могут значительно различаться на участках (фидерных зо
нах), расположенных с левой и правой сторон от тяговой подстан
ции. Это создает неравномерную и несимметричную нагрузку по 
фазам для трансформаторов подстанции. 

Применение системы однофазного переменного тока позволя
ет увеличить расстояние между подстанциями до 40 . . .45 км, а на 
фузонапряженных участках при пропуске тяжеловесных поездов 
в случае системы 2 x 2 5 кВ расстояние между тяговыми подстанци
ями составляет 80 . . .90 км. 

За рубежом (Канада, США, ЮАР) в последнее время нашла 
применение новая система тяги переменного тока напряжением 
50 кВ промышленной частоты 50 Гц, действующая в системе тяго
вого электроснабжения того же названия. В то же время в странах 
Центральной и Северной Европы (Германия, Швейцария, Шве
ция, Австрия, Норвегия) продолжается использование давно вве
денной тяги переменного тока напряжением 15 кВ пониженной 

2 
частоты I6-J Гц. Система тяги реализуется в двух вариантах: с 

вращающимися генераторами и преобразователями; со статиче-
2 

скими преобразователями для частот 50 и 16— Гц. 

Наличие г{юмоздких преобразователей для получения понижен
ной частоты и массивных трансформаторов, работающих на пони
женной частоте и потому имеющих большое сечение стальных сер
дечников, является серьезным недостатком системы напряжением 
15 кВ. 

К достоинствам системы напряжением 15 кВ пониженной час
тоты следует отнести меньшее (в 3 раза) индуктивное сопротивле
ние тяговой сети и, соответственно, меньшие потери напряжения 
в сети, что позволяет увеличить расстояние между подстанциями. 
Электромагнитное влияние на линии связи из-за низкой частоты 
незначительно. 

В системе тягового электроснабжения можно выделить три ос
новные части: 

внешнее электроснабжение — включает в себя устройства от элек
трической станции до первичных шин тяговой подстанции, т. е. до 
Шин, к которым подведено напряжение от внешнего источника 
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переменного тока; в качестве внешнего источника может быть ус
ловно принята электрическая или распределительная подстаниия; 

тяговая подстанция — состоящая из нескольких важных функ
циональных узлов, основными из которых являются распредели
тельные устройства (РУ), трансформаторы, выпрямители и инпер-
торы (для тяговых подстанций постоянного тока) и устройства 
собственных нужд; 

внутреннее {тяговое) электроснабжение — тяговая сеть, обеспе
чивающая питание электроэнергией подвижной состав от шин 
тяговой подстанции вторичного напряжения до токоприемников 
(фидеры — провода и кабели, соединяющие тяговую подстанцию 
с контактной и рельсовой сетью, собственно контактная и р е л | 5 С о -

вая сеть, включая и спецчасти—пересечения, стрелки и др.). 

4 . 2 . Системы внешнего электроснебжения 

Системы внешнего электроснабжения определяются местопо
ложением электрических станций, воздушньп^и или кабельн|>1ми 
линиями электропередачи, тяговых подстанций, характером и мощ
ностью потребителей, в том числе нетяговых, и другими фактора
ми. Выбор схемы диктуется также требуемой степенью надежнос
ти, планом транспортных линий и проводится на основе технико-
экономических расчетов. 

Наиболее типичными часто встречающимися на практике схе
мами присоединения тяговых подстанций к системе внешнего ачек-
троснабжения являются кольцевая, магистральная двустороннего 
питания и одностороннего питания и радиальная. 

К о л ь ц е в а я схема (рис. 4.1, а) применяется в тех случ;!ях, 
когда две тяговые подстанции одной группы находятся вблизи ис
точника питания, мощность которого определяется мощностью лсех 
присоединенных к нему тяговых подстанций. Электрические стан
ции 1 и тяговые подстанции 3 соединяются в кольцо линиями 
электропередачи 2, при этом тяговые подстанции имеют по два 
ввода. Отключение любого питающего источника (электрической 
станции или районной подстанции) или линии передач не вызы
вает прекращения питания подстанций. 

Кольцевая схема надежна и экономична, однако при наличии в 
кольцевой схеме только одного источника при выходе его из строя 
прерывается электроснабжение всей группы тяговых подстанций. 

М а г и с т р а л ь н ы е схемы (рис. 4.1, 5, в, г, рис. 4.2, а) целесо
образно использовать в тех случаях, когда тяговые подстанции рас
полагаются вдоль линии транспортного пути. Питающие источни
ки (см. рис. 4.1, поз. / ) соединяются с шинами тяговых подс1аН' 
ций, как правило, двухцепными линиями передач. Тяговые под
станции 3 на рис. 4.2, а, б, соединенные с источниками, носят 
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Рис. 4.1. Принципиальные схемы присоединения тяговых подстанций к 
системе внешнего электроснабжения: 

а — кольцевая; б, в, г — магастральные; д, е — радиальные; / ~ электрическая 
станция или районная подстанция; 2 — ЛЭП; 3 — тяговая подстанция; 4 — поло
жительный провод тяговой сети; 5— рельсы или отрицательный провод контакт

ной сети 

название о п о р н ы х или г о л о в н ы х . Прочие тяговые подстан
ции в цепи называются т р а н з и т н ы м и ( п р о м е ж у т о ч н ы -
м и), включенными в рассечку 4 или на отпайках 5. Из-за удвое
н и я числа вводов межсистемной связи увеличивается надежность 
С и с т е м ы электроснабжения, но одновременно возрастает ее сто
и м о с т ь . Для уменьшения этих затрат применяют схемы с умень
шенным числом вводов (см. рис. 4.1, в) или включают тяговые 
подстанции на отпайках (см. рис. 4.2, а). 

Исходя из обеспечения надежности электроснабжения тяговых 
подстанций, к двухцепной линии передач с двусторонним пита
нием при напряжении 10; ПО; 220 кВ разрешается присоединять 
н е более пяти тяговых подстанций постоянного тока; пяти тяго-
вых подстанций переменного тока при напряжении 220 кВ и трех 
подстанций при напряжении 110 кВ. Между двумя подстанциями, 
включенными в рассечку, может находиться не более одной отпа-
ечной подстанции. 
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Рис. 4.2. Схемы электроснабжения тяговых подстанций железнодорожно
го транспорта: 

а — двухцепная ЛЭП; б — сдноцепная ЛЭП; 1 — электрическая станция или 
районная подстанция; 2 — ЛЭП; 3 — опорная тяговая подстанция; 4 — промежу
точная транзитная тяговая подстанция, включенная в рассечку; 5 — транзитная 
тяговая подстанция на отпайках; 5 ~ тупиковая подстанция; 7— контактная сеть; 

8 — рельсы 

Схему электроснабжения с односторонним питанием (см. рис. 4.1, 
г, д) применяют в тех случаях, когда вблизи тяговых подстанций 
имеется одна электрическая станция или районная подстанция. 
Надежность питания тяговых подстанций в этом случае ниже, чем в 
предыдущих схемах. Двухцепные межподстанционные линии пере
дач обеспечивают более высокую надежность. Число тяговых под
станций, получающих питание от одного источника питания, опре
деляется мощностью этого источника, мощностью тяговых подстан
ций и пропускной способностью головного кабеля. 

Подобные схемы электроснабжения используются, как прави
ло, для питания вылетных линий, находящихся в зоне слаборазви
той сети энергосистемы. 

Р а д и а л ь н ы е схемы внешнего электроснабжения (см. рис. 4.1, 
д, е) могут быть однолучевые, а также с параллельной и раздель
ной работой линий передач. В радиальной о д н о л у ч е в о й схе
ме тяговая подстанция получает питание по одному кабелю от од
ной питающей подстанции. Схема применима только для элект
роснабжения одноагрегатных тяговых подстанций городского элек
трического транспорта при децентрализованном внутреннем элек
троснабжении'. 

' принципы иентраяизованного н децентрализованного электроснабжения сМ-
в пощ)азя. 4 .3 . 
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в схеме с п а р а л л е л ь н о й р а б о т о й линий передач пита
ние тяговой подстанции осуществляется от источника с секцио
нированными шинами. В случае повреждения на одной из секций 
питающей подстанции или на линии электроснабжение тяговой 
подстанции ведется от неповрежденной секции. 

В схеме с р а з д е л ь н о й р а б о т о й питающих линий тяго
вая подстанция работает от двух независимых источников (см. 
рис. 4 .1 , е). Схема обладает высокой степенью надежности, так 
как при выходе из строя одного источника питание электро
снабжения тяговой подстанции не прекращается. Наибольшее 
применение схема находит для питания мощных многоагрегат
ных тяговых подстанций, обеспечивающих электроснабжение 
разветвленной тяговой сети, а также тяговых подстанций мет
рополитена. 

В последнем случае для осуществления дополнительного ре
зервного питания используется межподстанционная перемычка. 

4 . 3 . Клвссификация и структурные схемы тяговых 
подстанций 

Тяговые подстанции классифицируют по ряду признаков, в числе 
которых следующие: 

• значение питающего (первичного) напряжения, т. е. напряже
ния в линии электропередачи, к которой подключена тяговая под
станция со стороны внешнего электроснабжения — 6; 10; 35; ИО; 
220 кВ; 

• род тока (постоянный или переменный) и напряжение на вы
ходе: переменный ток напряжением 27,5 кВ, 2 x 2 5 кВ; постоян
ный ток напряжением 3,3 кВ, 1650 В, 825 В, 600 В; постоянно-
переменный ток (стыковые подстанции); 

• схемы присоединения к сети внешнего электроснабжения — 
опорные, промежуточные, концевые (тупиковые); 

• способ управления оборудованием тяговой подстанции — те-
яеуправляемые и без телеуправления; 

• способ обслуживания — без дежурного персонала, с дежур
ством на дому и постоянньш дежурным персоналом; 

• размещение оборудования — закрытые, открытые, смешан
ные тяговые подстанции; 

• конструктивное исполнение — стационарные и передвижные 
(используемые при капитальных ремонтах оборудования стацио
нарных подстанций или для усиления их мощности). 

По первому признаку тяговые подстанции постоянного тока 
используют следающее питающее (первичное) напряжение: 

• 6; 10 кВ для питания тяговых подстанций трамвая, троллейбу-
^ и метрополитена; 
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• 6; 10; 35; 110; 220 кВ — для электроснабжения тяговых под
станций постоянного тока железнодорожного и промышленного 
транспорта; 

• ПО; 220 кВ — для электроснабжения тяговых подстанций пе
ременного тока железнодорожного транспорта. 

Дальнейшее рассмотрение классификационных характеристик 
и особенностей тяговых подстанций, питающих тяговые сети раз
личного подвижного состава, целесообразно провести, используя 
как структурные схемы самих подстанций, так и совмещенные 
схемы подстанций внешнего и внутреннего электроснабжения. Под 
структурными понимают схемы, включающие в себя совокупность 
основных функциональных узлов электроустановок и отражающие 
принцип их взаимодействия. 

Тяговые подстанции постоянного тока напряжением 3,3 кВ на 
железных дорогах, получающих питание от ЛЭП IШ (220) кВ, име
ют структурную схему, представленную на рис. 4.3. Прием электри
ческой энергии от ее источника осуществляется по специальным 
линиям — вводам /, оборудованньш распределительными устрой
ствами (РУ) 2. Таких вводов на опорных подстанциях может быть 
четыре и более, а на промежуточных — два—четыре. Основное обо
рудование РУ переменного тока напряжением 110 (220) кВ (далее 
по тексту — РУ ИО (220) кВ) в зависимости от типа подстанции 
состоит из высоковольтных выключателей, разъединителей, корот-
козамыкателей и отделителей, предназначенных для наружного п р и 
менения. Поэтому РУ носят названия о т к р ы т ы х (ОРУ). От РУ 
ПО (220) кВ питающего напряжения энергия по присоецинениям 
подается к понизительным трехобмоточньш трансформаторам 3, ко
торые понижают первичное напряжение до 10 кВ на обмотке н и з 
кого (НН) напряжения и до 35 кВ на обмотке среднего (СН) напря
жения. Напряжение 35 кВ через вводы поступает в РУ 35 кВ 12, а 
затем по питающим линиям передается в трансформаторные под
станции района. Трехфазное напряжение 10 кВ через РУ 10 кВ ^ 
получают преобразовательные трансформаторы 5, которые пони
жают его до 2,63 кВ при схеме соединения обмоток «звезда—треу
гольник» ж /Д и до 3,02 кВ при схеме «звезда—две обратные з в е з 
ды» Ж/Y — Y С уравнительным реактором. От РУ Ш кВ 4 получают 
питание также нетяговые железнодорожные потребители 13. 

От преобразовательного трансформатора пониженное напряже
ние подается в выпрямители 6 или выпрямительно-инверторные 
агрегаты, которые преобразуют его в напряжение постоянного (вы
прямленного) тока 3,3 кВ. Таким образом, на выпрямитель посту
пает дважды трансформированное напряжение; поэтому подстан
ции, выполненные по такой структурной схеме, называют п о д 
с т а н ц и я м и с д в у х с т у п е н ч а т о й т р а н с ф о р м а ц и е й . 

От В Б ш р я м и т е л е й бчерез РУ 7вьтрямленное напряжение 3,3 
подается на положительную шину подстанции, затем через пита-
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Рис. 4.3. Структурная схема тяговой подстанции постоянного тока напря
жением 3,3 кВ: 

/ - вводы питающего напряжения; 2— распределительные устройства питающе
го (первичного) напряжения НО (220) кВ; 3 — понизительный трансформатор; 
4— распределительное устройство напряжения 10 кВ; 5 — преобразовательный 
трансформатор; (5—выпрямители; 7—распределительные устройства постоянно
го тока; 8 — сглаживающее устройство; 9 н 10 — соответственно питающий и 
рельсовый фидеры; 11 — питающие линии районных трансформаторных подстан
ций; 12 — распределительное устройство напряжения 35 кВ; 13 — нетяговые же

лезнодорожные потребители 

ющие фидеры 9 (распределительные линии) — в контактную сеть, 
а через сглаживающее устройство 8 и рельсовый фидер W — на 
рельсы. Число питающих фидеров на подстанции определяется 
Числом участков контактной сети, разделенных воздушными про
межутками и получающих электрическую энергию от данной под
станции. 

Если подстанция постоянного тока получает энергию от источ
ника электроэнергии по линиям передач напряжением 6; 10 или 
35 кВ, то преобразовательные трансформаторы присоединяют не
посредственно к РУ питающего напряжения. Структурная схема 
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тяговой подстанции упрощается за счет одноступенчатой транс
формации. Вид, который приобретает при этом схема, на рис. 4.3 
выделен иприховыми линиями. В отдельных случаях тяговые под
станции с одноступенчатой трансформацией выполняют и при пер
вичном напряжении U 0 кВ, для чего используют специальные пре
образовательные трансформаторы. 

Структурная схема тяговой подстанции переменного тока при
ведена на рис. 4.4. 

Питающее трехфазное напряжение НО (220) кВ подается по 
вводам / в распределительное устройство 2 и к трехобмоточным 
трансформаторам 3. С выводов обмотки среднего напряжения по
низительного трансформатора напряжение 27,5 кВ используется 
для питания подвижного состава через РУ 27,5 кВ ^ и питающие 
линии — фидеры 7w 8 контактной сети и рельсовый фидер 6. На 
участки тяговой сети (между контактной сетью и рельсами) пода
ется однофазное напряжение, снимаемое с разных фаз обмоток 
трансформатора, соединенных «в треугольник»; 7— фаза а, 8~~ 
фаза Ь, 6 — фаза с. Присоединение участков контактной сети к 

2 

3: 

Конта)Стный 
провод 

Рельс 

Рис. 4.4. Струкгурная схема тяговой подстанции переменного тока на
пряжением 27,5 кВ: 

I — вводы питающего напряжения; 2— распределительное устройство питающего 
(первичного) напряжения llO (220) кВ; 3 — трехобмоточные трансформаторы; 
4— распределительное устройство напряжения 27,5 кВ; 5, / / — устройства пита
ния нетяговых потребителей; 6 — рельсовый фидер; 7, 8 ~ фидеры контактной 
сети; 9 — нейтральная вставка; 10 — воздушный промежуток; 12 — распредели
тельные устройства напряжения 10 (35) кВ; 13 — питающие линии районных 

потребителей 
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разным фазам а и b приведет к короткому замыканию понизитель
ного трансформатора, поэтому участки контактной сети разделя-
}от воздушными промежутками 10 и нейтральными вставками 9. 

Обмотка низкого напряжения понизительного трансформатора 
напряжением Ш (35) кВ с помощью РУ Ш (35) кВ / 2 и питающих 
линий 13 используется для питания районных потребителей. Не
тяговые потребители снабжаются электроэнергией через РУ 5 и 
питающие фидеры 11. 

Тяговые подстанции переменного тока системы напряжения 
2x25 кВ с первичным напряжением ПО (220) кВ имеют структур
ную схему, показанную на рис. 4.5. 

Особенностью этой схемы является применение специальных 
однофазных трансформаторов.? и их присоединение к тяговой сети. 
Первичные обмотки однофазных трансформаторов подключены к 
питающей сети на междуфазные напряжения разных фаз. Вторич
ная обмотка каждого трансформатора состоит (рис. 4.5, б) из двух 
секций а!—х1 и а2—х2, каждая из которых рассчитана на напря
жение 27,5 кВ, т.е. при их последовательном соединении создает
ся напряжение 55 кВ. При таком соединении секций три вывода 4 
на вторичной стороне трансформатора через РУ 27,5 кВ присоеди
няют к тяговой сети следующим образом: вьшоды х2 — к питаю
щему проводу, а! — к контактному проводу, а средний вьшод х1а2 — 
к рельсовой сети. В результате напряжение в тяговой сети между 
контактным проводом и рельсами, а также между питающим про
водом и рельсами составляет 27,5 кВ, а между контактным прово
дом и питающим — 55 кВ. На схеме рис. 4.5, а видно, что прово
дом 5 и рельсовым фидером ^объединены выводы обмоток х1 — 
а2, фидеры б и /соответственно обеспечивают соединение обмо
ток а! и х2 с контактной и питающей сетями. 

Автотрансформаторы 12, соединяющие контактную, питающую 
и рельсовую сети, устанавливают вдоль полотна железной дороги 
На расстоянии 8... 12 км один от другого. Они позволяют преобра
зовать напряжение 50 кВ, подводимое к питающей сети, в напря
жение 25 кВ, снимаемое с полуобмотки автотрансформатора 12 
Между контактной сетью и рельсами. В результате передачи зна
чительной части потребляемой подвижным составом электроэнер-
^ и напряжением 50 кВ существенно разгружается тяговая сеть, 
снижаются общие потери электроэнергии и напряжения в ней и 
Мешающее влияние на линии связи. Расстояние между подстан
циями может быть увеличено до 80. . .90 км вместо 45 . . . 55 км при 
^•^ектрификации на переменном токе напряжением 27,5 кВ. 

На тяговых подстанциях переменного тока с напряжением 
^^25 кВ устанавливают два рабочих и один резервный трансфор-
**зтор. Питание тяговых нагрузок от однофазных трансформато
ров, собранных по схеме открытого треугольника, вынуждает ус-
'''анавливать для питания районных нетяговых потребителей до-
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Рис. 4.5. Структурная схема тяговой подстанции переменного тока систе
мы напряжения 2x25 кВ (а) и схема подключения обмоток к фазам РУ 110 

(220) кВ (б): 
1 — вводы питающего напряжения; 2 — РУ питающего напряжения 110 (220) кВ; 
3— однофазные трансформаторы; ^ и 5 — средние выводы вторичных обмоток; 

7— крайние выводы обмоток низкого напряжения и питающие фидеры тяговой 
сета; рельсовый фид^; Р— распределительное устройство напряжения 27,5 кВ; 
10, 11 — устройства питания нетяговых и районных потребителей; 12 — автотранс

форматор; А, В, С — фазы; ВН, НН1, НН2 — верхнее н нижнее напряжение 

полнительно отдельные двух- или трехобмоточные трансформато
ры, что удорожает затраты на подстанцию. 

Принципиальная схема электроснабжения подвижного состав^ 

по системе переменного тока 15 кВ пониженной частоты 1б~ 1̂^̂  
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Рис. 4.6. Структурная схема тяговой подстанции переменного тока на-
2 

пряжением 15 кВ и частотой 16— Гц: 
7 — ввод питающего напряжения; 2 — понизительный трансформатор; 3 — синх
ронный двигатель и однофазный генератор; 4 — повышающий трансформатор; 
5— выключатели; б и 7 — фидеры соответственно контактной и рельсовой сети; 

8— воздушные промежутки 

Представлена на рис. 4.6. Понижение частоты позволяет использо
вать на подвижном составе коллекторный тяговый электродвига
тель последовательного возбуждения. На рис. 4.6 к линии электро
передач ЛЭП напряжением 110 кВ псдключен понизительный транс
форматор 2 тяговой подстанции (штриховыми линиями выделены 
две тяговые подстанции). Со вторичной обмотки трансформатора 
пониженное напряжение 6,3 кВ подается на синхронный электро
двигатель, на валу которого установлен однофазный генератор (узел 
имеет единое обозначение 3). Выходное напряжение 5,7 кВ с часто-

2 
Той 1 6 - Гц, полученное от генератора, повьпяается трансформато
ром 4 и подается на шины тяговой подстанции. Одна из шин фиде-
Ром /соединена с рельсами, а другая через выключатели 5 и фиде-
РЫ контактной сети б — с контактной сетью перегона. 

Наличие громоздких трансформаторов и вращающихся преоб
разователей ограничивает применение этой системы электроснаб
жения. 

Рассмотрим общую структурную схему участка железной доро-
электрифицированной по системе постоянного тока напряже

нием 3,3 кВ (рис. 4.7). Внешнее электроснабжение тяговых под
станций на участке осуществляется от трех распределительных 
Подстанций (или источников энергии) РП1, РП2 и РПЗ, соеди
ненных двухцепной ЛЭП трехфазного переменного тока напряже-
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рис. 4.7. Схема электроснабжения участка железной дороги, электрифи
цированной на постоянном токе напряжением 3,3 кВ: 

/ — вводы питающего напряжения; 2, 3, 5, 7, 8, 10, 18 — распределительные 
устройства РУ 220, ПО, 35, 10 кВ соответственно; 4, 19 — понизительные транс
форматоры; 6— шины 35 кВ с секционным выключателем; 9~ преобразователь
ный агрегат; 12, 13 — распределительные устройства напряжения 3,3 кВ; 14, 
15— воздушные промежутки; 16, 17 ~ участки контактной сети перегона; 20, 23, 
29 — разъединители; 21 — короткозамыкатель; 22 — отделитель; 24 — секцион
ный выключатель; 25, 26 — трансформатор и питающие линии собственных нужд; 
27, 28 — трансформаторы; 30 — устройства СЦБ; 31 — питающая линия районных 
потребителей; РП1 —РПЗ — распределительные подстанции; ТП1—ТП5 — тяго

вые подстанции 

нием 110 кВ. К ЛЭП подключены пять тяговых подстанций ТП 1 — 
ТП5, каждая из которых имеет двустороннее питание. Подстан
ция ТП1 является опорной, имеет четыре ввода и осуществляет 
электроснабжение оборудования собственно подстанции и пере
дачу электроэнергии в ЛЭП (1-я и 2-я цепь). На структурной схе
ме обозначены распределительные устройства соответствующего 
напряжения, РУ ПО кВ 2, i снабжены высоковольтными выклю
чателями, разъединителями, устройствами защиты и измеритель
ными аппаратами. 

Понизительные трансформаторы 4 подключены к щине ПО кВ. 
Первичное напряжение 110 кВ понижается этими трансформато
рами до 10 кВ и подается на шины 10 кВ распределительного 
устройства / подстанции ТП1. К этим шинам подключен преоб
разовательный агрегат 9, состоящий из преобразовательных транс
форматоров и выпрямителей. Выпрямленное напряжение через 
питающую положительную шину «+» и отрицательную шину «-» 
тяговой подстанции подается на контактный провод и рельс. Под
ключение фидеров к шине «+» выполняется через выключатель 
РУ 3,3 кВ 13. 

В качестве примера в структурной схеме для тяговых подстан
ций ТП1 и ТП2 попрано электроснабжение участков железной 
дороги соответственно двух станций А и Б. Тяговая подстанция 
ТП1 соединена с контактной сетью перегона слева 16 и справа 17 
от станции А и участком контактной сети станции А. Участок кон
тактной сети перегона / 7 с другой стороны получает питание от 
ТП2, т.е. обеспечивается двустороннее питание (двусторонний 
подвод электроэнергии). 

Питание районных потребителей осуществляется от обмотки 
Понизительного трансформатора с напряжением 35 кВ по лини
ям 5 и шине 6. Кроме того, к шинам 10 кВ подключены два транс-
Форматора собственных нужд (в схеме показан один трансформа
тор 25), обеспечивающие электроэнергией цепи управления, сиг
нализации, освещения, отопления и моторную нагрузку подстан-
Ции. От шины низкого напряжения 380 В трансформатора 2 5 че-
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рез повышающий трансформатор 27 напряжение подается на от
дельную трехфазную линию напряжения 10 кВ, трасса которой 
проходит вдоль железной дороги и соединена с соседней подстан
цией через разъединитель 29. Питание от этой линии получают 
устройства сигнализации, централизации, блокировки (СЦБ) 30 
через отдельный понизительный трансформатор 28. 

Отличие тяговых подстанций ТП2 и ТПЗ от ТП1 заключается в 
схемах внешнего электроснабжения. На промежуточной подстан
ции ТП2 электроснабжение от линии передач осуществляется с 
помощью отпаек от 1-й и 2-й цепей ЛЭП. В схеме присоединения 
обеих подстанций применяются короткозамыкатели 21 и отдели
тели 22. Быстродействующие отделители предназначены для от
ключения обесточенного участка электрической цепи в первую 
очередь для отключения от сети поврежденных трансформаторов, 
не имеющих вьжлючателей на стороне высокого напряжения. С по
мощью короткозамынателей создается искусственное глухое ко
роткое замыкание (КЗ) в питающей линии, чем обеспечивается 
срабатывание защиты у источника питания при повреждении транс
форматора. 

В схеме на рис. 4.7 при срабатывании короткозамыкателей 21 
подстанций ТП2 и ТПЗ сработают выключатели РУ 110 кВ 5 под
станции ТП1. Трансформаторы тона, устанавливаемые в цепи ко
роткозамыкателей, фиксируют прекращение подпитки места ко
роткого замьжания. 

Разъединители 20 нормально отключены и включаются, когда 
оба трансформатора питаются от одной из линий электропереда
чи. На подстанции ТПЗ, включенной в рассечку, разъединители 23 
и выключатель 24 нормально включены, а разъединители 20 от-
кдючены и включаются только на время профилактических и ре
монтных работ выключателя. 

Тяговая подстанция ТП4 — тупиковая с первичным напряже
нием 35 кВ и одноступенчатой трансформацией тока. Нетяговые 
потребители 31 на подстанции получают питание от шин первич
ного напряжения или от шин пониженного напряжения 10 кБ. 

Электроснабжение тяговой подстанции ТП5 осуществляется от 
шин 10 кВ распределительной подстанции РПЗ. 

Присоединение тяговых подстанций переменного тока к элек
трическим сетям 110 и 220 кВ осуществляется по тому же принци
пу, что и присоединение такого же типа тяговых подстанций по
стоянного тока. На рис. 4.8 показана схема электроснабжения уча
стка железной дороги, электрифицированного на переменном токе. 

Для бесперебойного тягового электроснабжения и питания не
тяговых потребителей на каждой тяговой подстанции устанавли
ваются два трехобмоточных трансформатора 4. Напряжение 
10 (35) кВ понизительного трансформатора используется для пи
тания районных потребителей или стыковых тяговых подстанций 
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ТП2. Напряжение 27,5 кВ подается на шины а, b и с системы 
тягового электроснабжения. 

Для равномерной зафузки всех трех фаз системы внешнего элек
троснабжения участки контактной сети и релы;ы присоединены к 
разным фазам шин 27,5 кВ. Для фаз понизительного трансформа
тора участки контактной сети разделены двумя воздушными про
межутками 9 и изоляционной (нейтральной) вставкой 10. При под
ключении участков контактной сети к одной и той же фазе транс
форматора участки разделены одним промежутком (участок 8). 

Тяговая сеть перегонов имеет двустороннее питание от смеж
ных тяговых подстанций ТП1 и ТПЗ, при этом для равномерной 
загрузки линии электропередач ПО кВ понизительные трансфор
маторы присоединяются к ней с чередованием фаз. 

От шин тягового напряжения 27,5 кВ получают питание транс
форматоры 21 и питаюшие линии 22 собственных нужд (нетяго-
вые потребители). Через маломощные трансформаторы 23 и 24 и 
специальные шкафы обеспечивается электроснабжение устройств 
СЦБ 2 5 аналогично рис. 4.7. 

Обмотки трансформаторов 4, соединенные с шинами 35 или 
Ю кВ, используют для питания районных потребителей и стыко
вых тяговых подстанций. На участок стыкования контактной сети 
постоянного и переменного тока с помощью разъединителей на 
3,3 и 27,5 кВ может быть подано соответствующее напряжение. 
С этой целью на тяговой подстанции ТП1 обмотки трансформато
ров 4 на 10 кВ подключают к шинам 10 кВ и преобразовательным 
агрегатам 18. Устройства блокировки исключают одновременную 
подачу напряжений обоих родов тока. 

Промежуточные тяговые подстанции, подключенные к линии 
электропередач в рассечку или на отпайках, имеют РУ 110 кВ, ана
логичные РУ тяговых подстанций постоянного тока. На подстан
ции ТПЗ, включенной в рассечку ЛЭП, выключатель и разъедини
тели в цепи 12—12' нормально включены, а разъединители в цепи 
/ / — 77'отключены и включаются на время ремонтных работ вык
лючателя. Отделители 13 позволяют отключать поврежденные транс
форматоры этой подстанции, а короткозамыкатели 74 предназначе
ны для создания искусственного тока КЗ для ЛЭП тока напряжени
ем ПО кВ, которое будет отключено выключателем опорной под
станции, например, выключателем РУ ПО кВ подстанции ТП1. 

Особенности тяговых подстанций и схем электроснабжения 
Метрополитенов связаны с выполняемыми функциями подстан
ций. Различают тяговые подстанции, питаюшие только тяговую 
нагрузку и потребители собственных нужд. Для питания нетяго-
Bbix потребителей: эскалаторов, осветительных устройств станций. 
Вентиляционных и насосных установок, уборочных машин и дру
гих афегатов используют дополнительно специальные понизитель
ные подстанции. 
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рис. 4.8. Схема электроснабжения участка железной дороги, электрифи
цированной на переменном токе напряжением 27,5 кВ; 

I — вводы питающего напряжения; 2, 3, 5, 6, 7 — распределительные устройства 
напряжений 110, 27,5 кВ; 4, 16— понизительные трансформаторы; 8 — участки 
(контактной сети; 9— воздушные промежутки; 10— изоляционная вставка; / / , 12, 
2б— разъединители; 11—11', 12—12' — цепн в разъединителях; 13 — отделитель; 
j4— короткозамыкатель; 15— секционный выключатель; 17, 18, 19, 20— обору
дование тяговой подстанции ТП2 постоянного тока; 21, 22 — трансформаторы и 
питающие линии собственных нужд; 23, 24, 25 — трансформаторы и устройства 
СЦБ; РП1, РП2 — распределительные подстанции; ТП1—ТП4 ~ тяговые под

станции; Т1, Т2 — трансформаторы напряжения 

Тяговые подстанции обеспечивают электроснабжение тяговых се
тей по централизованной сщп^ме питания. Такая система питания 
получила распространение в начальный период развития метрополи
тенов. Тяговые подстанции строились наземными, расстояние м^сду 
ними составляло 3.. . 3,5 км. Соединение шин тяговых подстанций с 
тяговой рельсовой сетью, располагаемой в тоннелях, осушествлялось 
с помощью кабелей, прокладываемых в кабельных коллекторах. 

Современная система электроснабжения метрополитенов харак
теризуется сооружением подземных совмещенных тяговых подстан
ций (СТГТ) на каждой станции. СТТТ объединяют в одну тяговую и 
понизительную подстанции, их размещают в местах приложения 
максимальных тяговых нафузок. Создание СТГТ позволяет приме
нять децентрализованную систему питания рельсовых сетей. Кон
тактные рельсы у подстанций секционируются неперекрьшаемы-
ми воздушными промежутками. Каждый участок сети получает 
питание одновременно от двух подстанций. 

При двустороннем питании тяговая нагрузка распределяется 
между подстанциями, что способствует более равномерной их за
грузке, обеспечивается надежная устойчивая их работа как в нор
мальном, так и в аварийном (вынужденном) режимах. 

Рассмотрим систему электроснабжения метрополитенов. Под
станции метрополитена, независимо от выполняемых функций. 
Присоединяют к двум источникам (рис. 4.9) с напряжением 10 кВ. 
Распределительные устройства РУ 10 кВ 2 от вводов 1 имеют оди
нарную систему шин с нормально отключенным секционным вы
ключателем. Секции работают раздельно и получают питание от 
Разных источников. 

Преобразовательные афегаты П1 и П2 с трансформаторами Т1 
И Т2 подключают к одной секции шин, что обусловлено возмож
ным различием напряжения, подводимого к секциям от разных 
источников, в случае подключения преобразовательных афегатов 
К секциям шин с неодинаковым напряжением преобразователь
ный агрегат с более высоким питающим напряжением будет иметь 
большую нагрузку. 
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10 кВ 

+ Контактный рельс 

+ Контактный рельс 

~ Ходовой рельс 
~ Ходовой рельс 

Рис. 4.9. Структурная схема электроснабжения метрополитена при де
централизованной системе питания тяговой сети: 

1 — вводы питающего напряжения; 2, 3 — распределительные устройства напря
жения 10 кВ; 4 — катодные выключатели; 5 — линейные выключатели; 6, 7 — 
продольные и поперечные управляемые разъединители; ПЦ — питающий центр; 
П1, П2 — преобразовательные агрегаты с трансформаторами TI и Т2 и выпрями
телями YD] и VD2\ ТЗ, Т4 — трансформаторы, питающие осветительную нагрузк?'; 
Т5 — трансформатор СЦБ; Т6 — трансформатор, питающий эскалаторы; Т7 — 

трансформатор собственных нужд 

Фидеры питающих линий подключаются с помощью РУ 825 В 
к контактному рельсу «+» (с помошью выключателей 5 и продоль
ных управляемых разъединителей в). Участки контактных рельсов 
объединяют поперечным разъединителем 7. Группа продольных И 
поперечного разъединителей образуют пост переключения и обес
печивают сохранение двустороннего питания в вынужденном ре
жиме. 

Трансформаторы ТЗ—Т7 подключены к разным секциям шин 
и ввиду возможного различия питающего напряжения на парал
лельную работу на стороне низших напряжений не включаются. 
Трансформаторы ТЗ и Т4 питают в основном осветительную на
грузку. Более мошные потребители, такие как эскалаторы, под
ключены к шинам трансформаторов собственных нужд Т6 и Т7. 
Для питания устройств СЦБ (сигнализации, централизации, бло
кировки) на подстанции устанавливают один или два трансформа
тора Т5. 
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рис. 4.10. Структурная схема электроснабжения совмещенных тяговых 
подстанций метрополитена СТП1 и СТП2: 

/ — вводы питающего напряжения; 2 — распределительные устройства напряже
ния 10 кВ; 3 — распределительные устройства секционного выключателя; 4 — 

отходящая линия, или перемычка; ПЦ]—ПЦЗ — питающие центры 

Поскольку метрополитен относится к потребителям электроэнер-
гаи первой категории, в реальных схемах внешнего снабжения тяго
вых подстанций предусматривают дополнительное резервное пита
ние. На структурной схеме рис. 4.10 показана перемычка 4 между 
совмещенными тяговыми подстанциями С П И и СТП2. Отходящие 
линии от секций I и 2 шин каждой подстанции соединяют с соответ
ствующими секциями шин смежных левой и правой подстанций. 

10 кВ 

О о 
Тот 

7 ? 

$ ( Ш С Н ^ T 

шсн 

600 В 
Зап. +600 В 

^ Д о о в 

Рис. 4.11. Структурная схема многоагрегатной тяговой подстанции город
ского электрического транспорта: 

V и 2 — рабочий и резервный вводы питающего напряжения; 3 — РУ 10 кВ; 4 и 
5̂ — рабочие и резервный преобразовательные агрегаты; би 7 — рабочий и резерв
ный трансформаторы собственных нужд; 8 — разьедшнители; 9 а Ю-' распреде
лительные устройства напряжения 600 В с линейными и запасным выключателя-
Ми; 12 — разъединители шины *-»; ШСН — шина собственных нужд; Зап. — 

запасная шина +600 В 
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Несколько проще по схемным решениям и конструкции и де
шевле в эксплуатации тяговые подстанции наземного городского 
электрического транспорта (ГЭТ) — трамвая и троллейбуса. Внеш
нее электроснабжение, состав оборудования тяговой подстанции, 
система питания тяговой сети в значительной мере зависят от тер
риториального расположения подстанции, трассы трамвайной и 
троллейбусной линии, требуемой мощности н выбора системы 
резервного электроснабжения контактной и рельсовой сети. 

С учетом этих условий различают многоагрегатные тяговые под
станции. Они характеризуются высокой надежностью за счет на
личия резервного преобразовательного агрегата, большим райо
ном питания контактных сетей (централизованная система элект
роснабжения), протяженными кабельными линиями 600 В. 

На подстанции имеются рабочий 1 (рис. 4 . 1 1 ) и резервный 2 
вводы питающего напряжения, рабочий 4 и резервный 5 преобра
зовательные агрегаты, РУ 600 В с линейными 9 и запасным 10 
(резервным) выключателями. 

Работу потребителей собственных нужд обеспечивают рабочий 
и резервный трансформаторы 6и /собственных нужд (СН) и ма
ломощный городской ввод. Резервный трансформатор СН вклю-

10 кВ 

к шсн 

8 

7 — \ ' 
_Zi jL^OOB I - 6 0 0 В 

7 
-О-

9 
41— 

10 
Рельс 

Рис. 4.12. Структурная схема одноагрегатной тяговой подстанции город
ского электрического транспорта: 

/ — ввод питающего напряжения; 2 — распределительное устройство напряжения 
10 кВ; 3— трансформатор; 4— выпрямитель; 5 — разъединитель; б ,7~ распреде
лительное устройство напряжения +600 В с линейными и секционным выключа
телями; 8,10 — участки контакгной сети; 9 — секционный изолятор; / / — предо
хранитель; / 2 — трансформатор собственных нужд; 13, /4 — разъединители шины 

«-»; ШСН — шина собственных нужд 
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чают на резервный ввод до высоковольтного выключателя. В зави
симости от схемы внешнего электроснабжения резервный транс
форматор СН может быть заменен резервным вводом от город
ской сети напряжением 220 или 380 В с понизительным трансфор
матором напряжения 380/220 В. 

10 кВ 

1^]Тбоов 
б5 (яЬ 

+ $ 10 
11 

3 
•> 

1 

2\ 

si + 6 0 0 в г si. +600 в!! 

i бА бй i ! 
7 1 7 j j 

+ 8 10 j . + 8 10 j i 

54 + 6 0 0 в 

7 

к шсн 

- 6 0 0 В 

Рельс 

Рис. 4 . 1 3 . Схемы одноагрегатной (Й) и многоагрегатной {б) тяговых под
станций с управляемыми преобразовательными агрегатами: 

вводы питающего напряжения; 2— распределительное устройство Ю кВ; 3 — 
"Трансформатор; 4— управляемый выпрямитель; 5— разъединитель; 6, 7— иизко-
^льтные комплектные устройства; 8, 10 — участки контактной сети; 9 ~ секци-
*̂ нный изолятор; / / — предохранитель; 12 — трансформатор собственных нужд; 
Д 14 — разъединители шины «-»; ШСН — шина собственных нужд; А, Б — 

точки соединения 

0 4 0 



Одноагрегатные тяговые подстанции не имеют резервного обо
рудования, за исключением устройств электропитания собственных 
нужд. Резервирование осуществляется по мощности установленно
го оборудования с учетом разгрузки в вынужденном режиме сосед
ними подстанциями. Тяговые подстанции работают на системе де
централизованного электроснабжения контактной сети, секциони
рованной вблизи подстанции (рис. 4.12). В вынужденном режиме, 
вызванном выводом из работы отдельных устройств внеишего атек-
троснабжения или подстанции, секционный изолятор 9 шунтиру
ется включением секционного выключателя 7. При этом в вынуж
денном режиме смежные подстанции обеспечивают нормальные 
размеры движения подвижного состава на линии. Распределитель
ное устройство ввода может быть упрощено, в этом случае оно мо
жет состоять из выключателя нагрузки или разъединителя. 

Для систем электроснабжения городского транспорта разрабо
тан преобразовательный агрегат с сухим трансформатором и лтт-
равляемой преобразовательной секцией для тяговых подстанций. 
Внедрение такого преобразовательного агрегата позволяет отка
заться от катодных и линейных выключателей, а отключение ли
нейных токов осуществляется тиристорами выпрямителя. 

Структурная схема одноагрегатной подстанции при этом не
значительно отличается от предыдущего варианта, на трех- и бо
лее агрегатных подстанциях питание подвижного состава также 
осуществляется по принципу агрегат—линия, а резервирование — 
при помощи резервного агрегата (рис. 4.13, а, б). 

Число тиристорных выпрямителей, подключаемых к одному 
преобразовательному трансформатору, зависит от нагрузки на каж
дой линии, причем каждый из выпрямителей рассчитан на макси
мально возможный ток КЗ в линии 600 В. 

Внедрение в эксплуатацию современных преобразовательных 
агрегатов позволяет уменьшить плошадь производственных поме
щений подстанций, упростить компановку оборудования, ошиновку 
и трассировку кабельных соединений и сократить эксплуатацион
ные расходы на обслуживание оборудования. 

4 . 4 . Короткие замыкания в трехфазных системах 
переменного тока 

Виды коротких замыканий в электрических сетях. В трехфазных 
электрических сетях переменного тока различают системы, рабо
тающие с изолированной нейтралью источника, с глухо заземлен
ной нейтралью и с заземлением нейтрали источника через индук
тивную катушку (дугогасящий реактор). Под коротким замык11нИ-
ем КЗ понимают случайное (не предусмотренное нормальным р^' 
жимом работы) соединение токоведущих частей фаз электроуста-
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рис. 4.14. Основные виды коротких замыканий в трехфазных сетях с за
земленной (а) и изолированной (б) нейтралью 

новки между собой или с землей. В режиме КЗ токи в фазах сети 
резко увеличиваются до значений, во много раз превышающих 
максимальный ток рабочего режима. Наступает аварийный режим 
работы сети, при котором токоведущие части и электрооборудова
ние подвергаются значительным электродинамическим (механи
ческим) и термическим (тепловым) воздействиям. 

Основной причиной КЗ является нарушение изоляции токове
дущих частей по причинам ее старения, механического поврежде
ния кабелей во время проведения земляных работ, пробоя при 
перенапряжениях. Среди других наиболее часто встречающихся 
причин КЗ следует отметить падение опор или обрьге проводов 
воздушных линий электропередачи, перекрытие токоведущих час
тей птицами или животными, ошибочные действия персонала. 

В трехфазных сетях переменного тока различают пять основ
ных видов коротких замыканий (рис. 4.14): однофазное К3*'\ двух
фазное К3(^*, двухфазное на землю в одной точке КЗ* '̂'*, трехфаз
ное К3(^*, трехфазное на землю в одной точке КЗ^ -̂'*. 

В трехфазной сети с питанием от источника с изолированной 
нейтралью при однофазном замыкании на землю ток несоизмери
мо мал по сравнению с током однофазного КЗ в сети с заземлен
ной нейтралью и не представляет опасности по электродинами
ческому и термическому воздействию на токоведущие части. Сле
довательно, такой вид замыкания не является коротким, а режим 
работы сети аварийным. 

Если все виды КЗ принять за 100 %, то относительная частота 
Появления замыканий в сети составляет однофазных и однофаз
ных на землю — 6 5 % , двухфазных — 10%, двухфазных на зем
лю — 20 %, трехфазных и трехфазных на землю — 5 %. 

Однофазное короткое замыкание в системе с заземленной нейтра
лью (рис. 4.15). При КЗ образуется гальваническая цепь (контур 
Тока) через поврежденную фазу, землю и нейтраль источника 
(рис. 4.15, а). Поддействием напряжения поврежденной фазы С в 
этой цепи протекает ток 

/ ( I ) _ ТТ /,(|) 

^кз - '^с/^кз' 
•̂де Uc — напряжение фазы С источника питания; — сопро

тивление цепи однофазного КЗ. 
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Рис. 4.15. Однофазное короткое замыкание в сети с заземленной нейт
ралью: 

а — общая схема; 6— расчетная схема; в — векторная диафамма токов и напря
жений в простейшем случае КЗ; г — КЗ при холостом ходе трансформатора п сети 

с заземленной нейтралью 

Так как сопротивление цепи КЗ невелико, ток в проводе по
врежденной фазы и через место повреждения достигает большого 
значения и может бьггь опасен как для токоведущих частей, так и 
для оборудования тяговой подстанции. На рис. 4 . 1 5 , 6 , 6 показаны 
расчетная схема и векторная диафамма токов и напряжений для 
простейшего случая. Отставание тока КЗ от фазного напряжения 
Uq оценивается величиной угла (pJS: 

(Pi^l=an:tg(x<'^/r^) , 

Где х)^ и — соответственно индуктивная и активная состав
ляющие полного сопротивления цепи r j ^ однофазного КЗ. 

В более сложных случаях, например, при подключении на хо
лостой ход трансформатора потребителя, имеющего заземленную 
нейтраль, образуются дополнительные контуры тока через транс
форматор и землю по проводам других фаз сети. Поэтому при 
однофазном КЗ по неповрежденным фазам также протекают токИ 
повреждения. В этом случае сопротивление и ток КЗ можно опре
делить, лишь используя метод симметричных составляющих (в 0^' 
ном подразделе не рассматривается). 

Однофазное короткое замыкание на землю в сети с изолированно'^ 
нейтралью. На рис. 4.16 представлены упрощенная схема трехфз^' 
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Рис. 4.16. Однофазное короткое замыкание на землю в сети с изолиро
ванной нейтралью: 

а, в — схемы сети с изолированной нейтралью и заземлением через дугогасяшую 
катушку соответственно; б, г — векторные диафаммы токов н напряжений прн 

однофазном КЗ в схемах а и в; О, 3 — точка «О» и «Земля» 

ной цепи С изолированной нейтралью (рис. 4.16, а) и совмещен
ная векторная диафамма токов и напряжений в месте замыкания 
до замьжания (в режиме холостого хода сети) и после замыкания 
(рис. 4.16, 6). 

Каждая фаза сети обладает относительно земли некоторой ем
костью, равномерно распределенной по длине линии. С целью 
Упрощения рассмотрения процессов работы сети распределенную 
емкость каждой фазы заменяем емкостями Сд, Св, Сс, сосредото
ченными в середине линии. 

В режиме холостого хода по проводам сети протекают токи 
емкостей (на векторной диафамме Z^ ,̂ /^^. Так как емкости 
'̂ а̂лы и их сопротивления много больше активных и индуктивных 
сопротивлений фаз сети, можно принять, что токи , , / с на 
^0 эл. фад. опережают вызывающие их напряжения* U^^ UQ. 
векторная диафамма построена в предположении, что нейтраль 
источника точка «О» и «Земля» (3) в силу их симметричного рас
положения относительно фаз имеют один и тот же потенциал. Токи 
емкостей фаз можно определить по выражению 
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где Щ — фазное напряжение. В; хс — емкостное сопротивление, 
Ом; со — частота тока, Гц; С — электрическая емкость, Ф. 

При замыкании на землю, например фазы С, симметрия Hapyiua-
ется. Замкнувшийся на землю провод приобретает потенциал земли. 
Емкость поврежденной фазы шунтируется, напряжение нейтр;1ли 
относительно земли повышается на величину фазного напряжении, а 
напряжения неповрежденных фаз относительно земли становятся 

линейными, т. е. возрастают в 73 раз: Uf = -JbUf,, = ^U^. Век

торы токов, протекающих по емкостям фаз А и В, будут смещены на 

угол 60 эл. фал., а их величина увеличивается в 7з раз: 

= i^^ = л/ЗПф/хс а суммарный ток 1^^ увеличивается в три 
раза: 

I'^^=SSUjXc=3Ujxc. 

Увеличение емкостного тока в сети с изолированной нейтра
лью не является опасным по электродинамическому и термичес
кому воздействиям, поскольку его величина остается малой, соиз
меримой с нафузкой сети, а изоляция фаз относительно земли 
должна выполняться на линейное напряжение. 

Длительная работа сети с замкнутой на землю фазой недопус
тима, так как в случае повреждений изоляции другой фазы отпо-
сительно земли возникнет двухфазное КЗ через землю. Такой ре
жим вызывает протекание больших токов, что может привести к 
разрушению оборудования. Кроме того, при определенных усло
виях в месте замыкания на землю может возникнуть так назы[1а-
емая «перемежающаяся дуга», которая периодически гаснет и за
жигается вновь. При наличии в сети индуктивности произойдет 
наведение в индуктивных элементах ЭДС, величина которой щю-
порциональна скорости изменения тока (ei = L6i/6t). Возникаю
щая ЭДС может превышать напряжение сети в несколько раз, 
что приведет к возможному пробою изоляции элементов элект
рически связанной сети и дальнейшему развитию аварийной си
туации. 

В трехфазных сетях с напряжением источника 6 (10) кВ воз
никновение перемежающейся дуги не столь опасно, величина тока 
однофазного КЗ на землю незначительна, а обеспечение изоляции 
на линейное напряжение не вызывает затруднений. Поэтому в се
тях с напряжением 6... 10 кВ, как правило, рекомендуется исполь
зовать систему электроснабжения с изолированной нейтралью ис
точника. При этом допускается работа воздушных и кабелыи»'^ 
линий электропередачи с замкнутой на землю фазой до момента 
обнаружения места повреждения. 
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с увеличением напряжения электрической сети до 35 кВ и выше 
розникновение перемежающейся дуги приводит к перенапряжени
ям, опасным для изоляции. Кроме того, в таких сетях в месте КЗ на 
землю ток может значительно превышать значение 10 А, допускае
мое для таких систем, а обеспечение необходимого уровня изоля
ции на линейное напряжение затруднительно. Трехфазные сети с 
напряжением 35 кВ и выше, как правило, работают от источника с 
заземленной нейтралью. При однофазном КЗ необходимо отклю
чение поврежденного участка с помощью защитньге устройств (на
пример, релейной зашиты и высоковольтных выключателей). 

В приближенных расчетах / с . А, можно определить по формулам: 
для сетей с воздушными линиями 

/ с = W/350; 

для сетей с кабельными линиями 

где и — линейное напряжение сети, кВ; / — длина электрически 
связанных линий от источника до места замыкания на землю, км. 

Однофазное короткое замыкание в сети, заземленной через дуго
гасящий реактор. В трехфазной сети с заземленной нейтралью 
источника через дугогасящий реактор в режиме однофазного за
мыкания на землю емкостной ток может быть уравновешен ин
дуктивным током реактора (рис. 4.16, в, г). 

В нормальном режиме ток /р через реактор не протекает, так как 
потенциалы в тсиках «О» и «Земля» равны. При замьжании на зем
лю одной фазы, например. С, реактор оказывается под напряжени
ем поврежденной фазы. Через реактор, провод фазы, место замыка
ния в землю начинает протекать ток /р*'\ который накладывается на 
емкостной ток 1р и находится в противофазе к нему. Если выбрать 
индуктивное сопротивление реактора по соотношению Хр =х^\ то 
/р'* = т. е. ток замыкания на землю равен нулю. Это приводит к 
снижению опасных перенапряжений и уменьшению вероятности 
возникновения межфазного короткого замыкания. 

Трехфазные системы с напряжением выше 1 ООО В с заземлен
ными нейтралями и токами замыкания более 500 А относятся к 
^тям с большими токами замыкания на землю. В таких сетях необ-
'(одимо предусматривать защитные устройства, действующие на от-
^ючение поврежденного участка. Трехфазные системы с изолиро-
^нными нейтралями и заземлением через токоограничивающий (ду-
^гасящий) реактор напряжением до 35 кВ и токами замыкания до 
О̂О А относятся к сетям с малым током замыкания на землю. 

Двухфазное короткое замыкание в сетях с заземленной и изолирован
ней нейтралью. В случае двухфазного короткого замьжания «Земля» 

входит в контур тока КЗ, поэтому процесс КЗ протекает одинако-
^ в сетях с заземленной и изолированной нейтралью (рис. 4.17, а). 
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Рис. 4.17. Двухфазное короткое замыкание в сетях с заземленной и изо
лированной нейтралью: 

а — цепь с двухфазным коротким замыканием; б — расчетная схема; в — век-
тсфная диаграмма 

Расчетная схема имеет вид, показанный на рис. 4.17, б, где 2г^-] — 
сумма сопротивлений замкнутьпс фаз. Ток фазы определяется линей
ным напряжением U^^ (см. векторную диаграмму на рис. 4.17, в), 
направление которого совпадает с направлением вектора тока в фазе: 

^Й*А - ^АВ 

Ток отстает от напряжения на угол = arctg {х^Цr^^l), 
где xj§ и — соответственно реактивная и активная составляю
щие сопротивления . В зависимости от отношения х{§ и r j ^ 
угол Фкз может принимать значения менее 90 эл. фад. Для протя
женных сетей с удаленным от источника местом КЗ индуктивная 
составляющая много больше активной составляющей сопротивле
ния коротко замкнутой цепи, и угол ф5§ -> 90 эл. фад. 

Ток фазы В определяется аналогично току фазы А линейным 
напряжением ( = - С д̂в), а именно /^з'в ~ "•̂ кзл* ^ соответствии 
с правилом непрерывности токов в точке КЗ векторы токов, пост
роенные относительно вектора напряжения U^, могут быть пере
несены параллельно самим себе в точку «О», т.е. относительно 
нейтрали двухфазное КЗ является уравновешенным, а ток замыка
ния не зависит от схемы сети за точкой КЗ. 

Трехфазное короткое замыкание в сетях с заземленной и изатро-
ванной нейтралью. Полагая сопротивления фаз zj^ (рис. 4.18) сстй-
равными между собой и представляющими для источника сим
метричную нагрузку, можно принять сумму токов в точке КЗ, а 
следовательно, и в точке «О» равной нулю. При этом ток КЗ каж
дой (^азы определяется ее фазным напряжением и сопротивлени
ем - ( 3 ) . 

-̂ кз • 

а угол фЙ < 9 0 эл. фал., а именно: фЦ = arctg ( x g / r g ) , где »« 
'̂ кз соответственно реактивная и активная составляющие со-
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Рис. 4.18. Трехфазное короткое замыкание в се
тях с заземленной и изолированной нейтралью: 
а — цепь с трехфазным коротким замыканием; б— 

расчетная схема; в — векторная диаграмма 

Противления z j ^ . Процесс КЗ в сетях с изолированной и зазем
ленной нейтралью протекает одинаково, поскольку земля не вхо
дит в контур короткозамкнутой цепи. 

Переходные процессы при коротких замыканиях. Рассмотрим 
процесс КЗ в трехфазной системе неофаниченной мощности. 
Под системой неограниченной мощности условно понимают 
мощную систему, напряжение на шинах которой 1/^^ и частота 
остаются практически неизменными при любых изменениях тока, 
даже при КЗ в присоединенной к ней маломощной сети. Мощ
ность такой системы считается бесконечно большой (S,. = «>)^ 
сопротивления и падения напряжений можно не учитывать (хс-
= 0 , г , = 0 ) . 

Тогда при трехфазном коротком замыкании у потребителя ток 
КЗ составит 

1Ш = и^/[Д^ 
Где — Среднее напряжение в цетш. В; Гр^^ х^^ — результирую
щее активное и индуктивное сопротивления в цепи между источ
ником и точкой КЗ, Ом. 

В установках высокого напряжения для сетей неофаниченной 
Мощности в режиме КЗ результирующим активным сопротивле
нием можно пренебречь, тогда 

На рис. 4.19 представлена расчетная схема для определения 
Тока КЗ. 

В цепях с индуктивностью ток не может мгновенно изменяться 
Jo значения тока нафузки до тока /кз короткого замыкания. 
Изменение сопротивления в этом случае вызывает переходный 
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и /О) / Рис. 4.19. Расчетная схема для опре-
'"Л^-^ / К З деления тока КЗ: 

Se — М О Ш Н О С Т Ь системы; Х с и Гс — индук-
~ Q тнвиое н активное сопротивления системы 

процесс. Напряжение фаз при КЗ можно выразить следующим 
образом: 

« А = 6 / m a x S i n ( o ) ? + a ) ; 

«в = ^тах sin (Ш + а - 120); 

«с = ^ т а х sin (Ш + а - 240) , 

где UmoK — амплитудное значение напряжения, В; а — угол, харак
теризующий момент короткого замыкания, эл. град.; ю — угловая 
частота, с"'; / — время, с. 

Мгновенные значения токов и напряжений переходного про
цесса выражаются дифференциальным уравнением 

и - ir+ L <M/dt. 

Решая это уравнение, например, относительно / для фазы А, 
получим: 

i = ( U ^ z ) sin (Ш + а- фкз) + се-<''''̂ ". 

Определив постоянную с из начальных условий, получим сле
дующее выражение для тока: 

/ = / n m a x s i n (ю/ + tt - фкз) + /<юе-<'/Ч (4.1) 

где ^птах = ^max/z — максимальнос значсние периодической со
ставляющей тока КЗ в момент 0; = Lfr^^ — постоянная вре
мени; Фкз — угол сдвига при КЗ, эл. фад. 

Таким образом, токи КЗ COCTOJTT ИЗ периодической и апери
одической 4 слагаемых и в общем виде равны, А: 

Энергия, связанная с током 4о и индуктивностью цепи Л, в 
момент возникновения КЗ равна 0,5 1(4о)^- Постепенно она рас
сеивается в активном сопротивлении цепи, и апериодический ток 
убывает по экспоненциальному закону. 

Для иллюстрации явлений при КЗ на рис. 4.20 представлены 
осциллофаммы токов трехфазного короткого замыкания. 

Резкое изменение периодических составляющих тока КЗ /'пдО' 
'пво и г'псо в фазах А, В, С происходит вследствие того, что при КЗ 
угол сдвига ф резко увеличивается до фкз- Но поскольку при нали
чии индуктивности ток в момент изменения режима не может из
мениться скачком, увеличение периодических составляющих то
ков компенсируется периодическими составляющими с обратны-

258 



Фаза А 

Рис. 4.20. Осциллограммы токов КЗ в трех фазах: 
^ l a s — максимальное значение тока нафузкн в фазе; — периодический ток 
Фазы А; — начальное значение апериодического тока КЗ фазы А; — 
Максимальное значение пернодичесшго тока КЗ; /̂ зд — полный ток КЗ фазы А; 

— постоянная времени 

Ми знаками: 1ам, 4во " 4со- Это наиболее наглядно видно для фа
зы С. 

Поскольку угол сдвига <ркз ~ 90 эл. град., наибольшее значение 
Начальных токов КЗ ((„ и / 3 ) будет в том случае, когда момент КЗ 
СОВПАДАЕТ с нулевым значением напряжения в фазе. 

Осциллограмма тока КЗ при максимальном начальном значе
нии апериодической составляющей тока изображена на рис. 4.21. 
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Рис. 4.21. Осциллограмма тока КЗ при наибольшем (максимальном) зна
чении периодического тока: 

/ — частота; (у — ударный ток КЗ; — максимальный установившийся ток КЗ 

Максимальное значение тока КЗ в этом случае складывается из 
максимального тока периодической и апериодической слагаюших 
в момент времени t= Т/2, т.е. в соответствии с выражением (4.1) 

iy = 4 max + '•аое-'̂ "̂ = / п т а х + /аОе"* ' ' ° '^^« = 

— ^ i n i a x (1 + е"*'-'*̂ ^̂ ') - А^-^тах- (4.2) 

Это значение максимального тока iy называется у д а р н ы м т о 
к о м , а А ^ — у д а р н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м . 

Поскольку постоянная времени 7̂  может изменяться в преде
лах от Га = О ( i = 0) до Га = ~ (Грез = 0)> ТО уД^НЫЙ КОЭффИЦИСНТ 
практически колеблется в пределах = 1 — 2. С уменьшением по
стоянной времени Гд затухание апериодического тока увеличива
ется, но даже и при значительных величинах постоянной времени 
апериодическое значение тока заметно проявляется лишь в пер
вые 0,1. . .0 ,2 с. 

Постоянную времени Т^ можно определить графическим пу
тем. Зная постоянную Гд и начальное значение апериодического 
тока /ао, можно построить кривую затухания апериодической со
ставляющей тока КЗ (рис. 4.22). 

Ударный коэффициент определяют либо из выражения = 1 + 
+ е"̂ '*̂ /̂̂ % где Га - i /Грез = х/Грез, либо ПО кривой, изображенной на 
рис. 4.23. 
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Рис. 4.22. Кривые для определения затухания апериодической составля
ющей тока КЗ: 

/ — текущее время 

Начальное значение периодической составляющей тока КЗ 
обычно носит название т о к а с в е р х п е р е х о д н о г о р е ж и м а 
и обозначается /". Установивщийся ток КЗ обычно обозначают 
Через /«. Тогда выражение (4 .2 ) можно написать иначе: /у = yflkyi". 
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0.5 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40 60 80 x/r^ 
0,007 0,005 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,2 Га. с 

Рис. 4.23. Значение ударного коэффициента ку в зависимости от посто
янной времени Т; (или отношения х/г^ 

При коротком замыкании вблизи генератора принимают = 1,9, 
следовательно /у = >/2 • 1,97" = 2,77". 

Для большинства разветвленных сетей, когда при коротких за
мыканиях активное сопротивление может не учитываться, прини
мают = 1,8, соответственно = >/2 1 ,8 /" = 2 ,55 /" . 

Полный ток КЗ в течение переходного режима при наличии 
апериодической составляющей не будет синусоидальным, поэто
му действующее значение тока за время / в общем виде составит 

1 

t\i4t 
о 

где / — мгновенное значение тока, А. 
За первый период действующее значение тока КЗ составит 

1 

i4t 
I-T/2 

Это выражение достаточно сложно, поэтому если принять, что за 
первый период пфиодическая составляющая тока КЗ остается неиз
менной, а апфиодический ток изменяется линейно и может бьггь 
выражен средним значением 4 , то можно захшсать для ударного тока 

I,=4'l^'l- (4-3) 
За среднее значение апериодического тока КЗ за период можно 

принять ток в момент / = Т/2, тогда в соответствии с рис. 4.21 и 
выражением (4.2) 

/ , = /у - >/2/, = >/2Ау/„ - >/2/„ = >/2/„ [к^ -1). ( 4 . 4 ) 
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После подстановки этого вьфажения в формулу (4 .3 ) получим 
дейстаующее значение тока КЗ: 

I, = ^ll^2ll[k^-\)' = ^l + 2 ( A y - l f , 

или, приняв /„ = г за время 0,01 с, можно записать 

Поскольку ударный коэффициент колеблется в пределах от 1 
но 2, предельные значения действующего тока определятся из не-
равенстаа 

l < / y / / " < V 3 . 

При коротком замыкании вблизи генераторов А:̂  = 1,9, следова
тельно 

/у = /"^1 + 2 ( 1 , 9 - 1 ) ^ - 1 , 6 7 " . 

При коротких замыканиях без учета активного сопротивления 

/у = /"^1 + 2 ( 1 , 8 - 1 ) ' = 1,52/". 

Принимая мощность питающей системы неограниченной, по-
тучим максимально возможный ток КЗ. Этим пользуются в том 
случае, когда нет конкретных данных о системе или когда требует
ся быстро определить значение предельного тока КЗ. 

Если пренебречь сопротивлением системы, можно вычислить 
ГОК трехфазного КЗ в конце линии 

Ток трехфазного КЗ на вторичной обмотке трансформатора без 
/чета сопротивления линии 

/к з = г /ном2 (100/«кз) , 

где £/но„2 — номинальное напряжение вторичной обмотки транс
форматора; Ыкз — напряжение КЗ трансформатора, %. 

Ток КЗ в цепи первичной обмотки трансформатора с учетом 
-опротивления линии составит 

где Хг — индуктивное сопротивление трансформатора: 

~ •^оы( ^ом/'^ноы)' 
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при расчетах токов короткого замыкания иногда требуется оп
ределить мощность трехфазного короткого замыкания 

(4.5) 

При определении мощности КЗ по формуле (4.5) считают, что 
в нее входит среднее номинальное напряжение участка до корот
кого замыкания, а не действительное напряжение при коротком 
замыкании. Формула (4.5) действительна только для таких систем, 
мощность которых по отнощению к мощности потребителя мож
но считать неограниченно большой. 

Переходный процесс при неудаленных коротких замыканиях. Со
временные генераторы для поддержания неизменного уровня на
пряжения снабжены устройствами автоматического регулирования 
возбуждения (АВР). Во время переходного режима при неуцален-
ных КЗ (при отсутствии в цепи нагрузки) происходит существен
ное изменение ЭДС и индуктивного сопротивления генераторов. 
Вначале под действием размагничивающего эффекта тока КЗ в 

Рис. 4.24. 1^ивые периодической /„ и апериодической 4 составляющих 
полного I тока КЗ в переходном режиме при неудаленном КЗ в случае 

наибольшей амплитуды полного тока: 
/" — действ1тощее значение периодической составляющей тока КЗ при г = 0; /„ — 
установивщийся ток КЗ; г — время; — постоянная времени; iy — ударный ток; 

in, 4 — периодическая и апериодическая составляющие тока КЗ 
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обмотках статора постепенно уменьшается ЭДС генератора и, как 
следствие, периодическая составляющая тока КЗ. Этот процесс 
протекает до момента начала действия устройства АВР (рис. 4.24). 
С увеличением тока возбуждения ротора, вызванного снижением 
ЭДС генератора, постепенно увеличиваются ЭДС и ток КЗ. 

Ударный ток КЗ определяется выражением 

где /"— действующее значение периодической составляющей тока 
КЗ при t = О (тока сверхпереходного режима). 

Установившийся режим КЗ в генераторе и в линии наступает 
после исчезновения апериодического тока. Продолжительность 
переходного процесса равна примерно 4 с. 

4 .5 . Методы расчета токов короткого замыкания 

При проектировании и эксплуатации сетей электроснабжения 
применяют разные методы расчета токов короткого замыкания: 
методы относительных и именованных единиц, практический ме
тод расчета по типовым кривым, упрощенный метод. При удален
ных коротких замыканиях в сложных разветъетвленных сетях в 
практических целях применяют метод относительных или имено
ванных единиц, а также упрощенный метод. При этом принимают 
ряд допущений: ЭДС генераторов остаются неизменными; при х » г 
активным сопротивлением отдельных элементов короткозамкну
той цепи (силовых трансформаторов, реакторов) можно пренеб
речь, исключение составляют лишь протяженные воздушные и 
кабельные линии; генераторы работают синхронно (т.е. отсутствует 
качание генераторов; нет искажения синусоидальности токов и 
напряжений в режиме КЗ; трехфазная система уравновешена — 
Имеет одинаковые сопротивления фаз). В случае неудаленных ко
ротких замыканий используют метод типовых кривых, учитываю
щий изменение ЭДС и сопротивлений генераторов во времени. 
Параметры линейных элементов цепи короткого замыкания при 
отсутствии более точных данных принимаются следующие: для 
одноцепной воздушной линии напряжением 6... 220 кВ сопротив
ление единицы длины равно 0,4 Ом/км; для трехжильных кабелей 
Напряжением 35 кВ — 0,12 Ом/км. 

Для вычисления тока короткого замыкания необходимо знать 
Напряжение источника питания и суммарное сопротивление всех 
элементов до места короткого замьжания. Но напряжения отдель
ных звеньев цепи различны, поэтому суммировать сопротивления 
без приведения их к экаивалентным параметрам нельзя. 

Для определения токов КЗ в сложных разветвленных системах 
с Несколькими источникам питания и многочисленными внутрен-

265 



1 1 i i i А 
о Q о о 

XJ2 

El 
4ZZ1-

^K3i |K32 ^КЗз 

Рис. 4.25. Пример преобразования 
сети с параллельной работой гене
раторов с ЭДС £i = £г = £ 3 = Еэкь-

5|, Sj, ZS — мощности генератфов и их суммарная мощность; x'Ji — сопротивление генератора в сверхпереходиом режиме КЗ 

6 

Рис. 4.26. Пример разделения точ
ки КЗ на самостоятельные ветвн 

КЗ1-КЗ3: 
а — схема с общей точкой КЗ; б — схема с раздельными точками КЗ 

НИМИ связями необходимо привести такую схему к виду, удобному 
для расчета, используя правила составления и преобразования эк
вивалентной схемы замещения. 

Существуют общие правила составления схем замещения, кото
рые сводятся к следующему: 

• сложные схемы можно объединить при сохранении ЭДС с 
суммированием мощности генераторов с одинаковым ЭДС и вы
числением результирующего сопротивления параллельно соеди
ненных генераторов ^ и с . 4,25); 

• работающие параллельно генераторы с разными ЭДС Ei, Е2, 
..., Е„ можно заменить одним эквивалентным генератором, пара
метры которого находятся из выражений: 

{Е1У1 + Eiy2+ ... + Е^„)/(у1 + У2+ ... +у„У, 

где у1 = l/ix'i); уг = 1/{х'^у, у„ = 1/(хЭ; x'J. — сопротивление генера
тора в свфхпереходном режиме КЗ, Ом; 

• точка короткого замыкания, находящаяся в узле, может быть 
рассечена. В этом случае токи КЗ, найденные для каждой ветви, 
должны быть просуммированы (рис. 4.26); 

• индуктивные сопротивления сложных разветвленных цепей 
преобразуются на основании общих законов электротехники. Для 
сложных сетей применяют преобразование «звезды в треугольник» 
по формулам: 

Хп =Xi+X2+ Х1Х2/Х2; Х12 =Х1+Хз + Х1Х3/Х2; 

Х23 = Х2 + Л:з + Х2Хз/х,. 
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преобразование «треугольника в звезду» производится по фор
мулам: 

^ 1 = ^ 1 3 ^ 1 2 / ( ^ 1 3 + ^ 2 3 + Х12); Х2 = Х21Х2з/(Х|з + Х23 + Xi2); 

Хг = ^ 3 i W ( x 3 i + Xi2 + Х32). 

пример преобразования сложной расчетной схемы изображен 
на рис. 4.27 с последовательностью операций от а до ж. 

Сначала сопротивления переводят из соединения «звезда» с 
центром в точке а (рис. 4.27, а) в соединение «треугольник» аЬс 
(рис. 4.27, б). Затем, проведя сечение по генератору с ЭДС £"1, 
объединяют генераторы с ЭДС Ei, Е2 и Ei, Е4 (или £^1^4) (рис. 4.27, 
в, г). Далее сопротивления Ь, с, d, соединенные «в треугольник», 
переводят в соединение «звезда» и получают схему, показанную 
на рис. 4.27, д. 

На тяговых подстанциях применяют трехобмоточные трансфор
маторы. В этом случае на каждом стержне размещаются по три 
обмотки, напримф, одна первичная Ы | = 110 кВ и две вторичные 
« 2 = 35 и ыз = 10 кВ. 

Для трехобмоточных трансформаторов завод-изготовитель ука
зывает напряжение КЗ в процентах между тремя парами обмо
ток— ui_2, «1 -3 . " 2 - 3 -

г д е ж 

^ис. 4.27. Пример последовательности преобразования разветвленной схе
мы в эквивалентную: 

°~-эк — последовательность операций преобразования схемы; а, Ь, с, d — точки 
соединений сопротивлений 
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35 кВ 

1 0 кВ 

Рис. 4.28. Пример получения эквивалентной схемы при наличии трех-
обмоточного трансформатора: 

а — схема питания; 6 — расчетная схема; в — эквивалентная схема; 1—3 — обмот
ки трансформатора; xjii—^лз — индуктивные сопротивления обмоток трансфор

маторов и линий; Е^, х,кв — эквивалентные ЭДС и сопротивление 

В расчетах токов КЗ при наличии трехобмоточных трансфор
маторов нередко требуется знать напряжение КЗ каждой обмотки. 
Эта величины могут быть определены по следующим формулам, %: 

Щ = 0 , 5 ( U i _ 2 + " 1 - 3 - « 2 - з ) ; «2 = 0>5(Ui_2 + « 2 - 3 " « 1 - з ) ; 

Из = 0,5(ы,„з + Ы 2 - з - " 1 - 2 ) . 

пример получения эквивалентной схемы при наличии в систе
ме трехобмоточных трансформаторов изображен на рис. 4 .28. 

Метод относительных единиц. Относительной размерной вели
чиной, выраженной в размерных долях или процентах, называют 
отнощение к другой величине той же размерности, принимаемой 
за единицу измерения и называемой базисной. 

За б а з и с н у ю может быть принята любая величина, связан
ная определенными отнощениями с другими величинами (пара
метрами), характеризующими электрическую систему. 

Т 1 

III 

Q-<s> 
Воздушная 

линия 

'номП 

Т 2 Кабельная 
линия 

номШ 

Шины 
тяговой 
подстан

ции 

Рис. 4.29. Расчетная схема для определения тока КЗ: 
1—111 — расчетные участки цепн; Г — генератор источника; Т 1 , Т 2 — трансфор
маторы; Р — реактор; CAHOMI— U^OUUI — номинальное напряжение участков 1—1(1 
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в качестве базисного параметра для схемы, представленной на 
рйс. 4.29, принимаем мощность (базисная); в соответствин с 
заданной схемой выбирают базисные напряжения на всех участках 
UQI, Usii, Usui и т.д. Тогда базисные единицы тока на тех же участ
ках будуг равны 

hi = Sq/Usu kii = Se/Usii, /бш - ^ ^ б 1 и н т.д. 

В общем виде базисное сопротивление xq = Uq/I^. Относитель
ные величины мощности ЭДС, напряжения, тока н сопротивле
ния определяются следующими формулами: 

&6 = S/Se; (4.6) 

Е^ = Е/Е^\ (4.7) 

и.ь=и/Щ\ (4.8) 
/•б = ///б; (4.9) 
^Сб = х/Хб. (4.10) 

Знак «*» в индексе обычно указывает на то, что величина явля
ется относительной, а буква «б» — на то, что относительная вели
чина вычислена по отнощению к базисной величине. Следует от
метить, что для получения относительных величин мощности в 
правой части уравнений могут быть использованы как трех-, так и 
однофазные мощности, а для выражения относительных ЭДС и 
напряжений — междуфазовые н фазовые значения ЭДС н напря
жений. В обоих случаях численное значение относительных вели
чин остается без изменений. 

Из выражений (4.6)—(4.10) получают следующие соотнощения: 

л . б = х > / 3 / б / £ ^ б = Дг4/г^Ф.б. ( 4 . П ) 
Где ^ . 6 — фазовая базисная величина напряжения. 

После умножения числителя н знаменателя правой части на Щ 
получим 

х^ = 5^Щ. (4.12) 

Поскольку выбор базисных величин произволен путем замены 
базисных величин номинальными на основании соотнощений (4. П ) 
и (4.12) можно получить относительные номинальные величины: 

Л ^НОМ = XSyioJ U\QU> (4.14) 

где х/„о„ = f/ном — падение напряжения на сопротивлении х; 
^ты/^ = ф̂.ном ~ номинальное напряжение фазы. 

Из выражений (4.13) и (4.14) следует, что относительное сопро
тивление цепи равно отнощению падения напряжения на данном 

269 



участке цепи к напряжению фазы. Относительное сопротивление 
может быть выражено в долях единицы или процентах. 

На основании выражений (4.11), (4.12) , а также (4.13) и (4.14) 
можно записать 

= Л^ном/[̂ бС^ном/(4омС^б)]> Л б̂ = •»»ном/['5б^ом/('5|гом^)]-
в случае применении относительных единиц с помощью урав

нений (4.11) —(4.14) возможно определение следующих показате
лей: базисного напряжения генератора (уравнение (4.11)) , сопро
тивления воздушной и кабельной линий (уравнение (4.12)) , со
противления реакторов (уравнение (4.13)) , сопротивления генера
торов и трансформаторов (уравнение (4,14)). Индуктивное сопро
тивление генераторов, относящееся к начальному моменту КЗ, 
задается обычно в относительных номинальных величинах (xi^), а 
относительное индуктивное сопротивление трансформаторов для 
практических расчетов принимается равным напряжению корот
кого замыкания, т.е. 

л̂ ном = «-КЗ или в процентах: х = и.кз. 

В табл. 4.1 приведены расчетные формулы относительных ба
зисных сопротивлений элементов сети. 

Зная общее относительное сопротивление (Х^) ло точки КЗ, 
можно определить относительный базисный ток КЗ: 

где относительная ЭДС Е*^ генератора определяется с использова
нием формулы (4.14). 

Система именованных единиц. Метод заключается в вычислении 
приведенного напряжения U любой ступени с учетом промежу-

Т а б л и ц а 4.1 

Расчетные формулы отаосительных базисных сопротивлений 
элементов, ста. ед. 

Элемент схемы Исходные пара
метры Расчетные формулы 

Генератор X i ^ r = x"d (5is/5Ho„ г ) 

Система 5к ,с или 5нт,.откг1 ^ б . с ~ ^S^.c 
или Хщ.с = Х.'б 

Трансформатор Л б . с = ( « к / 1 0 0 ) ( 5 ^ 5 „ о „ . о ^ ) 

Линия электро
передачи 

XQ', /; Ц:р * 6 ^ = ( A b / ) ( ^ f ^ i ) 

Реактор ^ . Р = (^ко«.р /100)(5б / (УЗ )7 , ,„ . /„„,„)) 
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точных трансформаторов с коэффициентами трансформации Л], 
1^2, • - , к„. Напряжение участка по отношению к генераторному 
напряжению может бьггь определено по формуле 

Приведенный ток / , А, и приведенное сопротивление х. Ом, 
данного участка цепи соответственно равны 

i = [1/(к,к2...к„)]1; (4.15) 

x = (k,k2...k„fx, (4.16) 

где fcb hi —. — коэффициенты трансформации, которые следу
ет брать в направлении от генератора к тому элементу, параметры 
которого вычисляются. 

В практических расчетах действительные напряжения обмоток 
трансформатора обычно заменяют средними номинальными зна
чениями, тогда произведение коэффициентов трансформации в 
формулах (4.15), (4.16) можно упростить: 

kxk^...k„ = WU,mm...{Un-x/U,) = UJU, 
и расчетные формулы после приведения примут вид 

f = {U/U,)I; (4.17) 

x = {U,/uJx, (4.18) 

где С4р — среднее номинальное напряжение. В, того участка, для 
которого вычисляются параметры. 

Расчетные формулы при системе именованных единиц будуг 
следующими: 

сопротивление реактора. Ом, на основании (4.13) и (4.18) 

сопротивление генератора и трансформатора. Ом, на основа
нии (4.14) и (4.18) 

Сопротивление воздушных и кабельных линий, Ом, вычисляется 
в зависимости от удельного сопротивления л^, Ом/м, и длины /, м: 

x„ = (xyJ)mU^)\ 

Далее по сумме найденных сопротивлений от генератора до 
точки короткого замыкания, приведенных к напряжению генера
тора, определяют ток КЗ в цепи генератора 

/КЗГ=М^^^)-
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Ток КЗ непосредственно в точке короткого замыкания будет 

/кзт=С^кзг/(&;/С4)-

в этом методе так же, как и в методе относительных единиц, 
может быть проведен точный расчет с учетом действительных транс
форматорных связей {ки к2, ...,к„) и приближенный расчет, в ко
тором напряжения усредняют, а трансформаторную связь учиты
вают в виде отношения U^/Uj. 

Упрощенный метод расчета. Расчет токов КЗ с шин источника 
питания на шины тяговых подстанций основан иа упрощенном 
методе, который применим для неразветвленных систем и наибо
лее удобен при расчетах токов КЗ в системах электроснабжения 
городского наземного электрического транспорта и метрополите
на, питающихся от районных подстанций (РП) с напряжением 
6 . . Л 0 к В (рис. 4 . 30) . 

Обычно для РП известны или задаются мощность ^кз (или 
ток/кз) КЗ, напряжение Uисточника и коэффициент р"= / " / / „ 
(где /", / „ — токи сверхпереходного и установившегося режимов). 
Поскольку мощность питающей системы велика, можно принять 
Р"= I. 

Порядок пересчета токов КЗ с шин источника на шины тяго
вых подстанций следуюпщй. Находят определяющие токи КЗ и 
сопротивления Хс питающей системы 

где /, — ток. А, за время / (полное время отключения выключателя, 
обычно соответствует или больше времени начала установившего
ся режима); 5кз — мощность КЗ, В А. 

Общее индуктивное сопротивление КЗ равно Хкз = Хс + Хр + х^, 
где Хр и х„ — индуктивные сопротивления реактора и линии, а 

результирующее сопротивление всей цепи = ^'кзл '•"^кз» где 
/ ^ 3 л — активное сопротивление линии. Тогда расчетный ток КЗ на 
шинах тяговой подстанции 

/ . = / " = / , = £ ^ / ( 7 3 г ^ , ) . 

э ^ и - ^ = н — ^ — н = н - ^ = ч — 
I I I I I 

КЗ 

Рис. 4.30. Расчетная схема для определения тока короткого замыкания 
упрощенным методом: 

Хг, хп, Лвл» хт2, Хр, — сопротивления соответственно генератора, трансформа
тора TI, воздушной лини, трансформтаора Т2, реактора, кабельной линии 
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Для определения ударных токов К З /у „ и /у „ с помощью графи
ка на рис. 4 . 2 3 находим ударный коэффициент ку = Хкз/Псз- Тогда 

/ , „ = A , V 2 / ; ; / , , = / „ „ ^ U 2 ( ^ , - l f . 

Если р 1, то расчет ведуг для токов = /", /„„ и раздельно. 
Расчет токов КЗ в установках напряжением до 2000 В. Потре

бители собственных нужд тяговых подстанций получают электро
питание от шин 2 7 , 5 кВ иа тяговых подстанциях переменного тока 
и 1 0 кВ иа тяговых подстанциях постоянного тока через понизи
тельные трансформаторы собственных нужд (ТСН) с напряжени
ем на вторичных обмотках 3 8 0 / 2 2 0 В. Мощность ТСН обычно 
незначительна (не более 4 0 0 кВ-А), токи в цепи небольшие и, 
следовательно, сечение токоведущих шин, проводов, кабелей и об
моток ТСН невелико. Поэтому сопротивление в цепи К З оказыва
ется соизмеримым с индуктивным и должно быть учтено. 

Порядок расчета токов К З в установках до 1 ООО В аналогичен 
порядку расчета токов К З в мощных системах. При составлении 
расчетной схемы (рис. 4 . 3 1 ) указывают все элементы цепи, в том 
числе, в некоторых случаях учитывают сопротивления трансфор
маторов тока, переходные сопротивления шин и кабелей в местах 
их соединений, катушек максимального тока автоматических вы
ключателей и их контактов, контактов рубильников и пакетных 
выключателей. 

Активное сопротивление трансформатора собственных нужд (на 
схеме соответствует ^ з ) определяют по активным потерям ДТ'кз в 
его трех фазах при опыте КЗ; 

Д̂ к̂з = З Я н о м А ( 4 . 1 9 ) 

где /номт"~ номинальный ток вторичной обмотки трансформато
ра, А; Дг — активное сопротивление обмоток одной фазы транс
форматора, Ом. 

Исходя из вьфажения ( 4 . 1 9 ) , получим формулу активного со
противления трансформатора 

Д, = ДЛк^(ЗЯ„ом.т). 

Если умножить числитель и знаменатель правой части этого 
соотношения т Щ^и принять С4р = С/ном.т. получим 

Д[. = (ДД:^^м.т) / (3^ом.т^ом.т) = (^^K^OM.i)/'^HOM.T-

Полное сопротивление трансформатора можно получить из 
О п ы т а короткого замыкания, при котором определяется напряже
ние КЗ, %: 

« K 3 = V 3 / H , „ . , Z , 1 0 0 / C ^ „ , „ , . 

2 7 3 



U,i6; 1 0 . . 35 кВ) 

Q 

Кабель. 
ТСН 

КЗ 

1 

£ 4 

^КЗ 

2i 

КЗ 

1_ 
0,13/0 ,23 кВ -
0 ,23 /0 ,4 кВ ^ 

а 

Рис. 4.31. Расчетная схема для определения тока короткого замыкания в 
установках до I ООО В: 

а-г — последовательность преобразований; QS — разъединители; Q, QF — вы
ключатели; ТСН — трансформатор собственных нужд; КА — катушка выключате

ля; ТА — трансформаторы тока 

После умножения числителя и знаменателя правой части этого 
соотношения на f/ном.т получим уравнение для ẑ : 

2 , = (икз/100)(£/?р/5„о„.,). 

Индуктивное сопротивление трансформатора определяется по 
известным Zf и Дг-

Индуктивное и активное сопротивления лннни электропереда
чи зависят от конструкции линии (воздушная или кабельная), ма
териала и сечения фазы линии, номинального напряжения и про
тяженности линии: 
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где — активное удельное сопротивление фазы линии, мОм/м; 
Хо — индуктивное удельное сопротивление фазы линии, мОм/м; 
/j, — длина линии, м. 

Активное удельное сопротивление фазы линии, мОм/м, можно 
определить из следующего вьфажения: 

/Ь = 1000/(7?л), 

где у — удельная электрическая проводимость материала фазы, 
МСм/м [м/(Ом-мм^)] (удельная проводимость меди = 53, алю
миния — уа= 32 МСм/м); 5л — сечение фазы линии, мм^; 1 ООО — 
коэффициент перевода в миллиомы. 

Индуктивное удельное сопротивление д:о фазы линии зависит 
от конструкции линии и ее напряжения (для кабельных линий 
напряжением до 1 ООО В д:о = 0,07 мОм/м). 

Сопротивления всех элементов расчетной схемы замещения 
приводят к среднему напряжению ступени КЗ С4р и суммируют 

их. Полное сопротивление цепи Zj- = ^jr^ + х | . 

Определяют действующее значение тока КЗ по формуле 

По полученному значению /кз определяют ударный ток 

/у=А:ул/2/кз. 

Приближенно ударный коэффициент для трансформаторов 
мощностью 5ном.т= 100.. .400 кВ-А можно принять равным А:у = 1,2; 
для трансформаторов мощностью 630. . . 1 ООО кВ-А = 1,3. Более 
точное значение ударного коэффициента можно получить расчет
ным путем или по графику на рис. 4.23. 

4 .6 . Электродинамическое действие токов 
короткого замыкания 
Токи КЗ в токоведущих частях и аппаратах сопровождаются 

действием динамических (механических) сил, которые могут раз-
рущить оборудование. В нормальных условиях токи в аппаратах 
невелики, и действие их механических сил незначительно, но при 
КЗ токи возрастают в десятки раз, и воздействие их сил может 
достигнуть опасных значений. 

Правильно выбранные токоведущие части и аппараты должны 
обладать достаточной электродинамической стойкостью против 
Ударного действия токов КЗ, чтобы обеспечить надежную работу 
электроустановок. 

В соответствии с законом Био—Савара электродинамическую 
силу взаимодействия двух параллельных проводников (рис. 4.32) 

275 



-F 

-F 3- Э-

Рис. 4.32. Электродинамические силы Fвзаимодействия двух проводни
ке»: 

а — расстояние между осями проводников; /,, ij — мгновенные значения токон 
в проводниках 

произвольного сечения, обтекаемых токами /] и / j , определяют по 
формуле 

/ • = 2 , 0 4 V i ' 2 ( / / f l ) / J 0 , 

где f— сила взаимодействия проводников, Н; Лф — коэффициент 
формы; 1*1, /2 — мгновенные зиачеиия токов в проводниках. А; / — 
длина параллельных проводников, м; а — расстояние между ося
ми проводников, м. 

Коэффициент формы кф зависит от формы сечения проводни
ков и их взаимного расположения. Для круглых и трубчатых про
водников Лф = I, для проводников другой формы можно принять 
кф = \ в тех случаях, когда сечеиие проводников мало по сравне
нию с расстоянием между ними и их длиной. Для практических 
расчетов сил взаимодействия между проводниками в электроупа-
новках принимают кф~ I. 

Между проводниками возникают силы притяжения при одина
ковом направлении токов и отталкивания — при встречном их 
направлении. 

В системах трехфазного тока действие электродинамических сил 
между проводниками разных фаз не такое однозначное. Чаще все
го сборные шины трехфазной системы расположены в одной плос
кости на некотором расстоянии одна от другой, вследствие чего 
возникает разница электродинамических сил в проводниках сред
ней н крайних фаз, наибольшая электродинамическая сила дей
ствует на проводник средней фазы (рис. 4.33). 

Мгновенные значения тока в фазах А, В и С равны: 

'А = 4ах sin Ф; 

/в = / „ « , 8 ш ( ф - 1 2 0 ) ; (4.20) 

/с = 4,ах 8 Ш ( ф - 240), 

где ф = 0) / + а — фазный угол ( а — начальный фазный угол), эл. rptui-
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'в Г̂ Чв fBA 

ВС 

Рис. 4.33. Электродинамические силы /Xci ^АВ. ^ВС. ^ВА взаимодействия 
трех проводников с мгновенными значениями тока в них /д, /в, i^: 

а — расстояние межоу осями проводников 

Электродинамическая сила в крайней фазе А, Н: 

= ^АВ + РАС = ±2 ,04- Ю-ЩШ^/а) + ШЫ] = 
= ± 2 , 0 4 1 0 - V / f l ) / A ( / B + 0,5ic). 

Подставляя значения токов из выражения (4.20), получим, Н: 

/ " а = ±2 ,04- 10-^(//f l) /2^ sin ф[81п(ф - 120) + 0,5 sin (ф - 240)] = 

= ± 2 , 0 4 1 0 - ' ( Я ^ / / а ) ф ( а ) . 

Максимальное значение функции ф(а), равное 0,86, имеет мес
то при а = 75 эл. град. Тогда электродинамическая сила в шине 
фазы А составит, Н: 

/ к ш а х = ±2 ,04 0,86- 1 0 - ' ( Я ^ / / а ) . 

Минус указывает на отталкивающее направление дейстаия силы 
с 
*̂ А max-

Определяя аналогичным образом максимальное значение силы 
^втах. Н, в средней фазе В, получим: 

/ • в ш а х = ±2,04-0,86- 1 0 - ' ( Я ^ / / а ) = ±1,76- 1 0 - ' ( Я ^ / / а ) . 
Электродинамические силы взаимодействия шин трех фаз не 

постоянны, они изменяются по величине и знаку. Пульсация шин 
Происходит с удвоенной частотой переменного тока. 

Поскольку максимальные электродинамические силы в сред
ней фазе больше, чем в крайних, то расчет шин на прочность ве
дут по значению силы F^ax в средней фазе. 

Для ударных токов КЗ расчетная формула определения электро
динамических сил в шинах для трехфазных систем примет вид, кН: 

F= Ij6-l0-4iy/a), 
Г"Де iy — ударный ток КЗ, кА. 

В электрических установках проводники располагаются не толь-
•̂ о параллельно, но и под углами. Ток, протекая по таким провод-
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никам, старается их выпрямить, т.е. возникают определенные усц^ 
ЛИЯ. На рис. 4.34 изображены два наиболее распростраиенных слу. 
чая расположения проводников под углами. Расположение про
водников по варианту на рис. 4.34, а имеет место, например, ^ 
баковых масляных выключателях, в которых сила f действует на 
подвижный контакт (эквивалент проводника 2), а рис. 4.34, б со
ответствует установке с разъединителем, на нож которого буде^ 
действовать сила /^(эквивалент — подвижный контакт 2). 

Электродинамическая сила, действующая на П-образную пере
мычку (рис. 4.34, а) , определяется из вьфажения для fx, кН: 

= 2,04- Ю-ЧЦШ/г+ 0,25), 

а при соединении проводников под углом (рис. 4.34, б) 

F^ = l,02-l0-4l{lna/r+ 0,25), 

где iy — ударный ток КЗ, кА; а — длина проводника, на который 
действует сила fxi г — радиус круглого проводника или половина 
толщины плоской щины. 

Рассматривая проводник как равномерно нагруженную много-
пролетную балку, получим изгибающий момент, Н-м, создавае
мый ударным током: 

М= Fl/lO. 

Электродинамическая стойкость проводников прямоугольной 
формы, закрепленных на изоляторах, определяется по механичес
кому напряжению, возникающему прн протекании ударного тока: 

F - Г 

Рис. 4.34. Электродинамическое взаимодействие проводников, располо
женных под углом один к другому: 

а — П-образная перемычка; 6 — Г-образная перемычка; 1, 3 — неподнижнЫ^ 
проводники; 2 — подвижный контакт, на который действует сила F; г — р;1ДИУ^ 
проводника; / — мгновенное значение тока в проводнике; а — расстояние 

котором действует электродинамическая сила F 
на 
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где Орасч ~ расчетное механическое напряжение в материале про
водника, МН/м^; iV— момент сопротивления, м ;̂ 1(Н — коэф
фициент перевода Н/м^ в МН/м^. 

Момент сопротивления при расположении прямоугольных про
водников на ребро 

% = 10-Ш/6, 

при расположении плашмя 

1 0 - W / 6 , 

где ^ " толщина проводника, мм; h — ширина (высота) проводни
ка, мм. 

Условие механической стойкости проводников при протекании 
ударного тока 

где Одоп — допустимое механическое напряжение в материале про
водника, МН/м^. Допустимое напряжение при изгибе принимают 
для медных шин — 170, алюминиевых — 80, стальных — 190 МН/м^. 

П р и м е р . Проверить шины, закрепленные на опорных изоляторах 
(рнс. 4.35), на электродинамическую стойкость. Тип шин А-40х5 (алю
миниевые, высота шины Л = 40 мм, ширина Ь = 5 мм). Расстояние между 
опорными изоляторами / = 1,2 м. Расстояние между фазами а = 0,35 м. 
Ударный ток ^ = 25 кА. 

Электродинамическая сила F, Н, возникающая в шине с током на длине 
пролета, 

F= 1,76-10-'/2(//а) = 377. 

Изгибающий момент, Н-м, 

М= /7/10 = 377-1,2/10 = 45,24. 

Момент сопротивления шин при расположении плашмя 

Жр = ЬНУб = 0,5-4^-10-6/6 ^ 1,33-10-^ м\ 

Расчетное напряжение, МН/м^, в металле шин 

арасч = Л / / Ж = 45,24/1.33 = 34; а „ „ < O j , ^ = 80 МН/м\ 

Рис. 4.35, Расчетная схема к приме
ру определения электродинамиче

ской устойчивости шин: 
>̂ 6 — высота и ширина шины; / — рас-

"̂ ч̂ яние между опорными изоляторами; 
а — расстояние между фазами 



Условие электродинамической стойкости шин, расположенных плащ, 
мя, выполняется т.е. результат их проверки положительный. При распо-
лсскении шин на ребро напряжение в материале шин возрастает в 8 раз ц 
Составит 272 МН/м^, т.е. при расположении шин на ребро оии являются 
динамически не устойчивыми. 

4 . 7 . Термическое действие токов короткого 
замыкания 
Протекание тока по неизолированным (голым) и изолирован

ным проводникам сопровождается выщелением джоулевой тепло
ты. Возможны два режима нагревания: рабочим током и током КЗ. 
Целью тепловых расчетов является определение температуры на
гревания проводников при длительном протекании тока в нор
мальном режиме и кратковременном токе КЗ и сравнение ее с 
максимально допустимой для проводников данного типа. 

Нагревание проводников длительным током. Длительное проте
кание тока приводит к режиму установившейся температуры на
грева проводника. В этом режиме количество выделяющейся в 
проводнике теплоты Qi равно количеству теплоты 02» рассеиваю
щейся в окружающее пространство за счет теплоотдачи. 

Уравнение теплового баланса для любого момента времени до 
установившейся температуры нагрева проводника имеет вид 

dQ=dQi + dQ2, 

где dQi — элементарное количество теплоты, Дж, выделяющееся в 
проводнике с учетом его массы G, кг, удельной теплоемкости с, 
Д ^ ( к г - К ) , и изменения температуры нагрева di, К, относительно 
температуры окружающей среды, т.е. 

dQi = Gcdx; 

dQ2 — элементарное количество теплоты, Дж, отводимое с по
верхности проводника в процессе теплообмена в единицу времени 
dt, с: 

dQ2 = kFidt, 
где к — общий коэффициент теплоотдачи, Вт/(см^- К); F— поверх
ность проводника, см^; т — температура нагрева, К. 

Приняв неизменными сопротивление проводника г, ток в про
воднике /, значения с, Л и начальной температуры проводника 
получим решение уравнения нагревания проводника; 

т = {Pr/{kF)){\ - е-*«/^), 
где / — текущее время, с. Величина Gc/kF~ Гназывается п о с т о 
я н н о й в р е м е н и проводника и равна отнощению теплопогло-
щающей способности проводника к его теплоотдающей способ
ности. Для установившегося режима при ^= «» превышение темпе' 
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ратуры равно Ту = Pri{kF) и окончательно уравнение нагревания 
проводника примет вид 

т = Ту(1 -е - ' /О-
На рис. 4 .36 показана диаграмма температуры нагрева и охлаж

дения проводника с момента включения тока и его отключения. 
Нагревание проводников током КЗ. При кротком замыкании 

тхзк КЗ протекает кратковременно от нескольких долей секунд до 
нескольких секунд. За такой малый промежуток времени отвод 
•теплоты в окружающую среду не успевает произойти, т. е. вся теп
ловая энергия расходуется на повыщение температуры проводни-
(са. Такой процесс нагревания проводника без отдачи теплоты на
зывается адиабатическим. Уравнение теплового баланса адиабатиче
ского процесса имеет следующий вид: 

где /кзг ~ ток КЗ, А; dr — бесконечно малое время, с; dS^s — 
бесконечно малое изменение температуры нагрева при КЗ, К. 

Выразив сопротивление гчерез удельное сопротивление р. Ом• м, 
проводника, т.е. r=p{l/s) (где /— длина проводника, M;S — сече
ние проводника, мм^), а массу проводника G через плотность ма
териала рме, т/см?, получим уравненис теплового баланса в следу
ющем виде: 

zl3 ,p(/A)dr= с^ме^'^Экз- (4 .21) 

При рещении уравнения (4 . 21) следует иметь в виду, что в про
цессе нагрева проводника его сопротивление изменяется в зависи
мости от начальной температуры 9: 

г, = ро(1 + а е ) ( 1 А ) , 

Где Ро — удельное сопротивление проводника, Ом-м, при началь
ной температуре 9 ; о — температурный коэффициент сопротивле
ния, К-'. 

^^ 
So Оч 
о о о 

2Т 
а 

ЪТ 4 Г 

Рис. 4.36. Диаграммы иагрева (а) н охлаждения {6) проводника 
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Удельная теплоемкость проводника также изменяется: 

с = со(1 +ре), 
где Со — удельная теплоемкость проводника, Дж/(кг-К), при на
чальной температуре 9; р — температурный коэффициент тепло
емкости, К"'. 

Сделав соответствующие преобразования в уравнении (4.21) 
гфоинтегрировав левую часть уравнения по времени от начала воз
никновения тока КЗ (/ = 0) до момента отключения тока, а 
правую по температуре в пределах ее изменения за время КЗ от е 
до вк, получим 

{l/s')Ji^,6t = [ ( ^ Р м , / р о ) ] ] [ ( 1 +ре)/(1 + ae)de]- (4.22) 
о в 

Левую часть выражения (4 . 22) можно рассматривать как тепло
вой импульс Аца, сообщенный проводнику током КЗ за время его 
протекания, расчет правой части осуществляется по кривым на 
рис. 4 .37, т.е. если 

то можно привести уравнение (4.22) к следующему виду: 

где А — общий тепловой импульс, соответствующий температуре 
нагрева; — тепловой импульс от тока нагрузки, предшествую
щий короткому замыканию. 

Аналитическое решение уравнений (4 .22) весьма затруднитель
но вследствие следующих обстоятельств: кривая тока КЗ имеет 

300 

200 

100 

/ 
1 

jQ 
1 1 
1 

7/ 1^ 
1 

\ 
\ 
1 г 

о МО" г-Ю" З-ЮМ-Ю* А.А^с/мм^ 

Рис. 4.37. Кривые для определения температуры нагрева проводника пР** 
коротком замыкании: 

/ — сталь; 2— алюминий; 3 — медь; А — тепловой импульс; — MaKCiiMaJ^ 
пая температура иафева проводника 

282 



Рис. 4.38. Характер изменения тока короткого замыкания: 
Q — без автоматического регулирования возбуждения (АРВ); 5 — с АРВ 

сложный характер, удельная теплоемкость с и удельное сопротив
ление р Б процессе нахрева меняются. 

В свете изложенного для практических расчетов вводят фик
тивное время и установившийся ток КЗ /„ , тогда правая часть 
уравнения (4.22) принимает вид 

(4.23) 

Вьфажение (4 .23) может быть иллюстрировано графиками 
(рис. 4.38). 

Пусть энергия действительного тока КЗ за время t вьщеляет в 
Проводнике количество теплоты Qi, тогда при установившемся токе 
4 выбирается такое время /ф, при котором в проводнике выполня
ется условие Qi = Q2, т.е. выбирается такое фиктивное iф время, 
при котором за счет энергии установившегося тока КЗ в про
воднике вьщелится такое же количество теплоты, как и за дей-
'^твительное время Гд от действующего затухающего тока КЗ. 

Поскольку ток КЗ состоит из периодической и апериодической 
'^оставляющих, то и общее фиктивное время будет иметь две со-
'̂ '̂ авляющие: 

= Vn ф̂.а-

Фиктивное время периодической слагающей тока КЗ вычисля
емся по кривым (рис. 4.39). Здесь действительное время короткого 
^Мыкания равно сумме времени действия защиты и времени 
Р^батьшания высоковольтного выьслючателя t^, т .е . / = /3 + /в-

Фиктивное время апериодической слагающей тока может бьггь 
^Ределено аналитически. В соответствии с выражением (4.2) 
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0,5 1,0 1,5 2,0 р'отн.ед. 

Рис. 4.39. Значения фиктивного времени перноюнческой сосгавшшщей 
тока КЗ при наличии АРВ: 

р"— отношение /"/Л. 

4, = > / 2 / V / ^ s 

следовательно, 

J/^3.dr = 2/"^Je-'№dr = /"^r.(l-e-'/'-.) 

или 

откуда 

При среднем значении Т; = 0,05 с и Г = 0,01 с можно считать 
е-//о.57; = 0. Заменив I'VE = Р"2, получим 

(4.24) ф̂.а = 0.05Р"2. 
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разделив правую и левую части выражения (4.24) на s^, полу-
^jiM значение теплового импулы;а КЗ, А^с/мм^: 

Акз = А - Л , = ЯГф/̂ . (4.25) 

где A,Ai — тепловые импульсы общий и при нормальном режиме, 
д2с/ММ^, ИЛИ 

^ = (Я) - Л) ; ^ = ^I^A^. 
Задаваясь предельно допустимой температурой проводника при 

IC3 (табл. 4.2) и предельной температурой проводника при нор-
^аальном режиме, можно заменить разность тепловых импульсов 
постоянной С = ^А-А^.Тогда получим следующую расчетную 
формулу для определения минимально возможного сечения про
водника: 

где С — постоянная. 
В соответствии с выражением (4.25) 

(4.26) 

Т а б л и ц а 4.2 

Допустимые температуры нагрева шин и кабелей длительными рабочими 
н кратковременными токами К З 

Вид проводника т 'С 
••дин мм 

Шины: 
медные +70 300 0,171 
алюминиевые +70 200 0,088 
стальные +70 300 0,06 

Кабели с бумажной пропитанной 
изоляцией на напряжение, кВ: 

3 +80 200 0,141/0,085 
6 +65 200 0,141/0,085 
10 +*0 200 0,141/0,085 

^ ^ и 3 5 +50 125 0,141/0,085 

^бели и изотшрованные прово-
с изоляцией: 

^бели и изотшрованные прово-
с изоляцией: 

поливннилхлорадной (ПВХ) +55 150 0,114/0.075 
...̂ ^^езиновой полиэтиленовой +55 120 0,094/0.065 

Рнмечание . Коэффициент С — для кабелей с медными (числитель) и 
'̂ иниевыми (знаменатель) жилами. 
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Эти формулы служат для определения конечной температур1^ 
проводника при КЗ по кривым (см. рис. 4.37). 

Порядок определения конечной температуры проводника сле
дующий: 

1) для заданной температуры проводника нормального режима G 
(см. рис. 4.37) по кривой (например, для меди) находят значение 
теплового импульса тока Л», соответствующее этой температуре; 

2) определяют тепловой импульс Акз для тока КЗ по формуле 
(4.25); 

3) находят общий тепловой импульс А по формуле (4.26); 
4) по кривой для значения А определяют конечную температу

ру проводника GK3. 

4 . 8 . Тяговые подстанции железнодорожного 
транспорта 

Тяговые подстанции переменного тока. Принципиальная схема 
одного из участков железной дороги, электрифицированной по 
системе переменного тока 25 кВ, с двумя тяговыми подстанциями 
ТП1 и ТП2 приведена на рис. 4.40. Тяговые подстанции располо
жены вблизи станций А и Б. Электроснабжение ТП1 и ТП2 осуще-
сталяется от воздущной линии электропередачи ЛЭП ПО кВ. По 
воздущным вводам J через открытые распределительные устрой
ства 2 ОРУ 110 кВ первичное напряжение подается в трехобмоточ
ные понизительные трансформаторы 3. Трансформаторов на каж
дой подстанции два, реже три (на схеме рис. 4.40 показан только 
один трансформатор). В нормальном режиме трансформаторы ра
ботают раздельно и питают разные участки контактной сети. 

Трансформаторы понижают первичное напряжение 110 кВ до 
27,5 кВ в тяговой обмотке и до 35 или 10 кВ во второй вторичной 
обмотке. Через открытое распределительное устройство / 2 ОРУ 35 
(10) кВ, связанное с понизительным трансформатором воздущной 
перемычкой 13, и отходящие линии питания осуществляется 
электроснабжение нетяговых потребителей (потребителей приле
гающего района). 

Для равномерной загрузки трех фаз внещней питающей ЛЭП 
первичные обмотки трансформаторов и фазы ЛЭП соединяют с 
чередованием. Если обозначить фазы ЛЭП индексом «л» (А, , Вл, 
Сд), а фазы трансформатора индексом «т», то получим соединения 
А л - С т , В л - В т , С л - А т для ТП1 и А л - В ^ , В л - А ^ . С л - для 
ТП2. 

От тяговой обмотки трансформатора напряжение через ОРУ 
27,5 кВ 4 подается на щины и далее в контактную и рельсовую 
сеть. От фазы с по питающему фидеру 7 напряжение подводят К 
рельсам. Контактная сеть станции А 20 п перегона слева от неб 
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присоединена к шине фазы а через ОРУ 27,5 кВ. Контактная сеть 
перегона 2 2 справа от станции А подключена к шине фазы Ь. 

Для подключения участков контактной сети к одной и той же 
фазе (для ТП1 к фазе а) , контактную сеть разделяют воздушными 
промежутками 19. Присоединение соседних участков к разным 
фазам а и b может привести к короткому замыканию фаз транс
форматора, поэтому такие участки разделены двумя воздушными 
промежутками 19 и нейтральной вставкой 21 между ними. Нали
чие нейтральной вставки 21 исключает даже кратковременное ава
рийное замыкание фаз а и b понизительного трансформатора 3 
токоприемниками электроподвижного состава (ЭПС) при прохо
де ими этого участка тяговой сети. Длина нейтральной вставки 
должна быть больше расстояния между крайними токоприемни
ками электровоза или электропоезда. 

На участок тяговой сети 22 между станциями АиБ напряжение 
подается от двух подстанций ТП1 и ТП2. При этом обеспечивает
ся двустороннее питание тяговой сети. 

От шин 27,5 кВ получают энергию потребители собственных 
нужд тяговой подстанции (питание цепей управления, сигнализа
ции, освещения, отопления, моторной нагрузки, подогрева масла 
и т.д.) и нетяговые потребители (путевые устройства). Трансфор
маторов собственных нужд ТСН, как правило, не менее двух для 
обеспечения питания цепей упрааления, СЦБ, освещения, ото
пления и моторной нагрузки и не менее двух трансформаторов 
для поддержания температуры масляного хозяйства. Для упроще
ния на схеме рис. 4.40 показан один трансформатор собственных 
нужд 6, подключаемый через ОРУ 27,5 кВ (на схеме не показано). 
От шин 380 В по отходящим линиям 10 резервного питания энер
гия подается к потребителям собственных нужд, а через трансфор
матор 15 и отходящую линию связи 16 обеспечивается напряже
нием маломощный трансформатор и релейные шкафы СЦБ (на 
схеме не показаны, см. рис. 4.8). 

Для обеспечения резервирования электроснабжения устройства 
СЦБ подключаются к смежным подстанциям. Это дает возмож
ность питать линию от любой подстанции ТП1 или ТП2 по схеме 
двустороннего питания при замкнутом разъединителе 17. При ра
зомкнутом разъединителе //устройства СЦБ, устанавливаемые для 
каждой подстанции, питаются от своей системы СН (система соб
ственных нужд) по схеме одностороннего питания. 

Нетяговые потребители путевого хозяйства через ОРУ 27,5 кВ с 
Выключателями получают энергию по системе ДПР. Два провода 
Каждой подстанции размещают на опорах контактной сети, они 
Связаны между собой разъединителем. Понизительные трансфор
маторы потребителей подключают к этим проводам и рельсу. В нор
мальном режиме работы левая половина ДПР питается от ТП1, а 
*1равая — от ТП2, разъединитель разомкнут. При отключении од-
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зцс. 4.40. Электроснабжение участка железной дороги, электрифициро
ванной по системе переменного тока 25 кВ: 

^ ввод питающего напряжения; 2 — распределительное устройство, 110 кВ; 3 — 
понизительный трансформатор; 4, 5 — распределительные устройства 27,5 кВ; 

трансформатор собственных нужд; 7, 8, 9 — фидеры тяговой сети соответ-
твенно Ь, а, с; 10 — линии питания потребителей собственных нужд; 11—13 — 
^^ойства питания нетяговых потребителей; 14 — линии ДПР; 15, 16 — транс

форматор и линия питания шкафов СЦБ; 17— разъединитель; 18, 20, 22— участ-
^ тяговой сети; 19 — воздушные промежутки; 21 — нейтральная вставка; 23 — 
токоприемник; ЛЭП — линия электропередачи; ТП1, ТП2 — тяговые подстан
ции; ВЛ СЦБ — воздушная линия питания устройств СЦБ; ДПР — система пита-
для два провода—рельс; А, В, С — фазы ЛЭП; а, Ь, с — фазы трансформатора; 

ЭПС — электроподвижной состав 

ной из подстанций разъединитель включают, и вся линия ДПР 
получит питание от работающей подстанции. 

Тяговые подстанции постоянною тока. Принципиальная схема 
электроснабжения участка железной дороги, электрифицирован
ной по системе постоянного тока 3 кВ, показана на рис. 4.41. Уча
сток снабжают энергией две тяговые подстанции постоянного тока 
ТП1 и ТП2. К линии электропередачи ЛЭП ПО кВ тяговые под
станции подьслючены воздущными вводами 1. Первичное напря
жение ПО кВ подается на понизительный трансформатор 3 через 
открьггое расгфеделительное устройстъо ОРУ 110 кВ 2. Этим транс
форматором первичное нагфяжение понижается до 10 кВ и затем 
через распределительное устройство ^подается на пшны 10 кВ. 

Преобразовательный агрегат, состоящий из преобразовательного 
тягового трансформатора 5 и выпрямителя 6, имеет на выходе вы
прямленный ток напряжением 3,3 кВ, который подается на поло
жительную и отрицательную щины. Распределительные устрой
ства положительной 7 и отрицательной 8 шин выполняются как 
для установки в закрытом помещении, так и на открытой террито
рии подстанции. 

Тяговая сеть участка железной дороги образована рельсами и 
контактной сетью, секционированной воздущными гфомежутка-
ми 21 на участки станций А, В и перегоны 22. 

Контактная сеть питающими линиями (фидерами 10 контакт
ной сети) через выключатели распределительных устройств 9 со
единена с щиной а рельсы — рельсовым фидером 24 с щи-
Ной «-» тяговой подстанции. Таким образом, при поднятом то
коприемнике 23 на электроподвижной состав (ЭПС) будет подано 
Выпрямленное напряжение 3,3 кВ. 

Устройства системы собственных нужд, шкафов СЦБ и мотор
ная нагрузка обеспечиваются электроэнергией от шин напряже-
1̂Ием 10 кВ трансформатором СН 14п по цепям 15 и 16, 18. Резер

вирование питания устройств СЦБ аналогично системе тягового 
^Дектроснабжения переменного тока. 

Слепцов 289 



р -ill 

С 
( I ) 

1 

• о -

0\ 
к > 

ч 

• о -

3 й 

- о -

/ с / 

1—<д 
О 

•О . г<1 , 
оо I - + 

\ 

ОО 
— Q -

П Т 

290 



рис. 4.41. Электроснабжение участка железной дороги, электрифициро
ванной по системе постоянного тока напряжением 3 кВ: 

J ^ ввод; 2 — распределительное устройство ОРУ иО кВ; 3 — понизительный 
трансформатор; 4— распределительное устройство ОРУ 10 кВ; 5— тяговый транс
форматор; 6— выпрямитель; 7—9— распределительные устройства 3,3 кВ; 10 — 
фидер контактной сети; И— 13 — шины, распределительное устройство н линии 
питания подстанции районных потребителей; 14 — трансформатор собственных 
лужд; 15 — линии питания потребителей собственных нужд; 16, 18 — трансфор
маторы СЦБ; 17, 19 — разъединители; 20, 22 — участки тягоюй сети; 21 — воз
душные промежутки; 23 — токоприемник; 24 — рельсовый фидер; ТП1, ТП2 — 
тяговые подстанции; ВЛ 10 кВ — трехфазная воздушная линия напряжением 10 кВ; 

НП ~ линии питания путевых устройств (нетяговых потребителей) 

Нетяговые железнодорожные потребители, расположенные вдоль 
трассы железной дороги, получают питание от трехфазной воз
душной линии ВЛ 10 кВ, секционированной разъединителем 19. 

Районные и промышленные тяговые подстанции подключены 
ко второй вторичной обмотке 35 кВ понизительного трансформа
тора 3 через воздушные перемычки / / (шины подстанции район
ных потребителей) ОРУ 35 кВ и питающие линии 13. 

Отличительной особенностью тяговых подстанций постоян
ного тока с первичным напряжением 35 и 10 кВ является одно
ступенчатая трансформация тока. От источника первичного на
пряжения, в качестве которого может бьггь как районная под
станция с линией электропередачи соответствующего напряже
ния, так и опорная тяговая подстанция, ток через вводы и рас
пределительные устройства подводится непосредственно на пре
образовательный агрегат. Далее передача вьтрямленного тока в 
тяговую сеть, обеспечение электроснабжения системы собствен
ных нужд и путевых устройств аналогична подобным системам 
тяговых подстанций с двухступенчатой трансформацией, описан
ной выше. 

Оборудование распределительных устройств переменного тока. 
Схемы открытых распределительных устройств переменного тока 
определяются местоположением тяговой подстанции в системе 
внешнего электроснабжения и предназначением распределитель
ных устройств, это определяет передачу электроэнергии к понизи
тельным или преобразовательным трансформаторам, к подвижно
му составу (ОРУ 27,5 кВ), системе собственных нужд или нетяго-
вым (районным) потребителям. 

Распределительные устройства 220; 110; 27,5 и 10 кВ имеют 
типовые схемные решения. 

Открытые распределительные устройства ОРУ 220; 110; 27,5; 
10 кВ выполняют для установки на открытой территории. Каждое 
Ору состоит из системы шин, коммутационных аппаратов, пред
назначенных для включения и отключения высоковольтных це
пей; выключателей и разъединителей, короткозамыкателей и от-
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Рис. 4.42. Схемы ОРУ 110 (220) кВ опорных тяговых подстанций: 
а, в — с одной рабочей секционированной СШ1 и СШ2 и обходной ОСШ сис
темами ШИН; 6, г — с двумя рабочими и обходной системами сборных тин; / 
высокочастотный приемопередатчик; 2 — конденсатор связи с заземляюидим разъе
динителем; 3 — заградительный реактор; 4, 7, Т, 15, 19 — линейные и шинные 
разъединители; 5, 9, 12 — трансформаторы тока; 6 — выключатель; S. I /, 
7(5—разрядники; 7(? — заземляющий разъединитель; 7J—понизительный транс
форматор; 17, 18 — трансформаторы напряжения; Л1-Л6 — вводы подст;жций' 
Q, Ql — Q^ — высоковольтные выключатели; QS0-QS12— разъединители; 

0СШ(3— шкаф обходного выключателя; Tl, Т2 — трансформаторы 
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делителей (на промежуточных подстанциях), измерительных транс
форматоров тока и напряжения и других аппаратов. 

ОРУ ПО (220) кВ опорной тяговой подстанции выполнено с 
одинарной секционированной СШ1 и СШ2 масляным вьпслюча-
хелем, и обходной ОСШ системами шин (рис. 4.42, а). Схема с 
обходной системой шин отвечает одному из важных требований 
к системам высокого напряжения; создание условий для ревизий 
и опробования выключателей без перерыва работы. В нормаль
ном режиме обходная система шин ОСШ находится без напря
жения, разъединители QSO, соединяющие линии и трансформа
торы с ОСШ, отключены. В схеме предусматриваются два обход
ных выключателя Q1 и Q2, присоединенных к каждой секции. 
На рис. 4.42, а схема показана в рабочем положении. 

При большом числе вводов (более пяти) используют типовую 
схему с двумя рабочими и обходной системами сборных шин. На 
рис. 4.42, 6 вводы Л1, ЛЗ линий электропередач и Л5 от источника 
питания присоединены к первой секции. При этом разъединители 
QS1, QS3 и QS5 включены, а разъединители QS2, QS4 и QS6 от
ключены. Вводы линий ЛЗ, Л4 электропередачи и Л6 источника 
питания присоединены ко второй системе рабочих шин. В рабо
чем положении разъединители QS7, QS9 и QS11 отключены, а QS8, 
QSlOvL Qj ' /^ включены. Перемычка с разъединителем QSvi. обход
ной выключатель О С Ш ^ служат одновременно шиносоединитель-
ными. 

На рис. 4.42, в и г показаны главные схемы соединений основ
ных ячеек распределительных устройств ПО...220 кВ: ввода Л1, 
присоединения понизительного трансформатора Т1 13, обходного 
выключателя Q2c трансформатором напряжения ТН СШ1 / 7 (ячей
ка № 7) и трансформатором напряжения ТН ОШ обходной систе
мы шин (ячейка № 8). 

Вводы подстанции под нечетными номерами подводят напря
жение к первой, а под четными — ко второй секции шин (см. 
рис. 4.42). К первой секции шин напряжение подводится по цепи 
(см. ячейку ввода № 1): линейный разъединитель 4, выключатель 6 
и шинный разъединитель 7. На входе вводов включены загради
тельный реактор 3, конденсатор связи 2 с заземляющим разъеди
нителем и высокочастотный приемопередатчик L Секции шин 
могут работать раздельно и совместно. В последнем случае их со
единяют секционным выключателем (см. ячейку № 8). Понизи
тельные трансформаторы присоединяют к рабочим секциям шин 
через выключатель 6, шинный 7 и линейный 4 разъединители (см. 
ячейку Т1). Схема распределительного устройства выполнена с вык
лючателями типа МКП-ПО (220) или У-110 (220) с встроенными 
трансформаторами тока 5. Трансформаторы тока 9, встроенные в 
Понизительные трансформаторы 13, используют для питания ре
лейных защит. 
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Обходная система сборных шин позволяет обеспечить ремонты 
и осмотры оборудования ячеек вводов и понизительных транс
форматоров. 

Контроль напряжения на секциях рабочей системы шин осу
ществляется с помощью трансформаторов напряжения ТН, при
соединяемых к каждой секции шин разъединителями. Разрядники 
(?, //, 14 и 16 служат для защиты всех присоединений от атмосфера 
ных напряжений. 

Для обеспечения выполнения требований техники безопасно
сти при проведении осмотров и ремонтов оборудования примене
ны разъединители с одним или двумя заземляющими ножами. 

В схеме распределительного устройства с двумя рабочими и 
обходной системами сборных шин каждое присоединение вводов 
и отходящих к трансформаторам линий дополнено еще одним 
шинным разъединителем (рис. 4.42, г). Дополнительные разъеди
нители 7, выделенные толстыми линиями, позволяют обеспечи
вать переключение присоединений с одной рабочей системы шин 
на другую. Назначение других элементов схемы аналогично 
рис. 4.42, в. 

Схема ОРУ 110 (220) кВ промежуточной транзитной тяговой 
подстанции, включенной в рассечку ЛЭП (рис. 4.43, а, в), рассчи
тана на подключение двух понизительных трансформаторов. Вы
соковольтная Л Э П проходит через территорию подстанции, где 
секционируется выключателем Q1 (рис. 4.43, в, поз. / / ) с встроен
ными трансформаторами тока 10, огражденными разъединителя
ми 9. Выключатель / / и разъединители 9 нормально включены и 
образуют рабочую перемычку, по которой осуществляется транзит 
мощности с одного участка ЛЭП на другой. На вводах подстанции 
выключатели не устанавливают. Короткие зшы9^нт внуфи транс
форматора (К31) и на его выводах (К32) отключают выключате
лем рабочие перемычки со стороны одного источника питания 
(если перемычка находится в работе) и ближайшим выключателем 
с соседней опорной или транзитной подстанции со стороны дру
гого источника. Для обеспечения срабатывания релейных защит, 
установленных на этих выключателях, их дополняют короткоза-
мыкателями 15, включенными за разъединителями 13 и отделите
лями 14. 

Короткозамыкатель приводится в действие от релейной защи
ты трансформатора, для питания которой служат трансформаторы 
тока 18, встроенные в бак трансформатора 21. Включаясь, корот
козамыкатель создает искусственное однофазное КЗ в воздушной 
линии (ВЛ), питающей подстанцию. На токи этого КЗ реагируют 
защиты ближайших выключателей соседних подстанций — они я 
отключают выключатели. Наступает бестоковая пауза, во врел^Я 
которой устройство автоматики на рассматриваемой подстанции 
отключает отделитель 14, и поврежденный трансформатор выво-

296 



дится из работы. При повторном включении указанных выключа
телей в ВЛ вновь подается напряжение, и работа системы электро
снабжения продолжается. 

Разъединитель 13 служит для включения по телеуправлению 
трансформатора, находящегося в резерве. Разъединители 7 с мо
торными приводами служат для отсоединения по телеуправлению 
поврежденного участка ВЛ после отключения выключателя / / пе
ремычки. Отключение правого или левого разъединителя опреде
ляется срабатыванием направленной максимальной токовой за
щиты, подключенной к трансформаторам тока 10, встроенным в 
выключатель, и трансформаторам напряжения 8. 

Когда распределительное устройство (РУ) по рассмотренной 
схеме транзитной подстанции выполняется на напряжение 220 кВ, 
нейтрали обоих трансформаторов обычно заземляют. При напря
жении РУ ИО кВ обычно заземляют нейтраль одного из двух транс
форматоров. Режим нейтрали может быть изменен по распоряже
нию энергодлспетчера системы включением или отключением 
разъединителя 20 по телеуправлению. 

При необходимости плавку гололеда на фазных проводах и гро
зозащитных тросах ВЛ осуществляют с помощью ремонтной пере
мычки, к которой для этой цели подключают фидер плавки голо
леда (от РУ 10; 27,5 или 35 кВ) и закорачивающий разъединитель, 
аналогично тому, как они присоединены к обходным щинам опор
ной подстанции (см. рис. 4.43, а). 

Схема РУ 110 (220) кВ тяговых подстанций промежуточных на 
ответвлениях и концевых во многом аналогична схеме РУ тран
зитной подстанции (см. рис. 4.43, б, г), однако в ней отсутствует 
ремонтная перемычка, выключатель в рабочей перемычке и транс
форматоры напряжения. Такое упрощение схемы вызвано следу
ющими причинами. При двух работающих трансформаторах 21, 
питающихся каждый от своей ВЛ (так РУ эксплуатируется на под
станциях переменного тока, что вызвано особенностью выполне
ния защит подстанций из-за подпитки КЗ на стороне 110 или 220 кВ 
Через контактную сеть), необходимость в какой-либо перемычке 
отпадает, поскольку и без нее обеспечивается равномерная загруз
ка ВЛ. В режиме КЗ на одной из ВЛ, когда необходимо перевести 
оба трансформатора на питание от другой ВЛ, вполне достаточно 
обычной перемычки с двумя разъединителями 5. Наличие двух 
разъединителей обеспечивает возможность безопасного осмотра и 
ремонта каждого из них. 

На подстанциях постоянного тока оба трансформатора обычно 
Питаются от одной из ВЛ при замкнутой перемычке, т.е. так же, 
^ к в аварийном режиме на подстанциях переменного тока, по
т о м у здесь достаточно перемычки с двумя разъединителями. 

Типовые схемы электрических соединений распределительных 
Устройств 35 кВ аналогичны ОРУ 110 (220) кВ. На тяговых под-
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Рис. 4.43. Схемы ОРУ ПО (220) кВ промежуточных подстанций: 
а, в — включенной в рассечку ЛЭП; 6, г — подключенной к ЛЭП на отпайках; / — 
высоючастотный приемопередатчик; 2 — шнденсатор связи с заземляющим разъе
динителем; 3, 5, 7, 9, 13, 20— разъединители; 4~ заградительный реактор; 6, 10, 
16, 18, 19 — трансформаторы тока; 8, 21 — трансформаторы напряжения; 11 — 
выключатель; 12, 17, 22, 23— разрядники; 14— отделитель; 15— короткозамыка
тель; QS1~QS10 — разъединители; Q1—Q3— выключатели; К31—К32 — шрот-

козамыкателн; 0Д1, 0Д2 — отделители 

станциях постоянного тока с первичным напряжением 35 кВ вы
воды питают первую и вторую секции шин, соединяемые с помо
щью секционного выключателя и разъединителей с общим зазем
ляющим ножом. На рис. 4.44 показаны схемы распределительных 
Устройств 35 кВ ввода и отходящей линии к преобразовательному 
агрегату. 

Типовой блок всегда состоит из выключателя 4 с встроенны-
Ĵ JH J и дополнительными выносными 2 трансформаторами тока. 
Трансформаторы тока 3 предназначены для питания приборов учета 
Электрической энергии и измерительных приборов. Разъедините
ли / и 5 (см. рис. 4.44, схемы I, II - V I ) и 6, 7 (схемы II - V ) с 
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Рис. 4.44. Схемы главных электрических соединений комплектного распределительного устройства наружной установ
ки (КРУН) 35 кВ тяговой подстанции постоянного тока: 

Д 5— 7 — разъединители с одним или двумя заземляющими ножами; 2 — выносной трансформатор тока; 3 — трансформаторы тока, 
встроенные в выключатель; 4 — выключатель; 8 — трансформатор напряжения; 9 — разрядник; I. II — ячейки ввода и отходящей 
л и н и и ; 111 — я ч е й к а л и н е й н ы х п р и с о е д и н е н и й п p e o б p a " J ( ) m п • c л ь н o г o i i c p e i a i a ; IV, V — я ч е й к и л и н е й н о г о и с е к ц и о н н о г о в ы к л ю ч а т е 

л е й ; VI — я ч е й к а п о д к л ю ч е н и я т р а н с ф о р м а т о р а н а п р я ж е н и я 



заземляющими ножами. Со стороны подключения преобразова
тельного агрегата разъединитель отсутствует (на схеме IV точка а). 
Зто связано с тем, что при отключении выключателя отключается 
преобразовательный агрегат. Со стороны выпрямленного тока под
ключение выпрямителя к щине 3,3 кВ осуществляется с помощью 
распределительного устройства 3,3 кВ с катодным выключателем 
Л разъединителем. Такое схемное рещение электрических соеди
нений обеспечивает безопасное обслуживание всех элементов цепи. 

Напряжение 10 (6) кВ используется на тяговых подстанциях 
переменного тока для электроснабжения районных промышлен
ных и сельскохозяйственных потребителей. На тяговых подстан
циях постоянного тока с первичным напряжением 110 (220) кВ по 
системе напряжения 10 кВ питаются преобразовательные агрега
ты, потребители собственных нужд подстанций и линейные нетя
говые и районные потребители. При питании тяговой подстанции 
постоянного тока по линии электропередачи с напряжением 35 кВ 
для снабжения перечисленных выше потребителей (исключая пре
образовательный агрегат) устанавливается дополнительно пони
зительный трансформатор 35/10 кВ, мощность которого опреде
ляется суммарной мощностью нетяговых потребителей и системы 
собственных нужд. 

Далее (рис. 4.45) рассмотрены типовые схемы РУ вводов ЮкВ 
и линейных РУ, питающих преобразовательные агрегаты. Элект
роснабжение тяговой подстанции осуществляется по воздушным 
или кабельным вводам 10 кВ. Распределительные устройства пред
назначены для расположения их как в здании подстанции, так и 
на открытой территории, при этом нет значительных различий в 
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Рис. 4.45. Схемы распределительного устройства 10 кВ; 
° — воздушный или кабельный ввод; б — ввод с разъединителем с заземляющим 
•̂ ожом; в — подключение трансформатора напряжения; / — выключатель; 2 — 
'Трансформаторы тока; 3 ~ штыревой разъединитель; 4, 5 — разъединители с за

земляющим ножом; 6 — предохранитель; 7— трансформатор напряжения 
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типовых схемах. В каждой фазе типовой ячейки установлен вы
ключатель / с штыревыми (пальцевыми втычными) контактами 3 
выполняюшими функции разъединителей. Если РУ 10 кВ распо-
ложена на открытой территории, то между трансформатором и 
ячейкой РУ предусматривается разъединитель с заземляющим но
жом. 

В схемах вводов РУ 10 кВ трансформаторы тока устанавливают 
в трех фазах, в ячейке РУ преобразовательного агрегата — в двух 
фазах. 

Выключатели. Применяемые в распределительных устройствах 
на напряжение 6. . .220 кВ выключатели служат для включения и 
отключения цепей под нагрузкой и автоматического отключения 
КЗ и перегрузок. Выключатели должны обладать определенной 
отключающей способностью и возможно меньшим временем от
ключения. 

Отключение силовой цепи сопровождается появлением элект
рической дуги между контактами выключателя. Токи КЗ, как и 
дуга, имеющая температуру свыше 5 ООО °С, оказывают опасное тер
мическое воздействие на токоведущие элементы цепи и потенци
ально опасны в отношении возможного распространения аварии 
на другие электроустановки. По принципу гашения дуги и роду 
дугогасящей среды различают выключатели масляные, воздушные, 
электромагнитные, элегазовые и вакуумные. 

Наибольшее распространение в ОРУ переменного тока высо
кого напряжения находят масляные выключатели с большим (ба
ковые) и с малым (горшковые или колонковые) объемом масла. 
В первых масло используется как дугогасящая среда и изоляция 
токоведущих частей одна от другой и от заземленного бака. В ма
лообъемных выключателях масло используется только для гаше
ния дуги. 

На тяговых подстанциях постоянного и переменного тока в ОРУ 
35; ПО; 220 кВ нашли применение многообъемные масляные вы
ключатели, конструктивное исполнение которых однофазное (один 
бак на фазу). Масляные выключатели типа МКП (масляные ка
мерные подстанционные), выпускаемые на соответствующее на
пряжение, имеют следующие характеристики: 

• МКП-110-2 000-40 - и^оы = 110 кВ, /„«^ = 2 ООО А, номиналь
ный ток отключения / о . н о м = 40 кА, полное время отключения /о ^ 

= 0,08 с, масса масла 800 кг; 
• МКП-35-100-40 - f^HOM = 35 кВ, / „ о м = 1 ООО А, номинальный 

ток отключения / о . н о м = 40 кА, полное время отключения = 0,8 с, 
масса масла 800 кг. 

Из других многообъемных выключателей применяют: У - 1 1 0 -

2000-40; С-35-630-40. 
В настоящее время промышленностью освоены и нашли при

менение выключатели ВМТ-110 и ВМК-35 на напряжение соот-
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ретственно 110 и 35 кВ, маломасляные, специальной конструк
ции. Исполнение выключателей трехфазное. Выключатели ВМТ-110 
(̂ меют токоотвод специальной конструкции, что позволило умень
шить время отключения токов КЗ до 0,05. . .0 ,06 с. В дугогаситель-
П0Й камере выключателя ВМК (К — колонковый) применен прин
цип гашения дуги малообъемных масляных выключателей на на
пряжение 10 кВ. 

Распределительные устройства. РУ тягового напряжения 27,5 и 
2x25 кВ предназначены для питания фидеров контактной сети, 
нетяговых линейных железнодорожных потребителей по линиям 
ДПР, трансформаторов собственных нужд, устройств СЦБ и при 
необходимости трансформаторов подогрева, плавки гололеда и 
железнодорожных и районных потребителей. РУ 27,5 кВ имеют 
типовые блоки комплектных распределительных устройств наруж
ной установки КРУН. 

Схема присоединений РУ 27,5 кВ имеет двухфазную рабочую, 
секционированную разъединителями, и запасную систему шин фаз 
а и Ь. Третья фаза с обмоток понизительного трансформатора со-
адиняется с контуром заземления и рельсами подъездного пути 
подстанции. 

На рис. 4.46 представлены схемы электрических соединений 
блоков КРУН 27,5 кВ. В схеме на рис. 4.46, а ввода от понизитель-
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^Ис. 4.46. Схемы элекгрических соединений распределительных устройсте 
КРУН 27,5 кВ: 

° — ввода; б — линейного фидера; в — фндера трансформатора собственных нужд; 
' ^, 5, 8, 10— разъединители с заземляющими ножами; 2, 6— выключатели; 3, 7, 

11 — трансформаторы тока; 9 — заземляющий обходной разъединитель 
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ного трансформатора с обеих сторон выключателя 2 установлен^ 
разъединители 1и 4с заземляющими ножами, что позволяет про, 
водить работы на выключателе. При этом отключены только тяго, 
вые обмотки понизительного трансформатора, две другие обмот
ки — первичного напряжения 110 (220) кВ и районных потребите
лей 35 (10) кВ — остаются в работе. 

Разъединитель ^ в фазе с, соединенной с контуром заземления 
отсутствует, так как в дополнительном соединении с землей npjj 
производстве работ нет необходимости. 

Напряжение к контактной сети двух направлений подводится 
воздущными фидерами от разных секций щин. Схема РУ фидера 
(рис. 4.46, б) содержит вьпслючатель 6, подключенный к шине че
рез разъединитель 5 с заземляющим ножом. Последовательно с 
вьпслючателем включена первичная обмотка трансформатора тока 7 
и далее линейный разъединитель 8 с заземляющим ножом. Такое 
соединение обеспечивает ограждение выключателя и трансформа
тора тока при обслуживании с двух сторон. 

За линейным разъединителем со стороны контактной сети к 
фидеру присоединен обходной разъединитель 9, позволяющий 
подключить фидер при необходимости к запасной шине. Разъеди
нители 8 и 9 однофазные с двигательными приводами. Обычно 
эти разъединители сблокированы, что исключает одновременное 
их включение. 

На рис. 4.46, в показана схема распределительного устройства 
фидера трансформатора собственных нужд, в которую входит 
разъединитель 10, выключатель 2 и трансформатор тока 11 в фа
зах а и Ь. Выключатель в фазе с подсоединен к общему контуру 
заземления. 

Малообъемные масляные выключатели, применяемые в 
Р У 2 7 , 5 к В для включения и отключения электрической цепи в 
нормальных и аварийных режимах, предназначены в основном для 
наружной установки. Конструкция таких выключателей не позво
ляет разместить в них трансформаторы тока. Одним из наиболее 
часто применяемых в РУ 27,5 кВ является выключатель ВМК-27,5 
Э-1000/15 — маломасляный колонковый с электромагнитным при
водом на номинальный ток 1 ООО А и номинальный ток отключе
ния 15 кА. 

Более перспективньши в развитии отечественных выключате
лей является разработка и внедрение элегазовых и вакуумных вы
ключателей. Элегазовый вьпслючатель ВЭ-27,5 , созданный Всесо
юзным электротехническим институтом (ВЭИ) , представляет со
бой замкнутую систему без выброса газа (элегаз') в окружаюШУ*^ 
среду. Отключающая способность такого выключателя значитеЛЬ' 

' Гексафторид серы SF^ — химически инертный бесцветный газ без aanaJt^' 
применяемый в технике как газовый электрический изолятор. 
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выше, a время отключения меньше за счет высокой элекгри-
цеской прочности элегаза и интенсивного продольно-радиального 
обдува "Р*^ высоком давлении газового потока. Некоторым 
недостатком элегазового выключателя является необходимость 
подогрева при низких (ниже - 4 0 °С) температурах. Выключатель 
^ожст работать и без подогрева, если его заполнить в определен
ных соотношениях смесью элегаза и азота. 

В электроустановках напряжением 35 и 27,5 кВ все большее 
применение находят вакуумные выключатели, обладающие рядом 
достоинств: быстродействием, длительным сроком службы без ре
монта при частых отключениях, малые габаритные размеры. 

Вакуумные вьпслючатели колонкового типа выпускают на 35 кВ, 
например, ВБЭТ-35-25/1 600 в трехфазном исполнении с номи
нальным током /ном 1 600 А и номинальным током отключения 
/о.ном 25 кА, допустимое число включений и отключений при но
минальном токе — 2 ООО, а полное время отключения /цтк - 0,08 с. 

Для фидеров контактной сети вакуумные выключатели изго
товляют в однофазном исполнении для наружной установки типа 
ВБН-27 ,5-20 /1 600 и В В С - 2 7 , 5 - 2 0 / 1 600 (630, 1 0 0 0 ) выполнены 
на /„ом = 1 600 (630, 1 ООО) А, /«.„ом = 20 кА, /отк = 0 , 0 6 - 0 , 0 8 с, с 
встроенными трансформаторами тока; ВБЭТ-27 ,5 -11 -1 600 (обо
значение ЭТ — для тяговых подстанций железнодорожного транс
порта). 

Основой вакуумного выключателя является дугогасительная 
вакуумная камера КДВ с разреженным воздухом не выше 10"^ Па. 
Поскольку в последнее время отмечено активное внедрение ваку
умных выключателей в РУ тяговых подстанций железных дорог 
кратко рассмотрим их принцип действия при включении и отклю
чении на примере выключателя ВБН-27,5 (рис. 4.47). 

Выключатель ВБН-27,5-20/1 600 УХЛ1 (вакуумный быстродей
ствующий наружной установки) выполнен на напряжение 27,5 кВ, 
номинальный ток отключения 20 кА и номинальный ток 1600 А 
для районов с умеренным и холодным климатом. На раме 3 за
креплен привод 13, на крышке 2 его шкафа 4 установлен полюс 
выключателя, состоящий из полого опорного изолятора И и фар
форовой покрьппки 1. Внутри покрышки 1 размещена вакуумная 
дугогасительная камера, контакты которой присоединены к токо-
отводам 12. Кольца 10 служат для подъема выключателя при транс
портировке, монтаже и ремонте. Снизу шкафа привода располо
жены кабельные муфты 5 для введения кабелей цепей питания. 
Управления и сигнализации. Выключатель имеет указатель <? вклю
ченного и отключенного положения, счетчик 9 числа циклов ра
боты выключателя, кнопку 7 ручного отключения. На раме нахо
дится болт б заземления. 

Дугогасительная камера полюса выключателя по конструкции 
И Принципу работы схожа с камерой на 10 кВ. Общий вид вакуум-
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Рис. 4.47. Конструкция выключателя ВБН-27,5: 
1 — фарфоровая покрышка; 2 — крышка; 3 — рама; 4 — шкаф привода; 5 
кабельные муфты; 6 — болт заземления; 7 — кнопка ручного отключения; 8 — 
указатель положения; 9 — счетчик; 10 — кольцо; 11 — опорный изолятор; 12 — 

токоотвод; 13 — привод 

ных выключателей ВБЭТ-27,5-11-1 600 и ВБЭТ-35-II показаны на 
рис. 4.48, А, 6. 

Выключатель ВБЭТ-27,5-11-1 600 состоит из одного полюса, со
бранного на крышке каркаса. На каркасе укреплен шкаф с элект
ромагнитным приводом. Выключатель комплектуется с встроен
ными трансформаторами тока. Выключатель ВБЭТ-35-II состоит 
из трех полюсов, собранных на отдельных крышках, установлен
ных на каркасе. 

К недостаткам вакуумных выключателей можно отнести высо
кую стоимость, обусловленную трудностями при производстве и 
обеспечении вакуумной среды и, как следствие, большими капи
тальными вложениями. Отключение малых индуктивных токов 
выключателем сопровождается перенапряжениями, что требует 
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Рис. 4.48. Общий вид и габаритные размеры вакуумных выключателей 
ВБЭТ-27,5-П-1 600 (а) и ВБЭТ-35-П (6) 

дополнительной защиты. Кроме того, под действием глубокого 
^зкуума и электрической дуги материал контактов эрозирует (раз
рушается, изнашивается), а в отдельных случаях наблюдается сва
ривание контактов. 
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Рис. 4.49. Устройство отделителя: 
1,3— контактные ножи; 2 — контактные ламели; 4— стерж
невые изоляторы; 5 — пружина; б — подшипники; 7 — 

рама; 8— рычаг; 9 — тяга; 10 — привод; 11 — вал 

Короткозамыкатели и отделители. В ОРУ вводов 35; НО; 220 кВ 
на промежуточных (на отпайках и в рассечку) и тупиковых под
станциях, не имеющих вьжлючателей на стороне высокого напря
жения, используют короткозамыкатели и отделители. Их приме
нение удещевляет подстанции и упрощает их эксплуатацию. 

Короткозамыкатели предназначены для создания искусственно
го КЗ на землю, когда ток при повреждении в трансформаторе не
достаточен для срабатывания релейной защиты и выключатедя на 
стороне источника питания (районной или опорной подстанции). 
В системах с заземленной нейтралью при замыкании на землю в 
цепи трансформатора тока (см. рис. 4.43, поз. 18) потечет тхж одно
фазного КЗ, достаточный для срабатывания релейной защиты и 
выключателя. С наступлением бестоковой паузы срабатывает отде
литель 14, который разрывает цепь. По конструктивному исподне" 
нию отделитель (например, ОД-ПО/630) — это двухколонковыЙ 
трехфазный разъединитель, снабженный автоматическим приводом-
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отделитель отличается от разъединителя быстродействием, он со-
(•тоит из двух изоляторов 4 (рис. 4.49), на которых укреплены под-
р0жные контактные ножи / и 5 с контактным устройством (контакт-
fibie ламели 2). На раме 7 установлены два чугунных основания и 
(,тключающая пружина 5. Включение отделителя осуществляется 
вручную, а отключение — поворотом контактных ножей одновре-
р е̂нно с помощью обоих изоляторов. Для управления контактными 
ножами отделителей используется привод 10 одностороннего дей
ствия. Отделитель ОДЗ-2-35/63 на напряжение 35 кВ снабжен дву-
^ заземляющими ножами с отдешьным приводом. 

Короткозамыкатель КЗ-ПО (220) выполнен в виде однополюсно
го аппарата (рис. 4.50). На изоляторах 5установлено швеллерное ос
нование — рама 4, К ней крепится токоведущая шина фазы с непод
вижным контактом 2 и экранирующим кольцом 1. Подвижный кон
такт вьшолнен в виде подвижно
го трубчатого ножа 14 с медным 
контактом вверху и заземляющей 
шиной 7 с гибкой связью б у ос
нования. Угол поворота ножа со
ставляет 60°. Управление корот-
козамыкателем осуществляется с 
помощью рычага / 5 и тяг И, 12 
привода 10, установленного в спе
циальном шкафу. Включение 
происходит автоматически при 
срабатьюании релейной защиты 
трансформатора. При замыкании 
контактного ножа с неподвижным 
контактом 2 происходит соедине
ние фазы с землей через гиб1что 
связь, заземляющую шину 7 и 
трансформатор тока 8. Это вызы
вает искусственное корожое за
мыкание. Отключают короткоза
мыкатель вручную. 

Рис. 4.50. Конструкция короткоза-
мыкателя КЗ-ИО (220): 

1 — экранирующее кольцо; 2 — непод
вижный контакт; 3, 5— изоляторы; 4 — 
Рама; 6 — гибкая шина; 7 — заземляю-
1Цая шина; ^ — трансформатор тока; 9— 
крепление тяги к валу привода; 10 — 
Привод; 11, 12 — тяга с винипластовой 
•фубкой; 13 — рычаг; 14 — подвижный 
'контактный нож; Вкл., Откл. — включе
ние н отключение короткозамыкатедя 
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Распределительные устройства напряжением 10 кВ выпускают 
для наружной (типа КРУН) и внутренней (КРУ и КСО) установ* 
ки. Типовые схемы распределительных устройств включают в ячей, 
ки воздупшого или кабельного ввода, отходящих линий, фидсра 
преобразовательного или выпрямительно-инверторного агрегата 
секпионного выключателя, трансформатора собственных нужд и др 
Для питания всех потребителей используется система с одной сбор
ной щиной, секционированной выключателем. Основные типо
вые схемы РУ 10 кВ представлены на рис. 4.51. Использование 
камер КРУ (КСО) или КРУН определяется схемой главных элек
трических соединений подстанции и планом ее сооружения (от
крытой или закрытой части). Напряжение на сборные шины по
ступает от обмоток низшего напряжения понизительных транс
форматоров или ЛЭП 10 кВ (рис. 4.51, ячейка I) . В каждой фазе 
камеры выключатель соединенный последовательно с первич
ной обмоткой трансформатора тока 2, огражден пальцевыми (втыч
ными) контактами 3. Последние выполняют функции разъедини
телей. Между трансформатором и ячейкой РУ на открытой части 
подстанции предусмотрен разъединитель с заземляющими ножа-

Рис. 4.51. Типовые схемы I —VI распределительных устройств 10 кВ внут
ренней установки подстанции постоянного тока: 

1 — выключатель; 2 — трансформаторы тока; 3—6, 10 — разъединители с одниМ 
или двумя заземляющими ножами; 7— предохранитель; 8 — трансформатор на
пряжения; 9— разрядник; 11 — трансформатор собственных нужд; ПА — H4crtii3 
присоединения преобразовательного агрегата; ТН — трансформатор напряжениям 

MB — масляный выключатель; ТСН — трансформатор собственных нуж,'1 
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5 (ячейка II). Трансформатор 11 собственных нужд устанавли
вается на открытой части подстанции и подключается к секциям 
jjjHH с помощью разъединителя 1 и разъединителя с заземляющи-
ф ножами 5 или как трансформатор напряжения с помощью пред
охранителей 7 (ячейка III). 

В распределителшых устройствах 10 кВ на тяговых подстанциях 
5^елезных дорог гфименяют выключатели с малым объемом масла 
(4,5 кг). В этих выключателях масло используется как газогенериру-
юшая среда в процессе гащения дуги. Для изоляции токоведущих 
частей от бака используют фарфор, стеклопластик, текстолит и дру
гие изоляционные материалы. Выключатели более компактны, ме
нее пожаро- и взрывоопасны по сравнению с многообьемными 
йлключателями; удобно встраиваются в комплектные конструкции 
рУ; выпускаются для наружной и внутренней установки. 

Промышленностью выпускаются малообьемные масляные вы
ключатели ВМП-10, ВМПК-10 (П — подвесной) с пружинным и 
электромагнитным приводом на номинальные токи /ном = 630. . . 
1500 А и разрывную мощность 350 МВ-А. Выключатель ВМП-10 
характеризуется ускоренным действием: собственное время отклю
чения выключателя с приводом составляет 0,09 с, а полное — 0,11с . 
Вьпслючатели ВКЭ-М-Ю комплектуются встроенным электромаг
нитным приводом; относятся к быстродействующим с собствен
ным временем отключения с приводом 0,05 с и полным временем 
отключения 0,07 с. 

Выключатель ВКЭ (ВКЭ-М) 
устанавливается на выкатной те
лежке, поэтому для его обслужи
вания необходимо предусматри
вать площадку. Выключатель 
ВМП (ВМПК) устанавливается 
на заземленной стальной раме, 
предназначенной для крепления 
На каркасе комплектного распре
делительного устройства КРУ. 
На рис. 4.52 показан вид сбоку 
выключателя ВМП-10. Три по
люса (корпус одного полюса по-

Рис. 4.52. Конструкция выключате
ля ВМП-10: 

^ — стальная рама; 2 — отключающая 
1̂ружина; 3 — двуплечий рычаг; 4 — вал; 

^,9— пружинный и масляный демпфе-
Pbi соответственно; 6 — болт заземле
ния; 7 — изоляторы; 8 — корпус вы-
'̂ '1ючателя; 10 — маслоуказатель; 11 — 

изоляционная тяга; 12 — рычаг 
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казан на рис. 4 . 5 2 , поз. 8) прикреплены к раме 1 с помощью изо
ляторов 7. В подщипниках рамы свободно вращается вал 4, соедц, 
няющий выключатель с его приводом. На валу 4 жестко закреплен 
двуплечий рычаг Д одним концом присоединяемый к пружине 2, 
а другим — к тяге И приводного механизма выключателя и рыча
гу 12. При включении выключателя контакты в момент схождения 
соударяются, что может привести к их смятию и повреждению. 
Скорость движения подвижных частей при отключении существен
но больще, чем при включении. Для смягчения ударов предусмот
рены демпферы: пружинный 5 (при включении) и масляный 9 
(при отключении). С помощью маслоуказателя 7(9 контролируется 
уровень масла. При монтаже вьпслючатель поднимают с помощью 
ушка. Болт 6 служит для заземления рамы выключателя. 

Далее рассмотрены современные комплектные распределитель
ные устройства с вакуумньиш вьжлючателями на напряжение 10 кВ. 

Трансформаторы тяговых подстанций переменного тока. Для элек
трической тяги на переменном токе могут бьггь использованы трех
фазные и однофазные понизительные трансформаторы. Однофаз
ные трансформаторы применяют только при электрификации же
лезных дорог при системе 2 x 2 5 кВ. 

Для передвижных тяговых подстанций разработаны двухобмо-
точные трехфазные трансформаторы на напряжение 1 1 0 / 2 7 , 5 кВ 
(в данном подразделе не рассматриваются). 

Технические характеристики трехобмоточных трехфазных транс
форматоров приведены в табл. 4 . 3 , а однофазных — в табл. 4 .4 . 

Т а б л и ц а 4.3 

Параметры трехфазвых трансформаторов для элешрической тяги 
переменного тока 

Тип трансформатора 
Номинальное 

напряжение*, кВ Схемы и группы со
единения обмоток 

Напряжение** 
КЗ, UK3. % Тип трансформатора 

ВН СН НН 

Схемы и группы со
единения обмоток 

ВС ВН СН 

ТДТНЖ-25 000/110 115 38,5 27,5 V V A - 0 - 1 1 17 10,5 6 ТДТНЖ-25 000/110 

115 27,5 И V A / A - 1 1 - 1 1 10,5 17 6 

ТДТНЖ-40 000 /110 115 38,5 27,5 W A " 0 - 1 1 17 10,5 6 ТДТНЖ-40 000 /110 

115 27,5 И V A / A - 1 1 - 1 1 10,5 17 6 

ТДЦТП-32 000/110 115 38,5 27,5 V V A - 0 - 1 1 17 10,5 6 

ТДЦП-25 000 /220 230 — 27,5 V A - 1 1 — 12 — 
ТДТНЖ-40 000 /220 230 38,5 27,5 W A - 0 - 1 1 22 12,5 9,5 ТДТНЖ-40 000 /220 

230 27,5 11 V A / A - 1 1 - 1 1 12,5 22 9.5 

* ВН, СН, НН — обмотки высокого, среднего и низкого напряжения. 
** Обмотки высокая средняя (ВС), высокая низкая (ВН), средняя низкая (СН)-
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Т а б л и ц а 4 .4 

Параметры однофазных трапсформатороа системы электроснабжения 
2x25 кВ 

Тнп транс
форматора 

Номинаяьная* 
мошность об
моток, MB А 

Напряжение об
моток, кВ 

Напря
жение КЗ 

Схема н группа 
соединения об

моток 

Тнп транс
форматора 

ВН НН ВН НН 

Напря
жение КЗ 

Схема н группа 
соединения об

моток 

ОРДНЖ-
16000/220 

16 8 - 8 230 2 7 , 5 - 2 7 , 5 12,5 1/1-1-00 

ОРДНЖ-
16000/110 

16 8 - 8 115 27 ,5 -27 ,5 10,5 1/1-0-0 

АОМНЖ-
10000/55 

10 — 55 29 1,5 1 авто** 

АОМНЖ-
16000/55 

16 — 55 29 1,5 1 авто 

* Обмотки высокая низкая н низкая низкая. 
** С автотрансформатором. 

Для описания типов трансформаторов используют следующие 
буквенные обозначения: Т — трехфазный; О — однофазный; Р — 
с расщепленной обмоткой; Д — масляный с дутьевым охлаждени
ем радиаторов; Ц — с принудительной циркуляцией масла через 
охлаждаемые водой охладители; ДЦ — с принудительной цирку
ляцией масла через охладители с воздущным обдувом; Н — регу
лирование напряжения под нагрузкой; Т — трехобмоточный; Ж — 
железнодорожный; М — масляный; А — автотрансформатор. 

Первичные обмотки трехфазных трансформаторов соединяют 
«в звезду», вторичные на напряжение 27,5 и 10 кВ — «в треуголь
ник», на напряжение 35 кВ — «в звезду». Верпшна треугольника с 
тяговой обмотки подключается к рельсу, а верпшны а и b к раз
ным участкам тяговой сети (см. рис. 4.40). Ранее указывалось, что 
подключение фаз первичных обмоток к ЛЭП и фаз тяговых обмо
ток b и с к контактной сети с определенным чередованием тфеду-
сматривает выравнивание токов и напряжений по фазам. На прак
тике добиться полной симметрии не удается, так как нагрузки фаз 
трансформаторов зависят от тяговых нагрузок по плечам участков 
Питания. Это приводит к появлению токов и напряжений обрат
ной последовательности. Несимметрия напряжений ведет к умень
шению максимального момента двигателя и увеличению его на-
трева. 

На тяговых подстанциях системы электроснабжения 2 x 2 5 кВ 
Устанавливают однофазные трансформаторы ОРДНЖ с расщеп
ленной вторичной обмоткой, дутьевым охлаждением и регулиро
ванием напряжения под нагрузкой на вторичных обмотках 27,5 кВ. 
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Схема подключения вторичных обмоток трансформатора показа
на на рис. 4.5. Между подстанциями располагают автотрансфор, 
маторы типа АОМНЖ для понижения напряжения 50 кВ в широ
ком диапазоне от 20,5 до 31,5 кВ. 

Преобразовательные агрегаты тяговых подстанций постоянного 
тока. В состав преобразовательных агрегатов входят преобразова
тельный (тяговый) трансформатор и выпрямитель. На тяговых 
подстанциях, питающих подвижной состав с рекуперативным тор
можением, устанавливают приемники избыточной энергии реку
перации — инверторы или выпрямительно-инверторные преобра
зователи. В этом случае в преобразовательный агрегат включают 
дополнительно вольтодобавочный трансформатор, либо использу
ют специальные трансформаторы с отпайками вентильных обмо
ток. 

Наибольшее применение на тяговых подстанциях железнодо
рожного транспорта находят преобразовательные агрегаты с нуле
выми и мостовыми схемами выпрямления. Преобразовательные 
трансформаторы, предназначенные для питания выпрямителей по 
нулевой схеме, имеют соединение сетевой СО (первичной) обмот
ки «в звезду» и вентильной ВО (тяговой) обмотки — «две обратные 
звезды с уравнительным реактором». В трансформаторе для вы
прямителей с мостовыми схемами сетевая обмотка также имеет 
соединение «в звезду», а вентильная обмотка — «в треугольник» 
(рис. 4.53). 

От обычных понизительных трансформаторов преобразователь
ные отличаются конструктивно. Вентильные обмотки трансфор-

Рис. 4 . 5 3 . Схема преобразовательного агрегата с соединением вентильной 
обмотки трансформатора «две обратные звезды с уравнительным реакто

ром» (а) и «в треугольник» {б): 
VD1—VD6 — дноды; R — нагрузка; Т ~ трансформатор 
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,даторов испытывают большие динамические и термические на-
j^y3KH при значительных колебаниях токов в режиме КЗ. Для по-
вь1Шения динамической и термической стойкости обмоток увели
чивают их радиальный размер, снижают плотность тока в них от 
3. . .4,5 до 2,5 . . .3 ,0 А/мм^. В трансформаторах применяют усилен
ное крепление обмоток, состоящих из параллельно соединенных 
дисковых катушек, с помощью сегментов и упорных колец. Вто
ричные обмотки размещают над первичными, что улучшает усло
вия их охлаждения. 

Технические характеристики преобразовательных трансформа
торов приведены в табл. 4.5 (в обозначениях трансформаторов: П — 
для полупроводниковых выпрямителей; У — для умеренного кли
мата; 1 — для наружного размещения). 

Трансформатор ТРДП-12 500/10ЖУ1 имеет расщепленную об
мотку с соединением вентильных обмоток «в звезду» и «в треу
гольник», т.е. имеем двенадцатипульсовые схемы вьшрямления. 
Выпрямители можно подключить последовательно и параллельно. 

Д>1Я преобразования переменного тока в постоянный (выпрям
ленный) для питания подвижного состава на магистральных и при
городных электрифицированных на постоянном токе дорогах при
меняют выпрямители на полупроводниковых приборах—диодах 
или тиристорах. Наибольшее применение в эксплуатации няшли 
выпрямители с принудительным воздушным охлаждением УВКЭ-1 
и ПВЭ-3, с принущггельным воздушно-масляным охлаждением 
ВКМБ-1, с естественным воацушным охлаждением ПВЭ-5, ПВКЭ-2 
и ПВКЭ-3. На дорогах, где применяется подвижной состав с реку
перативным торможением, устанавливают выпрямительно-инвер
торные преобразователи ВИПЭ. 

Т а б л и ц а 4.5 

Параметры преобразовательных трансформаторов 

Тип преобразователь
ного трансформатора 

1 
Ф 
2 2 1 

Номинальное напряжение 
обмотки, кВ 

U г о о \ / 
X •* 

S1 
S S 

Тип преобразователь
ного трансформатора 

1 
Ф 
2 2 1 первичной вторичной 

^ 2 НОИ 

U г о о \ / 
X •* 

S1 
S S 

ТДП-12500/10ЖУ1 11800 6; 10 1.52 7 

ТМПУ-6 300/35ЖУ1 4 6 4 0 6; 10; 35 3,02 9,5 

ТМПУ-16000/10ЖУ1 11840 6; 10 3,02 6Д 

ТРДП-12 500/10ЖУ1 11400 6,3; 10,5 2,61; 1,305* 8.2 

* Угном = 2,61 кВ прн параллельном соеднненин мостовых схем выпрямления н 
1.305 кВ прн последовательном. 
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Выпрямители предназначены для работы в мостовой схеме ил^ 
схеме «две обратные звезды с уравнительным реактором» в соот. 
ветствии со своим схемным и конструктивным исполнением. Вен~ 
тили располагают в шкафах с двусторонним обслуживанием. В за~ 
висимости от конструктивного исполнения и способа охлажде.. 
ния выпрямители преобразовательных агрегатов рассчитаны длд 
установки в помешении или на открытой территории подстан
ции. 

С развитием полупроводниковой техники разработан и внедрен 
выпрямитель ВТПЕД-3 150-3,Зк-У1 (трехфазный преобразователь
ный с естественным охлаждением, диодный на номинальный ток 
3 150 А и номинальное напряжение 3,3 кВ для размещения на от
крытой территории подстанции). Выпрямитель собран из табле
точных диодов ДЛ-133-500-14 (500 А, 14—20 класса) в шести шка
фах. В каждом шкафу располагаются по 48 диодов с охладителями, 
конденсаторами и резисторами. Подобное конструктивное реше
ние позволяет выполнять выпрямитель по двенадцатипульсовым 
последовательной или параллельной схемам, а также по мостовой 
или нулевой шестипульсовым схемам. 

На рис. 4.54 показана струкгурная схема преобразовательного 
агрегата с тяговым трансформатором Т серии ТДП-12 500/10ЖУ1 
и выпрямителем ВТПЕД-3 150-3,Зк-У1, выполненным по мосто
вой схеме. К шинам 10 кВ трансформатор подключается с помо
щью распределительного устройства РУ 10 кВ с масляным или 
вакуумным выключателем Q. Схема распределительного устрой
ства РУ 10 кВ присоединения преобразовательного агрегата ана
логична. 

К шинам 3,3 кВ вьшрямитель подключается автоматическим 
быстродействующим выключателем б/ 'типа ВАБ-43 или В А Б - 4 9 
и разъединителем QS с заземляющим ножом QSG2. 

Выключатель защищает преобразовательный агрегат от обрат
ных токов, протекающих при пробое диодов или изоляции. Разъе
динитель обеспечивает безопасность проведения профилактиче
ских и ремонтных работ. 

Дальнейшей разработкой выпрямителей этой серии является 
вьшрямитель ВТПЕД-3,15к-3,Зк-21-У1 на номинальный ток 3,15 кА 
и напряжение 3,3 кВ. Силовая схема выпрямителя собрана из фаз
ных блоков, в каждом блоке по восемь диодов ДЛ-153-2 000-20УХЛ2-
Диоды таблеточного типа 20 класса на ток 2 ООО А монтируют межДУ 
двух охладителей прижимным устройством. Теплоотвод осуществ
ляется дистиллированной деаэрированной водой. 

Конструкция фазных блоков аналогично вьшрямителю Т П Е Д 
дает возможность собирать необходимую схему вьшрямления. 

РУ 3,3 кВ предназначены для установки в помещении подстаН' 
ции. Схемы РУ 3,3 кВ для питания тяговых сетей унифицированы' 
На тяговых подстанциях с выпрямительными преобразоватслял*^ 
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Рис. 4.54. Схема преобразовательного агрегата с выпрямителем ВТПЕД-
3150-З,3к-У1: 

Q — высоковольтный выключатель; ТА1, ТА2 — трансформаторы тока; KSG, KSK1, 
KSK2 — устройства защиты; FV1, FV2, FV3 — разрядники; Т — преобразователь
ный трансформатор; VD — выпрямитель; FU1, FU2 — предохранители; QSGl, 
QSG2 — заземляющие ножи; QF — выключатель; QS — разъединитель; R1 — резн-
•̂ тор заземляющего контура; R2 — шунт; R3 — ограничивающий резистор; РА и 

PV~ измерительные приборы 

используют типовые схемы электрических соединений камер 3,3 кВ, 
доказанные на рис. 4.55. Распределительные устройства РУ 3,3 кВ 
^ьшолняют с рабочей и запасной (Зап.) системами шин «+» и шиной 

Рабочая и запасная шины разделены на три секции разъедини
телями. К первой и третьей секциям присоединяют преобразова-
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. Главная шина 

+ Запасная 
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KRVK И К З 

+ Главная шина 
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Рис. 4.55. Схема распределительных устройств постоянного тока РУ 3,3 кВ: 
а — ячейка фидера контактной сети; б — ячейка запасного выключателя; I, 9 — 
шинные разъединители; 2 — выключатель; 3 — шунт; 4 — амперметр; 5 — линей
ный разъединитель; 6— заземляющие ножи; 7— предохранитель; S— обходной 

разъединитель 

тельные агрегаты. Шина «-» не секционирована, к ней через разъе
динители подключают «-» выпрямителя. 

Напряжение на участки тяговой сети подается через фидеры 
контактной сети и рельсовый фидер (через отсасывающую ли
нию). Типовую ячейку фидера образуют щинный разъединитель 1 
(см. рис. 4 .55) , два последовательно включенных быстродейству
ющих выключателя 2, шунт 3 с амперметром 4 и линейный разъе
динитель 5. Шинный и линейный разъединители имеют сблоки
рованные с ними заземляющие ножи 5, приводимые в действие 
одним приводом. Через плавкий предохранитель 7 подключают 
испытатель коротких замыканий ИКЗ и реле напряжения RV-
Мачтовый, или обходной, разъединитель 8 устанавливается на 
металлической опоре за пределами подстанции. Он предназна
чен для соединения контактной сети с запасной положительной 
щиной в случае вывода выключателя 2 в ремонт. В нормальном 
режиме на запасной пшне напряжение отсутствует. Для подачи 
напряжения на запасную щину между вторыми секциями основ
ной и запасной щин включена ячейка запасного выключателя-
В нее входят два последовательно соединенных выключателя 2^^ 
щунт 3 с амперметром и два щинных разъединителя 7 и Р с об-
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щим приводом. Перевод питания фидера контактной сети от за
пасной шины происходит автоматически, без перерыва электро
снабжения подвижного состава. 

4 . 9 . Тяговыв подстанции мвтрополитенв 

Метрополитен как электроприемник относится к потребите
лям I категории, перерыв электроснабжения которых может по
влечь за собой опасность для жизни людей, значительный ущерб 
народному хозяйству, расстройство сложного технологического 
процесса, нарушение функционирования особо важных элемен-
юв коммунального хозяйства и д р . Этим определяются требова
ния к системе внешнего электроснабжения тяговых подстанций 
метрополитенов, схемам питания и защиты тяговой сети, исполь
зованию пожаро- и взрывобезопасного оборудования, имеющих 
высокие показатели надежности. Перерыв в электроснабжении 
потребителей допускается лишь на время, необходимое диспетче
ру для включений или переключений в распределительных уст
ройствах 6... 10 кВ подстанций по системе телеуправления или ав
томатического ввода резервного питания. 

На отечественных метрополитенах применяют две системы элек
троснабжения тяговой сети: централизованная и децентрализован
ная. Первая из них получила распространение в началшый пери
од развития метрополитенов. Электроснабжение тяговых сетей при 
централизованной системе питания осуществляется от наземных 
тяговых подстанций. Расстояние между ними принимается воз
можным по условиям обеспечения защиты тяговой сети и мини
мально допустимого напряжения на токоприемниках поезда (см. 
подразд. 4.2). 

При децентрализованной системе электроснабжения подстан
ции размещают, как правило, у каждой пассажирской станции в 
местах приложения максимальных тяговых нагрузок. 

Такая тяговая подстанция соединяется с понизительной, обес
печивающей питание силовых установок (эскалаторов, вентилято
ров, насосов) и освещения, в одну совмещенную тяговопонизи-
тельную подстанцию (СТП). 

Электроснабжение потребителей подземных линий метрополите
на предусмотрено от подземных тяговых подстанций глубокого или 
мел1а)го заложения. Проектирование наземных подстанхдай допуска
ется при обосновании необходимости подобного ее расположения. 

В настоящее время при проектировании тяговых подстанций 
предусматривают питание электроэнергией от двух независимых 
Источников энергосистемы города через смежные подстанции мет
рополитена. В последнем случае одним из источников питания 
С л е д у е т использовать электростанцию. 
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На рис. 4.56 представлены структурные схемы двух тяговых 
подстанций метрополитена ТП1 и ТП2, питающих смежные участки 
тяговой сети. Напряжение 10 (6) кВ от источников РП1 и РП2 
подводится по вводам 1 к одной секции щииы через распредели
тельные устройства РУ 10 (6) кВ 2, которые выполняют с одинар
ной секционированной системой пшн. К другой секции шин под
ключено питание от смежной подстанции по отходящей линии 
(перемычке) 4. В нормальном режиме секции шин работают раз
дельно. Для приема и распределения электроэнергии на тяговых 
подстанциях метрополитена применяют комгшектные распреде-
лрггельные устройства (КРУ) типа К-104м, вьшолненные по типо
вым схемам главных цепей. РУ 10 кВ ввода и преобразовательного 
агрегата оборудуют вакуумными выключателями типа ВВЭ-М- Ю-
630, трансформаторами тока для подключения комгшектов защи
ты, измерительных приборов и устройств учета энергии. 

Резерв кРП1 

ТП1 
1-я се 

Резерв 

10 кВ 

Рис. 4.56. Структурные схемы тяговых поД 
1 — рабочие вводы; 2 — распределительные устройства 10 кВ; 3 — распредели 
ка); 5 — преобразовательный агрегат; 6 — разъединитель; 7 — ячейка катодног" 

T 1 - T 3 , TCI, TC2, T01 , T02 - трансфоР 
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Для обеспечения безопасности обслуживания оборудования с 
двух сторон выключателя располагают штепсельные разъедините-
jjji, а со стороны ввода — заземляющий разъединрггель с приводом 
Л передаточным механизмом, представляющим систему тяг и ры
чагов. 

Коммутационные аппараты, приборы, устройства автоматики 
защиты, соединенные между собой в соответствии с электри

ческой схемой, располагают в шкафу КРУ или КСО. На выдвиж
ном элементе шкафа устанавливают выключатель и разъемные 
контакты цепи. В рабочем положении разъемные контакты замк
нуты. При выполнении технического обслуживания выдвижной 
элемент с выключателем полностью извлечен из шкафа, контак
ты всех цепей разомкнуты. Неподвижные контакты, установлен
ные в шкафу стационарно, закрываются специальными шторка
ми, исключающими доступ к токоведущим частям. Заземляющий 

рельс 

станций ТП1 и ТП2 метрополитена: 

^льные устройства секционного выключателя; 4 — отходящая линия (перемыч-
^ыключателя; 8 — ячейка линейного выключателя; 9 — комплект автоматики; 
^зторы; СИ — секционный изолятор 
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разъединитель включается при ремонтном положении НЫДВЙ)^^ 
ного элемента. 

Схема РУ 10 кВ, обеспечивающая подключение к щинам тяго. 
вого трансформатора, отличается отсутствием трансформатора ток^ 
и элементов защиты от замыканий на землю. 

Преобразовательные агрегаты 5 (тяговые трансформаторы Т2 и Тз 
и выпрямрггели), число и мощность которых определяют исходя из 
тягоюй нагрузки, подключают к 1-й секщ1и щин (см. рис. 4.56). На 
тяговых подстанциях предусматривают установку сухих трансформ^. 
торов, обладающих рядом преимуществ: повыщенной электрической 
и механической прочностью, пожаробезопасностью, повышенным 
классом нагревостойкости (до 350 "С), что позволяет рекомендовать 
их к применению в тяжелых условиях работы, особенно в закрьггых 
и подземных помещениях. Трансформаторы серии ТСЗП выполне
ны по схеме соединения «звезда—треугольник» и предназначены для 
работы с мостовыми выпрямителями. Основные параметры транс
форматоров серии ТСЗП и мостовых выпрямителей для тяговых под
станций метрополитена даны в табл. 4.6, табл. 4.7. 

Распределительное устройство, обеспечивающее присоединение 
выпрямителя к шине -1-825 В, оборудовано катодными быстродей
ствующими автоматическими выключателями 7 типа ВАБ-43 и 

Т а б л и ц а 4.6 

Параметры преобразовательных трансформаторов 

Параметр 
Тип трансу юрматора* 

Параметр 
ТСЗП-1 600/10МУЗ ТСЗП-2500/10МУЗ 

Номинальное напряжение 
сети, кВ 

6; 10; 10,5 6; 10; 10,5 

Номинальный ток преобразо
вателя, А 

1600 2500 

Номинальное напряжение пре
образователя, В 

825 825 

Схема соединения обмоток 

Напряжение КЗ, % 6.4 6,5 
Суммарные потери, кВт 14,6 21,0 
Уровень звука, дБ А 55 55 
Масса, кг 5 200 7 4 0 0 
Габаритные размеры, мм: 

длина 
ширина 
высота 

2 3 5 0 
1 100 
2 4 2 5 

2 700 
1200 
2 725 

Буква *М» Б марке трансформатора — предназначен для метрополитена. 
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Основные параметры мостовых выпрямителей для тяговых подстанций городского транснорта н метронолнтена 

Параметр ВТПЩ1-
800-600М 

ВТПЩ1-
1.25К-600М 

ВТПЩ1-
2.0К-600М 

ВТПЩ1-
1,6к-825М 

ВТПЩ1-
2,5к-825М 

Схема выпрямления Мостовая 

Выходная а к т ю а я 
мощность, кВт 

480 750 1 100 1320 20625 

Выходное напряжение, В 600 825 

Выходной ток, А 800 1250 2000 1600 2500 

Вид охлаждения Естественное воздушное 

Коэффициент мощности 0,95 

КПД, %, не менее 97,5 98 

Типовая мощность 
преобразовательного 
трансформатора, кВ*А 

630 1000 1600 1600 2 500 

Тип преобразовательного 
трансформатора 

ТСЗП-
630/10 г т 

т с з п -
1000/10 г т 

ТСЗП-
1600/10 г т 

ТСЗП-
1600/10 МУЗ 

ТСЗП-
2500/10 МУЗ 

Кратность допустимых 
перегрузок, число раз — 
продолжительность 

1,25 — 7 200 с; 2 раза в сутки*' 
1,5 — 300 с; 1 раз в 30 мин*^ 
2,0 — 60 с; 1 раз в 30 мин*^ 

1,5 — 7 200 с; 2 раза в сут
ки 
2,0 — 40 с; с циклично
стью 75 с** 
3,0 — 10 с; с циклично
стью 75 с** 

опустимых перегрузок 4,0 кА — 17 с; 2 раза с паузой 180 с со сбро
сом нагрузки в паузе до нуля, из режима 0,8 
номинальной нагрузки при температуре ок
ружающего воздуха 25... 30 "С*^ 

1,5 — 7 200 с; 2 раза в сут
ки 
2,0 — 40 с; с циклично
стью 75 с** 
3,0 — 10 с; с циклично
стью 75 с** 



Окончание табл. 4.7 

Параметр ВТПЕД-
800-600М 

ВТПЕД-
1,25к-600М 

ВТПЕД-
2,0к-600М 

ВТПЕД-
1,6к-825М 

ВТПЕД-
2,5к-825М 

Габаритные размеры, мм 1 0 0 0 x 6 0 0 x 2 2 0 0 1 ООО X 600 X 

Х 2 200 
2 ООО X 600 X 

Х 2 200 

Масса преобразователь-
ной секции, кг, не более 

400 400 800 

Удельная масса преобра
зовательной секции, 
кг/кВт, не более 

0,833 0,533 0,333 0,303 0,388 

*' Ср>еднеквадратичное значение тока за любые 8 ч не должно превышать номинальный ток. 
То же, за любые 30 мин. 
То же, за любые 5 мин. 
Среднеквадратичное значение тока за любые 17 с не должно превышать 1,25 номинального тока для выпрямителей ВТПЕД-

1,6к-825М и 1,5 номинального тока для выпрямителей ВТПЕД-2,5к-825М. 



разъединителем с заземляющим ножом. Подключение вьтрями-
-геля к щине - 8 2 5 В осуществляется через разъединитель 6. Ячей-

8 линейных выключателей РУ 825 В также оборудуются быст
родействующими автоматическими выключателями с максималь
ной токовой защитой. 

На совмещенных тяговопонизительных подстанциях питание 
силовых и осветительных электроприемников предусмотрено от 
двух трансформаторов для каждого вида приемников. Трансфор-
^^aтopы подключают к разным секциям щин 10 кВ. На рис. 4.56 
обозначены Т 0 1 и Т 0 2 — трансформаторы освещения, ТС1 и ТС2 — 
трансформаторы собственных нужд подстанций. Каждый транс
форматор в аварийном режиме обеспечивает потребную мощность 
с учетом допустимой перегрузки. В рабочем режиме электроснаб
жение потребителей происходит от Т 0 2 и ТС2. Переключение на 
резервное питание происходит автоматически. 

Питание устройств автоматики и телемеханики движения поез
дов (АТДП) осуществляется по двум хгатающим линиям от двух 
трансформаторов Т1, присоединяемых к разным секциям щин 
РУ 10 кВ подстанции. 

4 . 1 0 . Тяговые подстанции городского транспорта 

Тяговые подстанции классифицируются п о н а з н а ч е н и ю — 
трамвайные, троллейбусные и смешанные; п о с и с т е м е э л е к 
т р о с н а б ж е н и я — централизованного электроснабжения (мно
гоагрегатные подстанции) и децентрализованного электроснабже
ния (одноагрегатные подстанции). 

Внешнее электроснабжение, состав оборудования тяговой под
станции, система хгатания тяговой сети в значительной мере зави
сит от территориального расположения подстанции, трассы трам
вайной и троллейбусной линии, требуемой мощности и выбора 
системы резервного электроснабжения контакгной и рельсовой 
сети. 

С учетх)М этих условий различают многоагрегатные тяговые под
станции ГЭТ (рис. 4.57). Они характеризуются высокой надежно
стью за счет наличия резервного преобразовательного агрегата, 
большим районом питания контактных сетей (централизованная 
Система электроснабжения), протяженными кабельными линиями 
600 В. 

На подстанции имеются рабочий и резервный вводы, рабочий 
^^I~~UZ2 и резервный TV2—UZ2 преобразовательные агрегаты, 
Линейные QF3— QF7, катодные QF1, QF2 и запасной (резервный) 
QF8 выключатели 600 В. 

Работу потребителей собственных нужд обеспечивают рабочий 
•'^7и резервный 7У^трансформаторы собственных нужд и мало-
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OS 
Рабочий ввод Резервный ввод 

Максимальная 
токюая заши
та, защита от 

перегрузки 

Максимальная 
токовая заши
та, защита от 

перегрузки 

Максимальная 
токовая защи
та, защита от 

перегрузки 

ТА20 

Мазссииальная 
токовая защи
та, защита от 

перегрузки 

Мазссиыальная 
токовая защи
та, защита от 

перегрузки I С 
ТА18 

(±\TV8 
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Рис. 4.57. Структурная схема многоагрегатной тяговой подстанции городского электротранспорта: 
А В Р — автоматачесиж повторное включение резерва; Ш С Н — шина собственных нужд; 7 Т 7 — UZ1, TV2— UZ2 — соответственно рабочий 
и резервный преобразовательные агрегаты; TV3— TV6 — трансфсрматоры напряжения; TV7, TVS — трансформаторы собственных нужд; 
QF1-QF8— катонные QF2), линейные (QF3-QF7) и запасной (QF8) выключатели; QJ—Q7— распределительные устройства Р У 
10 кВ с выключателями и втычными разъединителями; FU1—FU4 — предохранители; FV, FVJ, FV2 — пробивные предохранители; QSJ-
QSJ3, QS20, QS2J — разъединители; QS14~QSJ9— переключатели; Т У 4 7 - Г А 2 ( 7 — трансформаторы тока; РА1-РА21 — амперметры; PV1-

PV4~ вольтметры; PI-P4 — счетчики электрической энергии; SFI, SF2 — низковольтные выключатели; КМ — контактор 



мощный городской ввод. Резервный трансформатор TV8 включа
ют на резервный ввод до высоковольтного выключателя. В зависи
мости от схемы внещнего электроснабжения резервный трансфор
матор собственных нужд может быть заменен резервным вводом 
от городской сети напряжением 220 или 380 В с понизительным 
трансформатором напряжения 380/220 В, 

Распределительные устройства вводов выполнены по типовым 
схемам главных электрических соединений. Основным коммута
ционным аппаратом остается высоковольтный выключатель на 
напряжение 10 (6) кВ. На эксплуатируемых тяговых подстанциях 
используют выключатели маломасляные (горщковые) типа ВМГ 
или ВМП-10. При проектировании и введении в эксплуатацию 
новых тяговых подстанций используют комплектное распредели
тельное устройство с вакуумными вьпслючателями, устанавливае
мыми в камерах РУ стационарно или на выкатных тележках. В по
следнем случае вместо разъединителей используют щтепсельные 
разъемы. 

Несколько проще по схемным рещениям и конструкции 
РУ 10 кВ одноагрегатных подстанций. 

Одноагрегатные тяговые подстанции не имеют резервного обо
рудования, за исключением устройств электропитания собствен
ных нужд. Резервирование осуществляется по мощности установ
ленного оборудования с учетом разгрузки в вынужденном режиме 
соседними подстанциями. Тяговые подстанции работают на сис
теме децентрализованного электроснабжения контактной сети, 
секционированной вблизи подстанции (рис. 4.58). В вынужден
ном режиме, вызванном вьшодом из работы отдельных устройств 
внещнего электроснабжения или подстанции, секционный изоля
тор щунтируется включением секционного выключателя QF3. При 
этом в вынужденном режиме смежные подстанции обеспечивают 
нормальные размеры движения подвижного состава на линии. 
В упрощенном варианте распределительное устройство ввода мо
жет состоять из выключателя нагрузки или разъединителя. 

Выпускаемые ранее отечественной промыщденностью тяговые 
трансформаторы, предназначенные для «нулевой» схемы выпрям
ления и эксплуатируемые до настоящего времени, имеют естествен
ное масляное охлаждение. Конструктивной особенностью преоб
разовательных трансформаторов по сравнению с силовыми транс
форматорами общепромыщлеиного назначения является размеще
ние вторичных обмоток над первичными усиленным креплением. 
Такое рещение связано с больщими динамическими и термиче
скими воздействиями на обмотки при коротких замыканиях. Пре
образовательные агрегаты компоновались из тяговых трансформа
торов типа ТМГГУ-1 000/10 и Т М П У - 2 0 0 0 / 1 0 с выпрямителями 
ВАКЛЕ-1 000-600Н и ВАКЛЕ-2 000-600Н. Буквенные обозначения 
для трансформаторов: М — масляный, П — преобразовательный, 
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Рис. 4.58. Структурная схема одноагрегатной тяговой подстанции город
ского электротранспорта: 

Q1 ~ распределительное устройство РУ Ю кВ; TV1—UZ1,UZ2— преобразователь
ный агрегат; QS1—^16— разъединители; О '̂'/—G .̂? — линейные и секционный 
выключатели; Т'К?—трансформатор напряжения; Т'К?—трансформатор собствен
ных нужд; ТА 1—ТАЗ — трансформаторы тока; FU1, FU2 — предохранители; FV — 
Пробивной предохранитель; РА1—РА8 — амперметры; PVl, РУ2 — вольтметры; 

PWh — счетчик электрической энергии 
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у — с уравнительным реактором; для выпрямителей: ВА — выпря
мительный агрегат, К — кремниевый, Л — на лавинных диодах, 
Е — естественное охлажаение. 

В последнее десятилетие произошли значительные изменения 
в области разработки и производства преобразовательных агрега
тов. При разработке тяговых трансформаторов и выпрямителей 
использованы новейшие достижения в области отечественных и 
зарубежньк технологай и материалов. Разработаны тяговые транс
форматоры серии ТСЗП — для мостовых и ТСЗПУ — для нулевых 
схем вьшрямления. 

Трансформаторы этой серии различных заводов-изготовителей 
отличаются применяемыми изоляционными материалами. Напри
мер, в АО «Плутон» (г. Запорожье) используется материал типа 
«КОМЕХ», изготовляемый фирмой «Дюпон» (Швейцария). Этот 
изоляционный материал негигроскопичен, обладает высокими элек
трическими и механическими характеристиками, в чужом пламе
ни не выделяет токсичных газов. Срок службы изоляции при ра
бочих температурах до 140 "С оценивается в 280 лет, что соответ
ственно увеличивает срок службы трансформатора в целом. 

Сухие трансформатх)ры этой серии обладают высокой стойко
стью к воздействию влаги, резким перепадам 01фужающей среды. 
Основные параметры трансформатх)ров серии ТСЗП и ТСЗПУ при
ведены в табл. 4.8. 

На базе силовых полупроводниковых зарубежных фирм науч
но-производственным предприятием «Энергия», совместно с АО 
«Плутон» выполнены вьшрямители ВТПЕД нового поколения. При 
разработке выпрямителей учитывались преемственность по отно
шению к предыдушим поколениям выпрямителей и совместимость 
применяемых силовых полупроводниковых приборов с отечествен
ными. 

Для тяговых подстанций городского электрического транспор
та выпрямители серии ВТПЕД изготовляют как по нулевой, так й 
по мостовой схемам. Силовые полупроводниковые приборы, ис
пользуемые в выпрямителях, обладают рядом существенных пре
имуществ по сравнению с применяемыми ранее отечественными 
диодами и тиристорами: стабильностью параметров и меньшими 
потерями иа протяжении всего времени эксплуатации выпрямите
ля, повышенный 25-й класс и меньшая рабочая температура р—п^ 
перехода. 

Эти и другие свойства приборов создают более благоприятный 
тепловой режим в шкафу вьшрямителя и повышают его neperpfj 
зочную способность. Основные параметры выпрямителей ВТПЕД 
приведены ранее в табл. 4.7. 

Разработки сухих преобразовательных трансформаторов и вЫ' 
прямителей нового поколения проведены на базе ОАО «Уралэле*^ 
тротяжмаш». Трансформаторы обладают высокой электрической 
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Параметры преобразовательных трансформаторов 

Тип трансформатора* 
Параметр ТСЗП- тсзп- тсзп- ТСЗПУ- ТСЗПУ- ТСЗП- ТСЗП-

630/1ОГТУЗ 1 ООО/ЮГТУЗ 1 600/101ЧУЗ 1000/101ЧУЗ 2 000/10Г1УЗ 1 600/10МУЗ 2 500/10МУЗ 
Номинальное напряжение 6,3; 10 6,3; 10 6,3; 10 6; 6,3 10-, 6; 6,3; 10; 6; 10; 10,5 6; 10; 10,5 
сети, кВ 10,5 10,5 
Номинальный ток преоб 800 1250 2000 1000 2000 1600 2 500 
разователя, А 
Номинальное напряжение 600 600 600 600 600 825 825 
преобразователя, В 
Схема соединения обмоток А / Д - П А / д - п А / А — Y - 0 А / А — т - 0 А / д - и А / Д - И 
Напряжение короткого 6...6,5 6...6,5 6...6,5 4,8 6,0 6,4 6,5 
замыкания, % 
Суммарные потери, кВт 6.8 8,6 12,2 11,45 19.25 14,6 21,0 
Уровень звука, дБ А 50 55 55 55 55 55 55 
Масса, кг 2 350 3 200 5 200 3 200 5 650 5 200 7 400 
Габаритные размеры**, мм: 
длина 1640 1740 1 850 (2 350) 2210 2400 2 350 2 760 

(1740) (1 920) 
ширина 1300 1300 1260 1300 1260 1100 1200 

(855) (920) (1 100) 
высота 2100 1970 2 545 1750 2 345 2 425 2 725 

(1-740) (1 830) (2 425) 

* ГТ, М в марке означает исцолнеиие для городского транспорта и метрополитена соответственно. 
^ ** В скобках — габарихшю размеры для выводов сетевой rt вентильной обмотки, расположенных на узких противоположных 
— сторонах юзжуха. 



прочностью благодаря фирменной технологии изготовления тер> 
мореактивной изоляции типа «Транстерм» с высокими изоляци
онными свойствами. Выпрямители серии ВТПЕД, предназначен
ные для работы с данными трансформаторами, имеют высокую 
надежность за счет последовательного соединения двух диодов в 
плече, каждый из которых рассчитан на полное напряжение вы
прямителя. 

Выпрямители выдерживают нагрузки 4 кА в течение 17 с (два 
раза с паузой 180 с ) . 

Подключение выпрямителей к положительной шине 600 В осу-
шествляется при помоши РУ 600 В с катодным выключателем и 
разъединителем. Ячейка РУ 600 В может не иметь катодного вы
ключателя при использовании выпрямителей с мостовой схемой 
выпрямления. 

Различают также схемы РУ 600 В линейные, запасного выклю
чателя для многоагрегатных подстанций, секционного выключа
теля для одноагрегатных подстанций в системе децентрализован
ного электроснабжения (см. рис. 4.57, 4.58). 

Для тяговых подстанций городского транспорта разработаны 
ячейки комплектных распределительных устройств постоянного 
тока КРУ 600 В в двух вариантах исполнения: с выкатным элемен
том, на котором размешены быстродействующий выключатель с 
аппаратурой управления; ячейка со стационарно установленными 
коммутационными аппаратами. 

Ячейки оборудуются автоматическими быстродействующими 
выключателями ВАТ-43-Л для защиты линий постоянного тока 
при КЗ и недопустимых перегрузках и ВАБ-43-К для защиты пре
образователя от обратных токов. 

Общий вид выключателей типа ВАТ-43 и их габаритные разме
ры приведены на рис. 4.59, а, б. Основными частями выключателя 
являются дугогасительная камера 1 с деионной решеткой 6 и ка
тушками магнитного дутья, блок главных контактов 2, электро
магнитный механизм 5, блокировочные контакты 4 и тележка 5 
(рис. 4.59, а), привод выключателя поляризованный с размагни
чивающим витком. Во включенном положении выключатель удер
живается постоянным магнитом. Главные контакты выключателя 
имеют напаянные контактные накладки из чистого серебра, заши-
щенные от обгорания медными дугогасительными контактами. 

В настоящее время внедряется в эксплуатацию выключатель 
ВАТ-46, имеющий меньшие габаритные размеры и массу при тех 
же электрических характеристиках. На рис. 4.59, приведены срав
нительные габаритные размеры выключателей ВАТ-43 и ВАТ-'^" 
на напряжение 600 В и ток 1 600 А. 

Комплектное распределительное устройство КРУ-600 В с нО' 
вым выключателем ВАТ-46 выполнено с выкатным элементом, 
котором размещен выключатель с аппаратурой управления. В ей" 
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Рис. 4.59. Распределительные устройства 600 В с выключателем ВАТ-43: 
1 — общий вид выключателя &АТ-43; 6 — сравнительные габаритные размеры 
выключателей ВАТ-43 и ВАТ-46; / — дугогасительная хамера; 2 — блок главных 
контактов; 3 — электромагнитный механизм; 4 — блокировочные контакты; 5 — 

тележка; 6 — деионная решетка 

стеме диагностики и управления ячейкой применен микропроцес
сорный контроллер, который обеспечивает следующее: 

• местное и дистанционное управление линейного выключателя; 
• непрерывный анализ токов и напряжений тяговой сети с фик

сацией значений в энергозависимой памяти при аварийном от
ключении; 

• токовременную защиту контактного провода с учетом темпе
ратуры окружающего воздуха; 

• управление переключателем запасной щины в соседних ячей
ках; 

• вьщачу сигналов в систему телемеханики релейными коман-
^ми, а также по кодовой линии связи. 

Ячейки с выкатным элементом содержат разъединитель отри-
**ательной щины, т.е. ячейки КРУ совмещены с ячейками РУ от-
Р**Цательной щины. 



Г Л А В А 5 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ТРАНСПОРТА 

5 . 1 . Схемы тягового электроснабжения 

Тяговое электроснабжение представляет собой часть системы 
электроснабжения транспорта, служащую для передачи электри
ческой энергии от щин тяговой подстанции к подвижному соста
ву. Элементы тягового электроснабжения составляют в совокуп
ности тяговую сеть, являющуюся разновидностью электрических 
распределительных сетей, включающую в себя контактную сеть, 
питающие кабельные или воздушные линии, рельсовую сеть. 

Контактная сеть служит для подведения электрической энер
гии непосредственно к подврскному составу через контакт с его 
токоприемником. Она делится на электрически изолированные 
один от другого участки — с е к ц и и , присоединяемые к шинам 
тяговых подстанций питающими линиями (фидерами). Секцио
нирование контактной С&тк осуществляется посредством с е к ц и 
о н н ы х и з о л я т о р о в — устройств, обеспечивающих проход то
коприемников П0ДВР1ЖН0ГО состава через электрический разрьш 
контактной сети, выполняемый в виде воздушных промежутков и 
нейтральных вставок, Н е й т р а л ь н а я в с т а в к а преде|авляет 
собой участок контактного провода или шины между двумя воз
душными пррмежутками, на котором отсутствует напряжение. Ней
тральные вставки исключают возможность электрического соеди
нения смежных секций контактной сети при проходе токоприем
ника подвижного состава. Соединение или разделение смежных 
секций контактной сети осущестйляется с е к ц и о н н ы м и 
р а з ъ е д и н и т е л я м и или в ы к л ю ч а т е л я м и . Коммзпвдшсек
ций контактной сети разъединителями может выполняться только 
при отсутствии токов тяговой нагрузки или короткого замыкания. 

Электрические схемы питания секций контактной сети долж
ны обеспечивать необходимый уровень надежности питания под
вижного состава и приемлемые энергетические показатели. По 
степени надежности питания электрический транспорт относится 
к первой категории потребителей, для которых прерыв питание 
допускается лишь на время автоматического включения резерва. 
Однако в полной мере указанное условие не может быть выполне-
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jjo, так как контактная сеть является нерезервируемым элементом 
^яговой сети. 

Упрошенные схемы тяговой сети двухпутных участков (движе
ние в двух напраалениях) применительно к рельсовым видам элек
тротранспорта приведены на рис. 5.1. 

В разомкнутых тяговых сетях используют одностороннее пита
ние секций контактной сети (рис. 5.1, а, б, г), а в замкнутых се
тях— двустороннее (рис. 5.1, в, д, е). Контактные сети каждого 
пути могут получать независимое питание через собственные быс-
тродействуюшие выключатели (см. рис. 5.1, а, д) и могут работать 
совместно (рис. 5.1, б, г, е). На рис. 5.1, в показана узловая схема 

/ у 

6 

111"- А - 5 

![({[ / / / / ![({[ 

д 

/ 

r m 

Рис. 5.1. Схемы тягового электроснабжения: 
.̂ г — разомкнутые тяговые сети; в, д, е — замкнутые тяговые сети; а, д — 

Р^^ельное питание; б,г,е — совместное питание; в — узловая схема питания; 1 — 
^говая подстанция; 2 — контактная сеть; 3 — рельсовая сеть; 4, 5 — посты сек

ционирования 
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питания, при которой в средней части участка устанавливают пос-р 
секционирования 5, оборудованный автоматическими выключате
лями, соединяющими контактную сеть двух путей, что облегчает 
защиту сети от аварийных режимов и улучшает энергетические 
показатели. Схемы электроснабжения типа приведенных на рис. 5.1 
г, е, характерны для наземного городского электротранспорта; на 
рис. 5.1, д — для метрополитена и на рис, 5.1, в — для магистраль
ных железных дорог. 

Схемы тягового электроснабжения могут выполняться по цент
рализованному и децентрализованному принципам. Эти термины 
имеют некоторое различие применительно к тяговым сетям мет
рополитенов и наземного городского электротранспорта. Центра
лизованный принцип использовался на начальных этапах разви
тия транспортных систем. На метрополитенах ц е н т р а л и з о в а н 
н о е питание осуществлялось от наземных тяговых подстанций. 
По условиям зашиты тяговой сети и минимально допустимого уров
ня напряжения у подврскного состава расстояние между ними не 
превьппало 3. . . 3,5 км, а расстояния от подстанции до трассы дос
тигали 0 , 5 . - 0 , 8 км. 

При д е ц е н т р а л и з о в а н н о м питании метрополитена тяго
вые подстанции выполняют подземными и размещают, как прави
ло, в местах возникновения наибольших тяговых нагрузок у каждой 
пассажирской станции. Значительную долю энергии потребляют 
силовые нагрузки (эскалаторы, вентиляторы, насосы) и освещение. 
Понизительные подстанции, используемые для их питания объеди
няют с тяговыми в общие тягово-понизительные подстанции. 

Реальная схема децентрализованного электроснабжения метро
политена приведена на рис. 5.2. 

Тяговые подстанции ТП1—ТПЗ размещены соответственно на 
станциях Ст,1 — Ст.З. Питающие линии соединены с положитель
ными шинами подстанций быстродействующими выключателями 
(например, БДВ1, ВДВ4). Каждая питающая линия (фидер) обо
рудована линейным разъединителем QS с дистанционным управ
лением. Промежуточные секции контактной сети получают пита
ние от смежных подстанций по двум линиям (см., например, Л13 
и Л21; Л14 и Л22) , т.е. реализуется двустороннее питание. Конце
вые сек1щи могут иметь одностороннее питание. 

На подстанции ТПЗ имеется резервная линия ЛЗО (Л30(1) ^ 
Л30(2)) , оборудованная своим ВДВ. Контактные рельсы секцио
нированы неперекрываем ым и воздушными промежутками длиной 
14 м. Короткозамыкатели QK при отсутствии на них напряжения 
позволяют заземлять секции контактного рельса на сеть ходовЫ* 
рельсов через путевые дроссель-трансформаторы LI1—LI2, 121-" 
L22, используемые для разделения сети ходовых рельсов на бл01^' 
участки, обеспечивающие работу системы безопасности движение 
поездов, работающей на переменном токе. 

336 



I ТШ +825 в 

^ ^ ^ ^ 
БДВ1 I I I 1БДВ4 

С* 

Л 

o\QSJ2 

ТП2 

т т 

\ \ 

QS14 
J3K 

Сг.1 14 м Сг.1 

+ 825 В 
т г т 

\\\ 
\ \ \ 

A s 

QS20i4) 
QS22 

ТПЗ + 8 2 5 в \ 

с* 

Ст.2 14 м Ст.2 

Г*^ г ' ) 

с; 
с? I 
с* 

QS32 

I 
о» 
л Путь! 

QS34 

QS30{2)^ Ст.З 14 м 

Путь 11 

14 м 

^ym\U2 
Рис. 5.2. Схема питания контактной сети главных путей при децентрализованном электроснабжении метрополитена: 

ТП1-ТПЗ - тяговые подстанцнн; Л11-Л14, Л20-Л24, Л30(1), Л30(2)-Л34 — питающие линии контакгной сети; БДВ1, БДВ4 -
быстродействующие выключатели; QSJ1- QS14, QS20~ QS24, QS30- QS34 — линейные разъединители питающих линий; QKO, QK — 

короткозамыкатели; Lll, LIS, L2J, L22 — дроссель-трансформаторы; Ст.1—Ст.З — станцнн 
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Рис. 5.3. Схема подключения дроссель-трансформаторов: 
а — подключение на участке рельсовой сети; 6 — схема соединения обмоток одно
го дроссель-трансформатора; ТП — тяговая подстанция; L11, L12 — дроссель-

трансформаторы 

Схема рельсовых цепей двухпутного участка с дроссель-транс
форматорами ЬП и Ы2 показана в развернутом виде на рис. 5.3, а. 
Подключение обмоток дроссель-трансформатора LU к изолирую
щему стыку показано на рис. 5.3, б. Отрицательная щина тяговой 
подстанции соединяется отсасывающей питающей линией с пере
мычкой ближайшего дроссель-трансформатора. 

На наземном городском электротранспорте понятие ц е н т р а 
л и з о в а н н а я система электроснабжения относят к схемам, в ко
торых тяговая подстанция питает как удаленные, так и непосред
ственно примыкающие к ней секции контактной сети. Использу
ется количественный принцип резервирования оборудования тя
говой подстанции и кабельных линий. 

При д е ц е н т р а л и з о в а н н о й системе подстанции располо
жены Вдоль транспортной линии вблизи секционных изоляторов. 
В нормальном режиме каждая подстанция питает только примы
кающие к ней секции контактной сети. Предусматривается пол
ное взаимное резервирование тяговых подстанций по мощности. 

Принцип децентрализованного электроснабжения поясняет 
рис. 5 .4, на котором показана линия, получающая питание от трех 
подстанций А, Б, В. На всех подстанциях в нормальном режиме 
включены быстродействующие линейные вьпслючатели QF1, Qf2, 
а секционные выключатели QF3 отключены. Секции контактной 
сети получают питание с двух сторон. 

При возникновении аварийной ситуации на любой из подстан
ций отключаются ее выключатели QFl,QF2w включается секци
онный выключатель QF3. Нагрузку аварийной подстанции прини
мают на себя смежные подстанции, имеющие необходимый ре-
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рис. 5.4. Принцип децентрализованного электроснабжения наземного 
городского электротранспорта: 

А, Б, В — тяговые подстанции; QFl, QF2 - быстродействующие линейные вы
ключатели; QF3 — секционный выключатель 

зерв мощности. Система электроснабжения переходит в вьшуж-
денный режим работы, при котором обеспечивается нормальная 
работа подвижного состава, но значения показателей, характери
зующих работу системы, ухудшаются, оставаясь в пределах норм, 
допустимых для вынужденного режима. При неблагоприятном 
сочетании отказов элементов системы соблюдение технических 
нормативов может стать невозможньпи. Такая ситуация носит на
звание а в а р и й н о г о р е ж и м а э л е к т р о с н а б ж е н и я , при 
котором размеры движения сокращаются или движение полно
стью прекращается. 

Принцип построения тяговой сети магистрального транспорта 
на переменном токе напряжением 25 кВ показан на примере схе
мы питания участка однофазного тока (рис. 5.5). Приведен учас
ток, получающий питание от трех подстанций ТП1—ТПЗ. Высо
ковольтные вводы подстанций связаны с общей линией 1 электро
передачи (ЛЭП), три фазы которой — Д, В, С. Используются трех
фазные трансформаторы 2 со схемой обмоток ж/Д. Контактная 
сеть 3 секционирована с использованием нейтральных вставок 5, 
рельсовая сеть 4 не секционируется и является вторым полюсом 
тяговых нагрузок. Питание мощных однофазных тяговых нагрузок 
от трехфазной системы приводит к неравномерности загрузки фаз 
первичного (внешнего) электроснабжения. На подстанции ТП1 нш-
менее загруженной оказьтается фазаЬ, на подстанции ТП2 — фа
за с, на подстанции ТПЗ — фаза а. При одинаковом соединении 
первичных обмоток тяговых трансформаторов с фазами ЛЭП со
ответственно по ним перемещается разгруженная фаза, что приво
дит к некоторому выравниванию нагрузок в системе первичного 
электроснабжения. 

Для обеспечения двустороннего питания секций контактной сети 
Необходимо, чтобы фаза напряжения, подаваемого от смежных под
станций, к концам секции совпадала. Для этой цели используют 
трансформаторы со схемой Ж/Д 11-й и 1-й групп соединения об-
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60 эл. град. 

Рис. 5.5. Принцип построения схемы питания участка однофазного тока: 

ТП1—ТПЗ — тяговые подстанции; 1 — линия электропередачи (ЛЭП); 2 — транс
форматоры подстанций; 3 — контактная сеть; 4 — рельсовая сеть; 5 — нейтраль
ная вставка; АХ, BY, CZ ~ первичные обмотки трансформаторов; ах, by, cz — то 
же, вторичные; Ф1—Ф4 — фидерные зоны; (/д, £/в> (^с — векторы напряжений фаз 

А, В, С 

МОТОК. Векторы напряжения, прикладываемого к секциям контакт
ной сети, 1—2, 2—3 и 3—4, показаны в нижней части рисунка под 
соответствующими секциями. Смежным секциям соответствуют 
векторы напряжения со сдвигом 60 эл. град., т.е. необходимо ис
пользовать секционные изоляторы с нейтральными вставками. 

5 . 2 . Материалы, используемыа в тягоаых сетях, и их 
электрические и механические характеристики 

Основным элементом контактной сети являются контактные 
провода. Материал контактных проводов должен обладать высо
кими механическими и электрическими свойствами: прочностью, 
износо- и термостойкостью, электропроводностью. В качестве ос
новного материала используют твердотянутую медь марки Ml с 
содержанием примесей не более 0,1 %, из которой изготовляют 
фасонные контактные (общей марки МФ) и фасонные овальные 
(МФО) провода. Наряду с медными используют бронзовые кон
тактные провода (БрФ и БрФО), а также провода из низколегиро
ванной меди (общих марок НлФ и НлФО). 
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i л с + 0 , 1 5 ( + 0 . 2 0 ) 
S"-J-0,OS(-O.Og) 

Рис. 5.6. профили обычного (а) н овального (б) контактных проводов: 
R, г — радиусы закруглений; Н — высота профиля; А — ширина профиля; допус
ки, указанные в скобках, относятся к брюнзовым и низколегирюванным проводам 

Легирующими элементами являются магний, цирконий, оло
во, кадмий, их процентное содержание указывается в расширен
ных обозначениях бронзовых проводов и проводов из низколеги
рованной меди. Например, марка НлЦрО,05Ф-85 обозначает про
вод фасонный сечением 85 мм^ из низколегированной меди с 
содержанием 0,05 % циркония. Профили обычного и овального 
контактных проводов показаны на рис. 5.6. По номинальному 
сечению контактные провода образуют ряд: 65; 85; 100; 120; 
150 мм^. На наземном городском электротранспорте преимуще
ственно используют провода сечением 85, реже 100 мм^. На ма
гистральном транспорте обычно используемые провода имеют се
чение 100 мм^ и больше. 

В качестве контактных проводов троллейбуса иногда использу
ют сталеалюминиевые провода типа ПКСА-80/180 (табл. 5.1), для 
исполнения которых применяют биметалл, получаемый механи
ческим соединением алюминия (верхняя часть) и стали (нижняя 
токосъемная часть). К недостаткам проводов этого типа следует 
отнести подверженность стальной их части коррозии, ухудшаю
щей токосъем, а также возможность механического расслоения в 
Процессе эксплуатации из-за различия температурных коэффици
ентов линейного расширения стальной и алюминиевой частей. 

Точные значения сопротивлений бронзовых проводов зависят 
от содержания легирующих примесей. Превышерпге их сопротив
ления в сравнении с медными соответствующего сечения может 
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t o 
Т а б л и ц а 5.1 

Основные технические х а р а 1 с г е р п с т и к и свойств контактных проводов 

Значение показателя для провода марки 

Показатель 
ё 

оо 1 

е i 

о S 
о « 

е й 
^ 1 

§ 1 

'9' А н е i t 
с «> 

Площадь сечения, мм^ 6Ь 85 85 100 100 120 150 180 
Размеры провода (см. рис. 5.6), мм: 

А 

Н 

10,19 

9,3 

11,76 

10,8 

11,76 

10,8 

12,81 
(14,92) 

11,8 
(10,5) 

12,81 
(14,92) 

11,8 
(10,5) 

13,90 
(16,10) 

12,9 
(П,5) 

15,50 
(18,86) 

14,5 
(12.5) 

14,00 

17,0 

Масса 1 км провода, кг 578 755 755 890 890 1068 1335 760 
Разрушающая нагрузка, кН 24,7 30,6 36,5 35,0 43,0 42,0 51,5 34,5 
Сопротивление 1 км провода. Ом 0,275 0,208 0,229 0,177 0,205 0,148 0,118 0,190 

Примечания: 1. В скобках указаны значения показателей для овалшого профиля. 
2. Для провода марки ПКСА--80/180 температурный коэффициент линейного расширения а = 16,5-КН, а для остальных проводов 

а = 17-1(НК-'. 
3. Для провода марки ПКСА-80/180 модуль упругости Я = 11 • H/мм^ для МФ-150 (МФО-150) £ = 16•10*H/мм^ а для 

остальных Е= 13-10* Н/мм^. 



достигать 2 4 % . Для низколегированных медных это превышение 
составляет около 4 %. 

Механическая прочность низколегированных медных проводов 
(временное сопротивление при растяжении, Ов) на 2. . .3 % превы
шает прочность медных. Для медных проводов Ов = 370... 350 МН/м^, 
большие значения соответствуют проводам сечением 65, меньшие — 
150 мм2. Для бронзовых проводов ав = 430 . . . 400МНм2. Напряже
ния от механических нагрузок растяжением и напряжения при 
натяжении контактных проводов в контактных сетях трамваев и 
троллейбусов принимают в соответствии с СНиП 2 .05 .09—90 
(табл. 5.2). 

В процессе эксплуатации под действием нагревания тяговыми 
токами и растягивающих усилий провода разупрочняются. В ре
зультате длительной эксплуатации сопротивление разрыву и твер
дость могут снизиться до 80 % начальных значений. Разупрочне
ние становится заметным уже при нагреве провода до 100 "С, осо
бенно при приложении к нему растягивающей силы. Снижение 
механической прочности провода при этой температуре достигает 
5 %. В связи с этим необходим контроль, чтобы температура на
гревания медных контактных проводов не превьппала 95 "С. При 
нагревании до 180 ...230 "С происходит процесс рекристаллизации 
меди, в результате которого механические свойства проводов рез
ко снижаются. Допустимая температура низколегированных и брон
зовых проводов с учетом возможного их нагревания в течение все
го срока службы по ГОСТ 2584—86 составляет соответственно 110 
и 130"С. 

Наибольшее применение находят цепные контактные подвес
ки, при которых контактные провода закрепляются на продоль
ных несущих тросах. Эти тросы могут быть стальные оцинкован
ные, сталемедные общей марки ПБСМ (ГОСТ 4775—75) , медные 
общей марки М (ГОСТ 8 3 9 — 8 0 Е ) . На железнодорожном транс
порте несущий трос используют в качестве продольного провод
ника, работающего параллельно с контактными проводами. При 
необходимости увеличения электрической проводимости контакт
ной подвески допускается в контактной сети трамвая использо
вать несущий трос из меди или биметалла (ПБСМ). 

Усиливающие провода используют в основном на железнодо
рожном транспорте, соединяя их перемычками с контактными 
проводами. Обычно для этой цели используют алюминиевые мно
гопроволочные провода общей марки А. На городском наземном 
Электротранспорте усиливающие провода находят применение на 
отдельных вылетных линиях трамвая и на скоростном трамвае. 
Алюминиевые провода изготовляют из твердотянутых алюминие
вых проволок с временным сопротивлением растяжению не менее 
150 МН/м^. Алюминий легче меди примерно в 3 раза, но его элек
тропроводность меньше меди в 1,65 раза. Поэтому алюминиевые 
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Т а б л и ц а 5.2 

Напряжения от механических нагрузок, допускаемые СНнП 2.05.09 — 90 в контактных проводах 

Тнп контактных подвесок 

Напряжение в проводах при растяжении, МН/м^ (кгс/мм^) 
Натяжение в сталеалюмнни-

евых проводах ПКСА-80/180, 
Н (кгс) Тнп контактных подвесок 

Медные фасонные МФ и мед
ные фасонные овального про

филя МФО 

Бронзовые фасонные БрФ и 
бронзовые овального профи

ля БрФО 

Натяжение в сталеалюмнни-
евых проводах ПКСА-80/180, 

Н (кгс) Тнп контактных подвесок 

min max min max min Мах 

Некомпенсированные 45 (4,5) 125 (12,5) 55 (5,5) 150 (15) 2 ООО (200) 12 000 (1200 ) 

Частично компенсированные 40 (4) 150 (15) 55 (5,5) 150 (15) 2 ООО (200) 12 000 (1 200) 

Полукомпенсированные и 
компенсиро ван ные 

80 (8) 95 (9,5) 105 (10,5) 1 1 5 ( 1 1 , 5 ) 7 ООО (700) 8 ООО (800) 

Примечания: 1. Прн применении проводов овального профиля для троллейбуса следует учитывать форму профиля контакт
ной вставки троллейбуса. 

2. По г о с т 2584—86 допустимое напряжение от механических нагрузок составляет 120, 130 н 140 МН/м^(12, 13 н 14 кгс/мм^) 
соответственно для медных, низколегированных и бронзовых проводов. 



Т а б л и ц а 5 3 

Основные технические характеристики медных и алюминиевых проводов 

Покяпятель 
Значения показателя для провода марки 

Покяпятель 
М-50 М-70 М-95 М-120 А-95 А-120 А-150 А-185 

Число проволок в проводе 7 19 19 19 7 19 19 19 

Диаметр проволоки, мм 2,97 2,14 2,49 2,80 4,12 2,80 3,15 3,5 

Расчетная площадь сече
ния провода, мм'̂  

48,5 68,3 92,5 117.0 93,3 117,0 148,0 183,0 

Диаметр провода, мм 8,91 10,70 12,50 14,0 12,40 14,0 15,80 17,50 

Электрическое сопротив
ление 1 км провода, Ом, 
прн +20 °С 

0,390 0,280 0,200 0.158 0,340 0,270 0,210 0,170 

Разрушающая нагруз
ка, кН 

17,0 24,0 32,0 40,0 13,5 16,8 20,0 24.6 

Масса 1 км провода, кг 439 618 837 1 0 5 8 257 322 407 503 

Строительная длина про
вода, км 

2,0 1,5 1,2 1,0 2,0 1.5 1,2 1,0 



провода в 2 раза легче медных, эквивалентных им по электропро, 
водности. Максимально допустимая температура нагревания алю -̂
миниевых проводов 80 "С. При монтаже алюминиевых проводов 
недопустимы их наружные повреждения, так как это приводит к 
значительному снижению механической прочности. Необходимо 
избегать непосредственного контакта алюминиевых проводов с 
другими металлами ввиду опасности активной электрохимической 
коррозии. Основные данные для наиболее употребляемых прово
дов медных (общая марка М) и алюминиевых (А) приведены в 
табл. 5.3. 

Могут бьггь применены также комбинированные сталеалюминие
вые провода марок АС и АСУ (усиленной конструкции) (табл. 5.4). 
Эти провода изготовляют в виде свитого из стальных проволок несу
щего сердечника, поверх которого навиты алюминиевые проволоки, 
обеспечивающие необходимую электропроводность. 

На городском транспорте в качестве питающих линий исполь
зуют кабели с алюминиевыми или медными токоведущими жила
ми сечением от 300 до 800 мм^. На железнодорожном транспорте 
тштающие линии (фицера) выполняют воздушными. 

Т а б л и ц а 5.4 

Технические характеристики сталеалюминевых проводов 

Значение показателя для провода марки 
о о Ti 

Показатель о о «л 
00 

Tl оо 

г 1 'Т >, >. 
и и и и и и 
< < < < < < 

Расчетная площадь сече

ния, мм̂ : 
стального сердечника 22,0 26,6 34,4 26,6 34,4 43,1 
алюминиевых проволок 115 148 181 116 147 185 

Диаметр, мм: 
сталыюго сердечника 6,0 6,6 7,5 6,6 7,5 8,4 
всего провода 15,2 17,0 19,0 15,5 17,5 19,6 

Число проволок: 
стальных 7 7 7 7 7 7 
алюминиевых 28 28 28 30 30 30 

Диаметр проволок, мм: 
стальных 2,0 2,8 2,5 2,2 2,5 2,8 
алюминиевых 2,29 2,59 2,87 2,22 2,50 2 , 8 0 . 

Электрическое сопротив 0,27 0,21 0,17 0,28 0,21 0,17 

ление 1 км провода. Ом, 
при +20 'С 
Разрушающая нагрузка, кН 40 49 62 44 57 71 ^ 
Масса 1 км провода, кг 492 617 771 530 678 _ 8 5 0 j 
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Контактная сеть метрополитена выполняется посредством кон
тактного рельса, изготовляемого из мягкой малоуглеродистой мар
теновской стали. Сечение этого рельса 6 601 мм^, масса 1м — 51,8 кг, 
сопротивление 18,9 • 10"^ Ом/км. Для контактного рельса допусти-
[̂ ы длительный ток 3 500 А й в течение 2 ч ток 4 ООО А. 

Для соединения рельсов в единую рельсовую нить используют 
сварные, глухие и температурные стыки. Г л у х о й стыквыполня-
JOT посредством стальных накладок с болтовым их закреплением 
без зазора между торцами соединяемых рельсов. Электрическое 
сопротивление стыка не должно превышать сопротивления 1,25 м 
целого рельса. Т е м п е р а т у р н ы е СТЬБШ собирают с зазором меж
ду торцами соединяемых рельсов. Свободное перемешение кон
цов рельса в стыке обеспечивается соответствуюшцм послаблени
ем затяжки гаек болтового соединения. Электропроводность сты
ка повышается установкой четырех гибких электросоединителей. 
Температурные стыки контактного рельса выполняют через 100 м 
в тоннеле и через 37,5 м на поверхности. 

5.3 . Электрические величины, характеризующие 
работу системы электроснабжения транспорта 

Систему электроснабжения электрического транспорта можно 
охарактеризовать различными физическими величинами, из кото
рых значительную группу составляют токовые нагрузки отдельных 
элементов. 

Средний ток — среднеарифметическое значение тока за расчет
ный интервал времени. Ддя полупроводниковых выпрямителей и 
силовых полупроводниковых приборов средний ток определяет 
основную составляющую потерь мощности и нагревание этих эле
ментов. Расчет потерь мощности в этих устройствах на основании 
среднего тока дает значение потерь, заниженное на 10... 12 % для 
номинального режима из-за неучета динамического сопротивле
ния силовых полупроводниковых приборов. 

Действующий (эффективный) ток — значение постоянного по 
Величине тока, эквивалентного по тепловому действию реально
му изменяющемуся во времени нагрузочному току за расчетный 
Интервал времени. На основании этой величины рассчитывают 
Нагревание проводов, кабелей, шин, трансформаторов. Расчет
ный временной интервал принимается равным трем-четырем теп
ловым постоянным времени нагревания для соответствующего 
объекта. 

Допуская, что объекты нагревания представляют собой одно-
Родные тела с бесконечно большой теплопроводностью, можно 
Определить превышение температуры тела т над температурой ок
ружающей среды, т.е. перегрев тела: 
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х = 'с(1 -е-^/О + Тое-'/^. (5.1) 

где т» — температура установившегося перегрева, " С ; Т— тепловая 
постоянная времени нагревания, с; Г — время с момента начади 
нагревания, с; TQ — температура начального перегрева, "С. 

Тепловая постоянная времени нагревания Г, с, предстан,1яет 
собой отношение удельной теплоемкости с, Дж/(кг • К), тела к удел ь-
ной теплоотдаче 5, Вт /{кг-К) , т.е. Т= с/В. После подстановки в 
формулу (5.1) значений г = 3 7 ' и Г = 47' определяют перегревы тз и 
Т4 за соответствующее время: Тз = 0,9502 т«, Т4 = 0,9817 т«, т.е. 
результат расчета перегрева за время ЗГотличается от установив
шегося перегрева т„ на 5 % , а за время 4 7 — на 2%, что вполне 
приемлемо для приближенных тепловых расчетов. 

Максимальный ток питающей линии, преобразовательного аг
регата или иного элемента системы электроснабжения появляет
ся обычно в период наиболее интенсивного движения в резуль
тате случайного наложения токов отдельных единиц подвижного 
состава. Он может бьггь получен суммированием пусковых токов 
максимально возможного числа единиц подвижного состава, на
ходящихся на рассматриваемой секции контактной сети. Подоб
ное решение приводит к неоправданно завышенному значению 
тока, которое можно наблюдать весьма редко, особенно при боль
шом числе единиц подвижного состава на секции. Как показьиш-
ют расчеты и практический опыт, при пяти-шести вагонах на 
участке питания одновременный их пуск и суммирование псех 
пусковых токов происходит в среднем не чаще одного раза в ме
сяц. 

В связи с этим под термином «максимальный ток» понимают 
не физический максимум тока питающей линии или подстанции 
Лпах, 2 некоторое меньшее расчетное значение — р а с ч е т н ы й 
м а к с и м у м /ртах» появлениб которого можно ожидать с некото
рой вероятностью, задаваемой при его вычислении. Значение рас
четного максимума используют при определении уставки линей
ного выключателя и оценке величины токовой перегрузки отдель
ных элементов системы электроснабжения. На рис. 5.7 показано 
изменение во времени тока питающей линии /„ за расчетный ире-
менной интервал Тс указанием уровней среднего для линии /л, 
действующего 4 ^ , физического максимального /^ах и расчетного 
максимального /ртах токов. Средний ток зависит от объема тяго
вой работы, реализуемой на участке. Действующий ток опреде. 1яет 
нагрев проводниковых элементов сети и характеризует равномер
ность передачи энергии по линии. 

При равных объемах транспортной работы, выполняемых с оди
наковой средней скоростью, средние токи линий и подстанниП 
могут заметно различаться из-за изменений сопротиалеиия дни-
жению, различий в подвижном составе, из-за индивидуальных осо-
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Рис. 5.7. Изменение во времени / тока питающей линии i^: 
— средний ток линии; /„^ — действующий ток линии; /рпш ~ максимальный 

расчетный ток; I^f^ — физический максимальный ток; Т— расчетный временной 
интервал 

бенностей ведения машин отдельными водителями и некоторых 
иных факторов. Это касается и действующих токов. 

Средний ток, протекающий по линии, зависит от уровня на
пряжения в тяговой сети. При снижении напряжения должна 
уменьшаться скорость движения подвижного состава, однако стрем
ление водителей выполнить график движения за счет сокращения 
времени выбега или использования позиций ослабления поля тя
говых двигателей приводит к увеличению среднего тока, потреб
ляемого из контактной сети. В этом проявляется взаимодействие 
электроподвижного состава (ЭПС) как нелинейной нагрузки с тя
говой сетью. 

Отношения действующего и максимального расчетного токов к 
среднему оценивают коэффициентами максимума к^ах и эффек
тивности к э . Например, для питающей линии А коэффициенты 
равны: кэА = /nV/̂ * ktaaxA = /ртах//̂ -

при выборе элементов оборудования системы электроснабже
ния необходимо определить наибольшие значения средних и дей
ствующих токов. Для этого следует выбрать расчетный временной 
интервал таким образом, чтобы в его пределах искомое значение 
О к а з а л о с ь наибольшим из всех возможных. В зависимости от объек
та, для которого выполняют тепловой расчет, искомые значения 
будут различаться при одном и том же графике изменения тока. 
Чем большее значение имеет тепловая постоянная времени нагре
вания, тем меньше будут действующий и средний токи при одном 
и том же графике токовой нагрузки. 

Например, для провода марки МФ-100 при скорости охлажда
ющего воздуха 1 м/с удельная теплоотдача В= 1,65 ВтДкг- К) , удель
ная теплоемкость меди с = 400 Дж^(кг • К) , т. е. Т= 400/1,65 = 242 с = 
= 4 мин. Расчетный временной интервал для определения устано
вившегося перегрева с точностью 2 % составит 4 7'= 16 мин. Для 
Других типов проводов значения Т близки к рассчитанному. При 
расчете перегрева силового трансформатора, питающего через вы
прямитель ту же линию, необходимо ориентироваться на тепло-
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вую постоянную трансформатора. При этом расчетный временной 
интервал составит несколько часов или более, в зависимости от 
мощности трансформатора. 

При анализе кривой токовой нагрузки представляет интерес не 
только абсолютное значение пиков тока, но и длительность пре
вышения током определенных уровней. Для выпрямителей тяго
вых подстанций стандартом ГОСТ 18142—80 рекомендованы в за
висимости от вида транспорта определенные значения перегрузок. 
Например, трамвай и троллейбус, относятся к 7-му классу пере
грузок, в соответствии с которым нагрузка, на 25 % превышающая 
номинальную, не должна длиться более 15 мин с цикличностью 
один раз в 2 часа; 50%-ная перегрузка — 2 мин, один раз в час; 
100%-ная перегрузка — 2 с, один раз в 20 с. При этом действую
щий ток за время усреднения (любые 30 мин) не должен превы
шать номинальный ток выпрямителя, а если в течение этих 30 мин 
происходит 100%-ная перегрузка, то время усреднения должно быть 
сокращено до 5 мин. Допускается применение и иных перегрузок, 
значения которых могут бьггь согласованы с потребителями для 
определенных условий эксплуатации. 

Особое место в группе токовых нагрузок занимают токи корот
кого замыкания. При глухих коротких замыканиях вблизи тяговой 
подстанции установившиеся значения таких токов чрезвычайно 
велики и недопустимы по термическим и динамическим воздей
ствиям на оборудование. Они отключаются линейными автомати
ческими выключателями, в переходном процессе в несколько раз 
превьпиая ток уставки. При КЗ в удаленных от подстанции точках 
тяговой сети нередко возникают токи, значения которых близки 
или даже меньше тока уставки автоматического линейного вы
ключателя. Для отключения таких токов используют специальные 
способы защиты, см. подразд. 5.5. 

Немаловажную группу электрических величин составляют по
казатели напряжения в тяговой сети. Напряжение на токоприем
никах ЭПС изменяется в широких пределах, что обусловлено как 
перемещением транспортных единиц, так и изменениями потреб
ляемого ими тока. При использовании рекуперативного торможе
ния напряжение на токоприемнике рекуперирующего подвижно
го состава может превышать напряжение холостого хода тяговой 
подстанции. 

При анализе характера меняющегося напряжения на токопри
емнике следует различать изменения кратковременные (колеба
ния) и длительные (отклонения). Кратковременные изменения 
( к о л е б а н и я з н а ч е н и й ) обусловлены проходами токоприем
ника через секционные изоляторы и обесточенные элементы спец
частей, резкими изменениями токов ЭПС, находящегося на об
щей с рассматриваемым секции контактной сети. 10)атковремен-
ные изменения носят случайный характер и не оказывают замет-
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ного влияния на скорость движения, однако могут неблагоприят
но влиять на работу подвижного состава. Резкое повышение на
пряжения приводит к толчкам тягового тока и силы тяги, а в ре
жиме рекуперации к снижению отдаваемого тока и тормозной силы, 
резкое снижение напряжения, наоборот, приводит к броску реку
перируемого тока и тормозного усилия. Характер указанных явле
ний в значительной степени зависит от работы системы автомати
ческого управления, применяемой на подвижном составе. 

Д л и т е л ь н о е изменение (отклонение) среднего значения на
пряжения в сторону его уменьшения приводит к увеличению по
ездных токов, нагрузок питающих линий и подстанций, увеличе
нию нагревания тяговых двигателей и отдельных элементов уст
ройств электроснабжения. Уровни напряжения в тяговых сетях рег
ламентированы ГОСТ 6962—75 (табл. 5.5). Различают напряжение 
на шинах тяговых подстанций и на токоприемниках электропод
вижного состава, т.е. в тяговой сети. 

При перемещении подвижного состава по секции контактной 
сети напряжение на токоприемнике изменяется. Оценить влияние 
этого изменения на работу ЭПС можно по среднему напряжению 

Т а б л и ц а 5.5 

Уровни напряжения в тяговых сетях разных видов транспорта 

Напряжение иа 
шинах подстан

ции, В 
Напряжение на токопри

емниках ЭПС, В 

Вид транспорта и 
| 5 
§ 1 

1 S 
X Э 

, о 
i 
о 5 
X X 

X В i i 

Железнодорожный: 
магистральный и промыш 27 500 29000 25000 29000 19000 
ленный переменного тока 
магистральный постоянно 3 300 3 850 3 000 3 850 2200 
го тока (4000) 
промышленный постоянно 3 300 3 850 3 000 3 850 2200 
го тока 1650 1950 1500 1950 1 100 

Городской электрифициро
ванный: 

метрополитен 825 975 750 975 550 
трамвай, троллейбус 600 700 550 700 400 

(720) 

Примечания: I. Значения в скобках — для участков, где применяют реку
перативное торможение. 

2. Наименьшее напряжение в тяговой сети (на токоприемниках ЭПС) — наи
меньшее допускаемое напряжение при любых эксплуатационных условиях, за 
исключением коммутационных режимов. 
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на токоприемнике подвижного состава за время движения в тяго
вом режиме по секции контактной сети при расчетных размерах и 
условиях движения. Для трамваев и троллейбусов нормируют не 
значение напряжения, а среднее значение потери напряжения в 
тяговой сети до токоприемника при указанных выше условиях, 
которое не должно превышать 15% номинального напряжения 
600 В на шинах тяговой подстанции. 

При расчетах систем электроснабжения используют термины 
«потеря напряжения» и «падение напряжения». П о т е р я напря
жения — это алгебраическая разность напряжений в начале и кон
це сети. П а д е н и е напряжения — геометрическая разность век
торов напряжения в тех же пунктах. Так как в тяговых сетях по
стоянного тока понятия потери и падения напряжения практичес
ки тождественны, используется термин «потеря напряжения». 

Наиболее неблагоприятные условия работы ЭПС возникают на 
самых удаленных от пунктов питания перегонах. Для оценки си
туации используют значение средней потери напряжения до то
коприемника поезда (машины) за время движения в режиме тяги 
на наиболее удаленном от пункта питания перегоне при макси
мальных расчетных размерах движения. С целью упрощения рас
четов взамен этого значения определяют среднюю потерю напря
жения до конца секции или до точки токораздела при двусторон
нем питании при тех же условиях. 

Для трамваев и троллейбусов принято допустимое среднее рас
четное значение потери напряжения до конца линии 170 В. Это 
же значение принимают для вынужденного режима работы систе
мы электроснабжения. 

В Правилах технической эксплуатации (ПТЭ) железных дорог 
Российской Федерации указано, что уровень напряжения на то
коприемнике ЭПС должен быть не менее 21 кВ на переменном 
токе и 2,7 кВ при постоянном токе. На отдельных участках с раз
решения МПС допускается уровень напряжения не менее 19 кВ 
при переменном токе и 2,4 кВ при постоянном токе. 

В последние годы получают развитие линии скоростного трам
вая, которые должны обеспечивать повышенные скорости сооб
щения. Такие линии располагаются на обособленном полотне и 
имеют перегоны повышенной длины. Движение на большинстве 
таких перегонов происходит по автоматической характеристике. 
Влияние напряжения на скорость движения проявляется сильнее 
по сравнению с традиционными режимами движения. Для линий 
скоростного трамвая в качестве расчетного значения потери на
пряжения в конце линии рекомендуется принимать 150 В. 

На рельсовом транспорте потеря напряжения в рельсовой сети 
значительно меньше, чем в проводах контактной сети. Однако дяя 
ограничения утечки тока с рельсов в грунт эту величину контрО" 
лируют, и принимают определенные меры для ее снижения. Т&Ш 
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утечки в землю вызывают коррозионное разрушение трубопрово
дов, оболочек кабелей и металлических строительных конструк
ций, расположенных в грунте. Токи утечки зависят не только от 
потери напряжения в рельсовой сети, но и от длины участка рель
совой сети, переходного сопротивления между рельсами и грун
том, иа которое, в свою очередь, сильно влияют конструкция ос
нования рельсового пути и климатические условия района, где 
рельсовая сеть расположена. Установлены дифференцированные 
нормы, в соответствии с которыми для ограничения токов утечки 
из рельсов в грунт для трамваев допускаемая потеря напряжения в 
рельсах устанавливается в зависимости от типа основания рельсо
вого пути и числа месяцев в году со среднемесячной температурой 
выше - 5 °С. Значения допустимых потерь напряжения Д£/габл при
ведены в табл. 5.6. 

Если потеря напряжения в рельсовой сети AUp рассчитана по 
нагрузкам зимнего периода для максимального графика движе
ния, то она должна удовлетворять неравенству 

Д£Ар<Д£и,(24А,)А'зА'„^. 

где Гг — среднегодовая продолжительность работы трамвая на ли
нии в течение суток, ч; АГз= 1,1 — 1,15 — коэффициент, определя
ющий отношение удельного расхода электрической энергии на 
движение трамвая в зимнее время к удельному расходу летнего 
периода; К,пах = 1,1 —1,2 — коэффициент, определяющий отноше
ние удельного расхода электрической энергии в часы максималь
ного движения к среднесуточному. 

Т а б л и ц а 5.6 

Значения допустимых потерь напряжения в рельсовой сети 

Основание рельсового пути трамвая 

Максимально допустимая потеря 
напряжения. В, при числе месяцев 
в году со среднемесячной темпера

турой выше - 5 ' С 
Основание рельсового пути трамвая 

3...4 5...6 7...8 9... 10 И...12 
Бетонное с рельсами, утопленными 
в бетон 

1.2 0,8 0,6 0,5 0.4 

Песчаное с замощением 6,0 4.0 3,0 2.5 2.0 
Щебеночное с замощением или пес
чаное со слоем битуминизирован но
го песка под штучным покрытием (до 
половины высоты шпалы) 

9,6 6.4 4,8 4,0 3,2 

Бетонное с электроизоляцией коры
та битуминизирован ным песшм сло
ем 10... 12 см; шпально-песчаное и 
Шпально-щебеночное без замощения 

12 8 6 5 4 
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к слеу1ующей группе электрических величин следует отнести среднее 
значение потери мощности в тяговой сети. Этот фактор используют в 
экономических оценках систем электроснабжения при выборе эко
номически наивыгоднейшего сечения проводов тяговой сети и опти
мальных расстояний между тягсжыми подстанциями. Очевидно, что 
средняя потеря мощности в тяговой сети должна определяться как 
среднее значение относительно всех практически реализуемых в эк
сплуатации графиков при расчетных размерах движения. 

Особое место среди электрических величин занимает асимметрия 
напряжений. При электрической тяге на постоянном токе это явле
ние не проявляется, так как выпрямители тяговых подстанций есте
ственным образом выравнивают нагрузку по фазам, забираемую из 
трехфазной системы внешнего электроснабжения. При электричес
кой тяге на переменном токе создается значительная асимметрия 
напряжений в системе внешнего электроснабжения, так как одна 
фаза всегда остается разгруженной. Кроме того, нагрузки двух ос
тальных фаз, питающих смежные плечи каждой подстанции, могуг 
сильно различаться. Применяющиеся способы симметрирования 
позволяют лишь смягчить негативные результаты этого явления. 

Асимметрия напряжений неблагоприятно влияет на работу асин
хронных двигателей, получающих питание от трехфазной сети, так 
как при этом возникают вредные токи обратной и нулевой после
довательности, вызывающие дополнительный нагрев обмоток ста
тора двигателя. Одновременно незначительно (менее 1 %) снижа
ется значение предельного опрокидывающего момента двигателя, 
пропорционального квадрату приложенного к нему напряжения. 

Степень асимметрии обычно характеризуют отношением на
пряжения обратной последовательности к номинальному. Более 
точно следует ее оценивать отношением напряжения обратной 
последовательности к напряжению прямой последовательности. 
Вектор напряжения о б р а т н о й последовательности можно оп
ределить по формуле 

и2=Уг[и^+а^и^+аи^), (5.2) 
где £7д, £7в, UQ — векторы напряжений фаз А, В, С; а = е-''-''' — 
оператор трехфазной системы (где j = ^Рл служит для изображе
ния комплексных чисел на комплексной плоскости). Отметим, что 
д2 _ gj240' 1̂  также 1 + а + = 0. 

Умножение любого вектора на а означает поворот его без изме
нения модуля на угол 120° против часовой стрелки, а умножение 
на — на 120° по часовой стрелке. 

Вектор напряжения п р я м о й последовательности £7, опреде
ляют как 

Щ=У,[и^+аи^+а''ио), (5.3) 
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а вектор напряжения н у л е в о й последовательности 

f ^ o = K ( f ^ A + f ^ B + f ^ c ) - (5.4) 

При симметричной системе напряжений фаз А, В, С векторы 
напряжений £/д, равны по модулю, а [/2, UQ, как следу
ет из формул (5.2) —(5 .4 ) , равны нулю. В связи с непрерывным 
изменением нагрузок плеч питания тяговых подстанций количе
ственная оценка режима асимметрии представляет определенные 
трудности, характеризуется как наибольшее значение средней асим
метрии напряжений, которая определяется как средняя величина 
за интенсивный период наименее равномерного из практически 
возможных в эксплуатации графиков при расчетных размерах дви
жения. 

Снижение допустимой мощности асинхронных двигателей при 
наличии асимметрии можно оценить по эмпирической формуле 

Р = р 
' доп ' ном 

V r ^ ) / ( U a J P ^ ) , 
где Рдоп — допустимая мощность при коэффициенте асимметрии 
«и = ^г/^ном) ^2 — модуль вектора U2', Дом — номинальная мощ
ность двигателя; р — 1фатность пускового тока. 

Расчет по данной формуле дает следующие результаты: 
для р = 5 при а„ = 0,05 (5 %) Р^оп = 0,88 Р„о„; для р = 5 при а„ = 

= 0,02 (2%)Рдоп = 0,98 
Дом-

Допустимое значение асимметрии составляет 2 %. В тяговой 
сети с целью симметрирования используют конденсаторные ба
тареи, включаемые по схеме поперечной компенсации [10, 14] 
таким образом, чтобы они обеспечивали составляющую обрат
ной последовательности, противоположную по модулю состав
ляющей обратной последовательности нагрузки. Так как симмет
ричная по фазам емкостная нагрузка не имеет составляющей об
ратной последовательности, симметрировать нагрузку в трехфаз
ной сети можно только несимметричной по фазам емкостной 
нагрузкой. 

Высшие гармонические составляющие тока и напряжения в тяго
вой сети и в системе внешнего электроснабжения ухудшают элек
тромагнитную совместимость тяговой сети и смежных электротех
нических объектов, а также снижают энергетические показатели 
Других потребителей и системы электроснабжения в целом. На
пряжение на выходе преобразователей тяговых подстанций посто
янного тока содержит переменную составляющую, состоящую из 
тармоник разных частоты и амплитуды. Источником высших гар
монических составляющих является также подвижной состав, на 
Котором применены статические преобразователи постоянного тока, 
Как в системе тягового электропривода, так и в цепях вспомога-
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тельных устройста. Гармоники напряжения создают гармоники тока 
в тяговой сети, которые негативно влияют на работу систем СЦБ 
линий связи и других потребителей. Частота/, гармоники с поряд
ковым номером V определяется как 

= 50т/:, 

где т — пульсовость схемы выпрямления, т = в,12; к~ ряд целых 
чисел, А: = 1, 2, 3 и т.д. 

При симметричном и синусоидальном питающем напряжении 
у щестипульсовых схем выпрямления в тяговой сети присутствуют 
гармоники, кратные 300 Гц, а у двенадцатипульсовых схем — крат
ные 600 Гц. При несимметричном питающем напряжении допол
нительно появляются гармоники, кратные частоте 100 Гц. Для 
обеспечения электромагнитной совместимости тяговой сети по
стоянного тока с линиями связи, системами СЦБ и другими элек
троприемниками на выходе тяговых подстанций железнодорож
ного транспорта устанавливают сглаживающие устройства, содер
жащие резонансные iC-фильтры и апериодическое звено в виде 
емкости. Фильтры настроены на частоты соответствующих гармо
ник и работают совместно с реактором, включенным в отрица
тельный рельсовый фидер тяговой сети. Сглаживающее устрой
ство может выполняться как однозвенное или двухзвенное, см. гл. 4 
«Тяговые подстанции». Реактор имеет индуктивность 3 . . .5 мГн, 
емкость апериодического звена 80. . . 1236 мкФ. На подстанциях 
городского электротранспорта сглаживающие устройства не при
меняют. 

В системе электрической тяги переменного тока выпрями
тельные электровозы являются мощными генераторами высших 
гармоник, прояаляющихся как в тяговой сети, так и в системе 
внешнего электроснабжения. Коэффициент мощности ц пред-
стааляет собой отношение активной Р и полной S= UI мощно
стей: 

\y = PIS = {±UJ^cos^,^ 
'v-1 Vv=l 

где С/у, / у — действующие значения напряжения и тока гармоники 
номера v; cos ф̂ , — косинус угла сдвига между током и напряжени
ем гармоники V. 

Если принять, что система электроснабжения железной дороги 
получает питание от энергосистемы бесконечно большой мощно
сти, то можно считать, что напряжение этой системы сохраняет 
синусоидальную форму. Тогда активная мощность рассчитывается 
по формуле 

Р= £/i/iCOS<pi, 
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а коэффициент мощности как 

\i = UiIi coscp,. 

где 

V 
= / д — действующее значение несинусоидального 

тока. Отнощение / , / / д = kyj носит название коэффициента иска
жения кривой тока и окончательно коэффициент мощности ц = 
= cos (pi^v/-

Для системы электроснабжения магистральной железной доро
ги в качестве расчетного значения коэффициента ку[ как случай
ной величины можно принять его математическое ожидание А\,/= 
= 0,98 при среднем квадратичном отклонении 0,003. 

Так как реальные энергосистемы, питающие тяговые подстан
ции, имеют конечную мощность, в кривых напряжения трех
фазных распределительных сетей появляются высщие гармони
ки. Они негативно влияют на работу асинхронных тяговых дви
гателей, так как создают дополнительные потери и паразитные 
вращающие моменты. Приближенная оценка дополнительных 
потерь в меди асинхронного двигателя может быть выполнена 
по формуле 

где Р„1„ом = 3 / 2 о „ Г с т , Вт; 4 о „ — номинальный ток двигателя. А; г„ — 
сопротивление фазы статорной обмотки, Ом; А\,= UJUi, где — 
действующее значение напряжения гармоники v; f/j — то же, пер
вой гармоники; р — кратность пускового тока двигателя при но
минальном напряжении. 

Знак «+» под радикалом в формуле (5.5) соответствует гармони
кам, создающим поля вращения, встречные основному полю, а 
знак «-» — согласные с основным полем. 

Степень несинусоидальности напряжения оценивают коэф
фициентом несинусоидальности (искажения) кривой напряже
ния 

где £/ном — напряжение номинальное. 
Влиянием паразитных моментов от высших гармоник на ос

новной момент двигателя обычно пренебрегают. Допустимое зна
чение куц принято 0,05. 
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5 .4 . Методы расчете тяговых сетей 
Общие характеристики методов. Методы расчета тяговых сетей 

делятся на две основные группы: первая — расчет на основе гра
фика движения транспортных единиц и кривых потребляемого ими 
тока, вторая — расчет на базе заданных интенсивностей движения 
и объемов перевозок. В п е р в о й группе в качестве исходных дан
ных используют график движения и кривые поездных токов, по
лученные по результатам тяговых расчетов для К0Н1фетных типов 
подвижного состава. Для в т о р о й группы исходными данными 
являются заданная интенсивность движения подвижного состава 
того или иного типа, обеспечивающего определенный объем пере
возок или пассажиропоток, сведения об удельном энергопотреб
лении, обычно принимаемые по усредненным эксплуатационным 
показателям, средняя скорость движения на участке. 

Методы первой группы можно использовать для расчета систе
мы электроснабжения метрополитена, скоростного трамвая, при
городных мотор-вагон ных поездов без наложения грузового дви
жения, т.е. для транспортных средств, достаточно четко выполня
ющих график движения. 

Последнее время активно развиваются методы расчета тяговых 
сетей с использованием имитационного моделирования на ЭВМ 
кривых движения и графиков. При этом практически исчезает ха
рактерное для методов первой группы ограничение, связанное с 
трудоемкостью расчетов. Отмеченная тенденция не позволяет се
годня исключить методы этой группы из арсенала расчетчиков тя
говых сетей. Следует отметить, что при реализации имитационных 
моделей используют отдельные допущения, характерные для мето
дов второй группы. Метод имитационного моделирования исполь
зуется для расчетов систем электроснабжения метрополитенов. 

К методам второй группы относятся методы равномерно рас
пределенной нагрузки и обобщенный аналитический. Первый из 
них не обеспечивает высокой степени точности, но позволяет лег
ко рассчитывать сети практически любой степени сложности. Дан
ный метод используется для расчета рельсовых сетей трамваев. 
Второй метод универсален, может быть использован для любых 
видов транспорта, обеспечивает приемлемую степень точности, 
рекомендован нормативными документами для расчетов тяговых 
сетей наземного городского электротранспорта. 

Расчет тягового электроснабжения на основе графика движе
ния. Рассмотрим метод сечения графика по характерным точкам-
Примем с целью упрощения равномерный и параллельный гра
фик движения, что в значительной степени сократит объем вы
числений, без ущерба для понимания сути метода расчета. Основ
ными исходными данными являются график движения t(l) поезда 
в обоих напраалениях по перегону и кривая потребляемого поез-
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дом тока in{l) при постоянном токе или зависимости потребляе
мой активной Д / ) и реактивной Q(l) мощности при переменном 
токе для движения во встречных напраалениях. 

При равномерном и параллельном графике движения расчет 
электрических величин, характеризующих работу систем тягового 
электроснабжения, можно выполнить с учетом времени повторяе
мости графика движения Ггр. При условии равномерности графи
ка это время будет равно интервалу /„нт между двумя поездами 
одного направления, т.е. t„„j = Т^р. 

Построение кривых потребляемого поездом тока и графиков дви
жения. Графики движения t(l) встречных поездов на заданном 
участке разместим на одном чертеже с кривыми потребляемых эти
ми поездами токов /„(О (рис, 5.8). Маспггабы расстояний на гра
фике движения поездов и на 1фивых потребляемого тока приняты 
одинаковыми, а абсциссы графиков расположены на одной пря
мой. Для упрощения все перегоны приняты одинаковыми, при 
этом длина расчетного участка 

')МИН 

Рис. 5.8. Техника проведения сечений графика движения; 
f — кривые потребляемых поемами токов; 2 — графики движения поемов; / — 
Путь, пройденный поездом; (— время движения; („ — ток, потр^ляемый поездом; 

интервал между гюездами; © — остановочный пункт; о — рабочие точки 
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график движения строится с учетом времени стоянок на стан
циях между перегонами (остановочные пункты помечены круп
ными черно-белыми точками). В принятом упрощенном варианте 
расчета при параллельном графике движения с равными интерва
лами между поездами достаточно построить графики движения 
только для интервала /„нт времени между попутными поездами. 
Интервал /„ит» мин, задается или определяется через заданную ин
тенсивность движения подвижного состава: 

W = 60/iV= т^, 

где Гф — время повторяемости графика движения, мин. 
И н т е н с и в н о с т и д в и ж е н и я встречных потоков, изме

ряемые числом пар поездов (мащин) в час, для упрощения приня
ты одинаковыми. 

Если время движения Ту по участку питания больще интервала 
Ггр, то в упрощенном варианте расчета при равномерном и парал
лельном графике кривая 2 графика движения t{l) прерывается в 
точке пересечения ее с линией, соответствующей времени Т^ и 
продолжается из точки, лежащей на оси абсцисс, соответствую
щей моменту времени / = 0. Обе точки должны находиться на од
ной прямой, параллельной оси ординат (см. рис. 5.8), 

На кривой /п(/) должны быть нанесены токи, отдаваемые в сеть 
в режиме рекуперации, если она имеет место. 

Для подвижного состава переменного тока кривые потребляе
мого поездом тока или мощности и графика движения строятся 
так же, как и для подвижного состава постоянного тока. Отличием 
является то, что расчет ведется на основании потребляемых актив
ной Р и реактивной Q мощностей или соответственно активной и 
реактивной составляющих тока поезда, потребляемого из сети пе
ременного тока в любой момент времени, или, что то же самое, в 
любой точке участка, 

где и — среднее значение напряжения в контактной сети (25 кВ 
для дорог переменного тока). Величина угла сдвига <p между током 
поезда и напряжением на токоприемнике равна 

Ф = arctg QiP-

Составляющие тока поезда должны быть построены и для ре
жима рекуперации. Угол сдвига в любой момент времени рекупе
рации определяется из формулы 

tg Ф = ^.р/'п.а-
Полный ток поезда в любой момент времени 

2 
П Л ^ 'п.р • 
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Построение мгновенных схем. На кривых /„(/) отмечаются все 
х^акгерные точки, которые соответствуют резким изменениям тока 
поезда (скачкообразное увеличение или уменьшение тока, излом 
кривой и т.д.)- Каждая из этих отмеченных точек проектируется 
на график движения соответствуюшего поезда. 

Через точки, полученные на кривых г(/), проводятся прямые, 
параллельные оси абсцисс, через весь график движения. Каж
дая прямая представляет собой сечение графика в момент появ
ления кон1фетной характерной точки на диаграмме тока рас
сматриваемого поезда. Точки пересечения этих прямых с гра
фиками движения остальных поездов определяют места распо
ложения последних на участке в моменты времени, соответству-
юшие полученным сечениям. По кривым поездных токов для 
каждой точки пересечения определяются величины токов поез
дов. Совокупность этих токов образует для каждого сечения 
мгновенную схему (рис. 5.9) . 

В сечениях, где ток поезда изменяется скачкообразно (переклю
чение группировок двигателей, отключение двигателей от сети), по
лучаются две мгновенные схемы в один и тот же момент, что и пока
зано для примера на рис. 5.9, б, в. В результате построения мгновен
ных схем для всех характерных сечений графика получается их пол
ная расчетная совокупность. 

Для электрического подвижного состава постоянного тока на 
мгновенных схемах отмечают 
расстояние от пункта А до точек, 
соответствующих токам поездов, 
и величины этих токов. Для ЭПС 
переменного тока указывают ак
тивную и реактивную составля
ющие тока поезда, величину 
cos ф и расстояние до точки рас
положения поезда. 

Для сечений, соответствую
щих скачкообразному измене
нию величины тока, строят две 

Рис. 5.9. Расчетные мгновенные схе
мы нагрузок: 

а, б — с интервалом по времени меж
ду сечениями графика движения; в — 
при скачкообразном изменении тока 
Поема (Д? = 0); А, Б — пункты присое
динения питающих линий; L — длина 
участка; /,, Ij, Is, k, 1» — расстояния по
ездов до питающего пункта А; /|, ij, /,, 
i„ ~ токи поемов в рассматриваемые мо

менты времени 
1. к 
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мгновенные схемы, интервал между которыми At = 0. Местополо
жение нагрузок на обеих схемах одинаково, но на первой из них 
величины токов поездов принимают равными их значениям не
посредственно до рассматриваемого момента времени, а на вто
рой — после этого момента. Все расчетные величины определяют
ся для обеих мгновенных схем. Расчет первой схемы дает значение 
расчетной величины непосредственно перед рассматриваемым мо
ментом времени, второй — после этого момента. 

Если произошло совпадение во времени сечений для двух или 
более характерных точек, то указанные выше действия распрост
раняются на все токи, скачкообразно изменяющиеся в рассматри
ваемом сечении. При отсутствии скачкообразных изменений тока 
для всех этих точек получается одна мгновенная схема. Расчет каж
дой схемы дает мгновенные значения искомых величин, C O B O I ^ -
ность которых за время Ту или Т^ при параллельном и равномер
ном графике движения позволяет определить средние, действую
щие и максимальные значения электрических величии, характе
ризующих работу тяговой сети. 

Аналитический расчет мгновенных схем. Тяговые сети постоян-
гюго тока. На рис. 5.9 приведена мгновенная схема нагрузок, при
менительно к обозначениям которой будут записаны ниже расчет
ные формулы. Принятые обозначения: /, — мгновенное значение 
поездного тока в данном сечении графика, А; 4 — расстояние от 
нагрузки ig до питающего пункта А, км; s — текущий порядковый 
номер нагрузки; к — порядковый номер нагрузки рассматривае
мого поезда в данном сечении; я — число нагрузок, попавших в 
данное сечение. 

О д н о с т о р о н н е е п и т а н и е . Питающий пункт расположен 
в точке А. Мгновенное значение тока А, питающей линии 

и=Ь.- (5-6) 
1=1 

Мгновенное значение потери напряжения Ди, В, до конца ли
нии равно потере напряжения до последнего поезда: 

Д« = г 1 / Л (5-7) 
s=l 

или 

Д« = ' • К ' , - ' , - . ) ! ' . . (5-8) 
где q — текущий порядковый номер расстояний от питаюшй'О 
пункта до нагрузок. 
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Мгновенное значение потери напряжения до Л-го поезда 

^^=r{thls+lkth\ (5.9) 
\q~l s-k J 

Мгновенное значение потери мощности в тяговой сети Др, Вт, 

5=1 \s-^ J 

\ 2 

или 

(5.10) 

(5.11) д р = Х 4 Д " * . 
к-1 

Если на мгновенных схемах имеются токи рекуперативного ре
жима, то в формулах (5.6) — (5.11) их следует подставлять со зна
ком «-» . 

Д в у с т о р о н н е е п и т а н и е . Питающие пункты расположе
ны в точках АиБ. Для каждой мгновенной схемы определяют 
точку токораздела нахождением мгновенных значений токов пи
тающих пунктов АиБ. Принимаем для простоты равенство на
пряжений в этих пунктах. 

Мгновенное значение тока левого питающего пункта при 
прежних обозначениях выражается формулой 

для правого питающего пункта соответственно 
н 

; > 1 

В точках токораздела мгновенные схемы разделяют на левую и 
правую части, каждая их которых рассчитывается как самостоя
тельная схема с односторонним питанием. Как правило, точка то
кораздела приходится на одну из нагрузок. Ток поезда в точке 
токораздела делится условно на две составляющие, одна из кото
рых поступает из пункта А и прикладывается в конце левой части 
Мгновенной схемы, а другая из пункта Б и прикладывается в кон
це правой части разрезанной мгновенной схемы. 

Таким образом, в случае двустороннего питания для каждой 
Мгновенной схемы могут быть определены мгновенные значения 
следующих параметров: токов и двух питающих линий; поте
ри напряжения Ды от одного из питающих пунктов до точки токо
раздела (считается только по одной части мгновенной схемы); по
тери напряжения до рассматриваемого поезда (рассчитывается по 
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той части мгаовенной схемы, на которой располагается этот по
езд); потери мощности в тяговой сети, получаемой суммировани
ем потерь в обеих частях мгновенной схемы. 

Если пункты АиБ имеют разные напряжения и Us, то ток 
определяют по формуле 

.1=1 

Тяговые сети переменного тока. О д н о с т о р о н н е е п и т а 
ние . Питающий пункт расположен в точке А. Пренебрегая не-
больщим различием фаз между напряжением и током на токопри
емниках разных поездов, для каждой мгновенной схемы опреде
ляют приближенные мгновенные значения актавных 4^ и реак
тивных /р^ составляющих тока питающей линии пункта А: 

л я 

5=1 5=1 

где и — соответственно активная и реактивная составляющие 
тока поезда, обозначенного на мгновенной схеме номером s. Эти 
составляющие определяют по формулам 

= 4 c o s ф„ = /jSin фд, 

где is — мгновенное значение полного тока поезда с номером s на 
мгновенной схеме. 

Мгновенное значение полного тока питающей линии пунк
та Л 

'лА ^ ^pA • 

Мгновенное значение потери напряжения от питающего пунк
та до конца участка 

л л 

5=1 5=1 

Мгновенное значение потери напряжения от питающего пунк
та до токоприемника поезда с номером к на мгновенной схеме 

к-\ п 

,5=1 S=k . 

k-l Л 
+ Х Х У 5 + 4 Х ^ Р 5 

.5=1 5=Л ^ 

Мгновенное значение потери мощности в тяговой сети опреде
ляется по формуле, аналогичной (5.10), только вместо г подстав
ляется активное сопротивление Гд тяговой сети переменного тока 

9=1 

' л > 2 

+ 
U=9 / 
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Реактивная составляющая Aq определяется по формуле 

г п > 2 

V.) + 
У^'Ч ) 9=1 

Во все формулы активная составляющая тока ре1операции вхо
дит со знаком «-» , а реактивная составляющая — со знаком « 4 * . 

Угол сдвига тока подстанции относительно напряжения на ее 
шинах для каждой мгновенной схемы можно найти по формуле 

С08ф„„ = + Д ? ) / ^{Ui^+6pf + {%^+Aqf. 

Д в у с т о р о н н е е п и т а н и е . Предварительно определяют точ
ки токораздела для приведения каждой мгновенной схемы к двум 
схемам одностороннего питания. Расчеты токораспределения ве
дут раздельно для активных и реактивных нагрузок. Мгновенные 
величины активной и реактивной составляющих тока левого пи
тающего пункта А вычисляют по формулам при условии равенства 
напряжений пунктов А и Б: 

.5=1 
(5.12) 

.5=1 
IL. 

Для правого питающего пункта Б соответственно 

.5=1 

(5.13) 

(5.14) 

L5=l 
(5.15) 

Если найденные по формулам (5.12) — (5.15) точки токоразде-
лов активных и реактивных нагрузок не совпадают, то на концах 
полученных схем одностороннего питания появляются чисто ак
тивные и чисто реактивные нагрузки. Можно, однако, разрезать 
сеть в точке токораздела активных нагрузок, а реактивные состав
ляющие токов, даваемые соседней подстанцией, вводить с обрат-
ньш знаком или наоборот. 

Построение зависимостей расчетных величин от времени и их 
обработка. Для оценки условий, характеризующих работу тяговой 
сети, строят зависимости (<(/), i^t), Au/^it), Au{t), Ap{t), показываю
щие изменения во времени тока питающих линий, потерь напря
жения до рассматриваемого и до наиболее удаленного поезда, а 
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также суммарных потерь мощности в тяговой сети. При равномер
ном и параллельном графике движения все зависимости, за ис
ключением Ды*(0) строят для периода времени Т^р. Зависимость 
Au/tiO относится ко времени Ту движения определенного поезда k 
по участку туда и обратно. Для этого построения необходимо со
блюдать порядок сечений графика в виде последовательного обхо
да линий графика рассматриваемого поезда при движении послед
него по расчетному участку в двух направлениях. Указанные вели
чины, полученные в результате расчета мгновенных схем, откла
дывают по оси ординат, а по оси абсцисс откладывают промежут
ки времени, равные интервалам между соответствующими мгно
венными схемами. 

Для определения средних значений токов ТБ, средних потерь 
напряжения AU, AUkH потерь мощности ДР, а также действующих 
значений токов 1д4, I^s необходимо произвести интегрирование 
полученных зависимостей, для чего графики указанных величин 
разбиваются на интервалы, границами которых во времени явля
ются проведенные ранее сечения графика. Для каждого интервала 
Atj с текущим номером j определяется среднее значение величины. 
Например, для зависимости /^(Г) 

Ujcp = UAJH + (4 /к) /2 , 

где принятые индексы обозначают: «ср» — среднее значение вели
чины внутри интервала; «н» и «к» — значение величины соответ
ственно в начале и в конце интервала / 

Среднее и действующее значения тока линии А определяют по 
ффмулам 

1л={ЮЬ^^^/. (5.16) 

гае Ггр — время повторяемости графика движения, мин; т — чис
ло интервалов времени для соответствующих кривых. 

Средние значения остальных величин находят по формулам, 
аналогичным (5.16). При определении среднего значения потерь 
напряжения до токоприемника рассматриваемого поезда при дви
жении его под током по перегону в обоих направлениях суммиро
вание распространяется только на те интервалы, во время которых 
поезд потреблял энергию, и суммарное время берется за эти же 
интервалы. При расчетах за время рекуперации эта величина мо
жет быть отрицательной. 

Максимальные значения токов питающих линий и потерь на
пряжения определяют по наибольшим ординатам соответствую-
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щйХ Г р а ф и к о в . Приближенное значение КПД сети постоянного 
хока рассчитывают по формуле 

где 1А, 1Б — средние значения тока питающих пунктов Лм Б\ U— 
среднее напряжение в сети. 

Приближенное значение КПД сети переменного тока находят 
по формуле 

где ТлА и /а£ — средние значения активных токов пунктов АиБ; 
АР— среднее значение потерь мощности в сети. 

Метод равиомерио распределенной токовой нагрузки. Равномер
но распределенную токовую нагрузку ip. А/км, для участка длиной 
L , км, рассчитывают по формуле 

5=1 

где я — среднее число поездов на участке; — средний ток поезда 
типа S, А. 

Для одностороннего движения среднее число поездов (мащин), 
находящихся одновременно на рассматриваемом участке, 

я = 60L/(i;t„^j), 

где L — длина участка, км; v — эксплуатационная скорость движе
ния, км/ч; и̂нт— продолжительность интервала, мин. 

При равных интенсивностях движения во встречных направле
ниях общее число поездов на двухпутном участке 

я = тщш^). 
Интенсивность движения может быть задана также числом по

ездов, проходящих по однопутному участку за 1 ч, или числом пар 
поездов в час для двухпутного участка. 

Полный ток участка равен = ipL, а ток в любой точке сети с 
Координатой X при одностороннем питании 

I^=ip(L-x). 

При работе ЭПС представляет интерес не только напряжение в 
Какой-либо точке сети, но и характер изменения напряжения вдоль 
всего участка, так как вагон или поезд, перемещаясь, оказывается 
Последовательно в разных его точках. Для этого определяют сред
нюю потерю напряжения до токоприемника ЭПС при условии, 
Что он перемещается с равномерной скоростью. 

Сеть с односторонним питанием. В простейщем случае равно
мерно распределенная нагрузка по току приложена ко всей длине 
Участка длиной L, км (рис. 5.10, а). 
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Рис. 5.10. Участок тяговой сети с равномерно распределенной нагрузкой; 
а — расчетная схема нагрузки участка; 6 — эпюра потери напряжения Д1/вдоль 
участка (штриховая линия — средняя потеря напряжения); в — схема замешения 
равномерно распределенной нагрузки сосредоточенной; г — эпюра потери напря
жения при эквивалентной сосредоточенной нагрузке; /р ~ величина равномерно 
распределенной токовой нагрузки; А — питающий пункт (начало участка); L — 

длина участка; х — координата расчетной точки 

Потеря напряжения от питающего пункта А до точки с коорди
натой X может быть записана в виде 

о 

или после рещения интеграла 

ДС4 = / ' о У Ь : - л 2 / 2 ) , (5.17) 

где Го — сопротивление единицы длины тяговой сети с учетом 
контактных проводов и рельсов, Ом/км. 

Среднюю потерю напряжения Д ^ д о токоприемника находим, 
проинтегрировав выражение (5.17) в интервале от О до Z (переход 
от интегрирования по времени к интегрированию по пути спра
ведлив лищь для равномерного движения) и поделив результат на 

в виде 

AU = (r,i^/L)j{Lx-xУ2)<^x = r,i^l}/3. (5.18) 

Зависимость AUx(x) представляет собой параболу, наибольщая 
ордината которой при х= L, 

(5.19) 
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сравнивая выражения (5.18) и (5.19) , получим, что средняя 
потеря напряжения на участке составляет 2/3 потери напряжения 
в конце линии, т. е. обозначается на графике (рис. 5.10, б) ордина
той прямоугольника, равновеликого по площади параболической 
эпюре. 

Для упрощения расчетов равномерно распределенная нагрузка 
участка может быть заменена эквивалентной сосредоточенной, 
приложенной в его середине (рис. 5.10, в). Этим правилом можно 
пользоваться при расчетах потерь напряжения в конечных точках 
сети как при разной плотности нагрузки по отдельным участкам, 
так и при неизменной ее плотности, но при меняющихся по уча
сткам сечениях проводов. Замену равномерно распределенных на
грузок сосредоточенными нельзя вьшолнять при расчетах средних 
потерь напряжения и средних потерь мощности в сети, так как их 
определение связано с интегрированием выражений, содержащих 
переменную во второй степени. Это обстоятельство иллюстрирует 
рис. 5.10, г, где показана эпюра потери напряжения вдоль участка 
при замене равномерно распределенной нагрузки эквивалентной 
сосредоточенной. При равенстве потерь напряжения в конце уча
стка средние ординаты эпюр на рис. 5.10, б, г не совпадают, т.е. 
расчет среднего значения ДС^по эпюре рис. 5.10, г выполнять нельзя. 

При определении средней потери напряжения при разветвлен
ной сети любой участок сети с приложенной к нему равномерно 
распределенной нагрузкой может быть рассмотрен самостоятельг-
но. К концу рассматриваемого участка со стороны, противопо
ложной питающему пункту, должна быть приложена сосредото
ченная нагрузка участков, токи которых протекают к питающему 
пункту через рассматриваемый участок (рис. 5.11, а). 

Потеря напряжения от начала до конца к-то участка 

AU^ = 4 ( ' p f c 4 / 2 + 2:/fc)/ofc, 

где Lk — длина участка, км; ipk — токовая нагрузка к-го участка, А/км; 
Zik — сумма нагрузок. А, участков сети, ток которых протекает через 
рассматриваемый участок; % — для трамвая — сопротивление еди
ницы длины тяговой сети к-то участка, включая сопротивление рель
сов и контактных проводов (с учетом параллельного соединения с 
ними усиливающих проводов в случае их применения); для троллей
буса — удвоенное сопротивление единицы длины контактного про
вода на однопутных участках или сопротивление единицы длины 
одного контактного провода на двухпутных участках при параллель
ном соединении контактных проводов путей, Ом/км. 

Полную эпюру потерь напряжения вдоль участка можно пред
ставить в виде трех составляющих (рис. 5.11, б), из которых две 
обусловлены нагрузками Zik и ipk, а третья — AUok представляет 
собой потерю напряжения на участках сети, лежащих между пита
ющим пунктом А и началом к-то участка. 
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Рис. 5.11. Разветвленная сеть с равномерно распределенной нагрузкой: 
а ~ расчетная схема; 6— эпюра составляющих потерь напряжения на расчетнолс 
участке; А — питающий пункт; i t — длина участка; ^ — нагрузка к-то участка; 
Z/i— сумма нагрузок участков сети; AU — потеря напряжения; Д 1 4 — среднее 

значение потери напряжения при движении по к-ыу участку 

В точке с координатой Xk составляющие равны: АЦц^, AU^=rokXkI.ik, 
= fbj^kiLk - Xk/2)Xk; в конце участка —Alkk, mi^ikLb ПиМ^^кУ^-

При Л = 1, т. е. для участка, прилегающего к питающему пункту, 
AUok = AUQI = 0. Для второго участка при к = 2 AUQ^ будет равна 
потере напряжения в конце первого участка, т.е. AUQ2 = АПц и т.д. 

Средняя потеря напряжения при движении по к-му участку 
может бьггь найдена как ордината прямоугольника, равновелико
го по площади эпюре, изображенной на рис. 5.11, б: 

AUI, = AUQI,+ У г / ь Л ^ л + Уз - VirokipkU^-

При построении диаграммы потерь напряжения от питающего 
пункта до конца какого-либо направления разветвленной сети 
получаем эпюру, ограниченную на отдельных участках отрезками 
парабол с разными параметрами. В связи с этим средняя потеря 
напряжения по всему направлению AU не может быть найдена 
умножением на Уз потери напряжения в конце линии. Для при
ближенных расчетов можно использовать формулу 

т f т 

где т — общее число участков, входящих в направление, для кото
рого выполняют расчет. 

Более точным является расчет усреднением по времени, но прак
тическая реализация его затруднительна. 
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Потери мощности рассчитаем для простейшего случая равно
мерно распределенной нагрузки (см. рис. 5.10, а). На элементар
ном отрезке 6х потеря мощности составит, Вт: 

йР= РхГа&х, 

где 4 — нагрузочный ток, протекающий по линии в сечении с 
координатой JC, А: 

4 = (Z - х)/р, 
где j , — равномерно распределенная токовая нагрузка. А/км. 

Полная потеря мощности на участке, Вт 

AP = i^rQJ{L-xf6x. 

Окончательно имеем 

AP=ilPro/3. 
Потери мощности в разветвленной сети находят суммировани

ем потерь всех входящих в нее участков. Ток питающей линии 
легко определить суммированием нагрузочных токов всех участ
ков. 

Сеть с двусторонним питанием. Равномерно распределенные 
нагрузки заменяют сосредоточенными, приложенными в середи
нах соответствующих уч^ггков. Определяют условную точку токо
раздела, которая располагается на одной из сосредоточенных на
грузок ij. Находят реальное положение точки токораздела (рис. 5.12), 
определив ее координату по формуле 

В точке реального токораздела сеть условно разрезают и далее 
рассчитывают как две сети с односторонним питанием. 

Рис. 5.12. Залскнутая сеть с равнолсерно распределенной нагрузкой по 
участкам: 

4. h — длины участков; ipi, ipi, ^ — значения равномерно распределенной 
нагрузки на соответствующих учасгках; / j , /„ / 3 — эквивалентные соср&аоточенные 
нагрузки участков; х, — координата точки токораздела; i^, i,s — долевые составля

ющие тока нагрузки I, от источников питания А, Б 
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Обобщенный аналитический метод. Общие сведения. Обобщен
ный аналитический метод позволяет получить более точные ре
зультаты, чем метод равномерно распределенной нагрузки, учи
тывая колебания и юаимные перемещения нагрузок. Так как эти 
процессы в значительной степени носят случайный характер, при 
выводе расчетных формул используют отдельные положения тео
рии вероятностей. В качестве основных допущений принимают, 
что на рассматриваемом участке число поездов равно их среднему 
значению я, а любая комбинация их юаимного расположения рав
новероятна. Считают, что независимо один от другого поезда по
требляют любые токи, значения которых лежат в пределах, воз
можных для каждого из них. 

В реальных условиях число поездов на участке не остается по
стоянным из-за неравномерности движения и отклонений движе
ния от запланированного графика. Неучет реального характера 
изменений числа поездов на участке приводит к некоторому зани
жению получаемых результатов для величин, зависящих от числа 
поездов в квадрате. 

Одновременно допущение равной вероятности любых комби
наций расположения поездов на участке и взаимная независимость 
потребляемых ими токов приводят к определенному завыщению 
результатов расчетов, так как указанные допущения предопреде
ляют большую неравномерность в движении и токопотреблении, 
чем это обычно наблюдается в действительности. Таким образом, 
ошибки, получаемые при реализации указанных допущений, вза
имно частично компенсируются, что обусловливает высокую сте
пень точности расчетов. 

Для упрощения расчетов токовые нагрузки поездов задают в виде 
эквивалентных средних и эффективных значений. Средний ток по
езда определяют за время Гдвижения по участку с учетом промежу
точных стоянок, а также за время 7̂  движения в тяге. Соответствую
щие средние токи обозначают / , Ij. Действующий ток поезда опре
деляют за время движения по участку с учетом времени стоянок. 

Обозначим коэффициентом е отношение времени Гдвижения 
поезда по участку ко времени потребления им тока при движе
нии в тяге на участке: е = T/Tj, Коэффициент е характеризует скваж
ность тока поезда. Отношение среднего тока за время Гт движения 
под током к среднему току за время Г обозначим коэффициентом 

а = V/. (5.20) 

Отношение действующего тока поезда /д к среднему току / за 
время Г равно коэффициенту эффективности тока поезда 

к, = /д//. (5.21) 

Простые расчеты показывают, что а = е при любой форме щ)и-
вой поездного тока. Если поезд потребляет неизменный во време-
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ни ток за время Tj при затрате на прохождение всего участка вре
мени Т, то 

= л / £ , (5.22) 

т.е. коэффициент эффективности неизменного поездного тока 
равен корню квадратному из скважности. Для реальных щ)ивых 
токов ЭПС из-за их сложной фюрмы коэффициент выше вы
численного по фюрмуле (5.22). Это обстоятельство учитывают и 
вводят дополнительный эмпирический коэффициент, приводя 
формулу (5.22) к виду kl = (1,1. . .1 ,15)е. 

На практике используют аналитический метод расчета тяговых 
сетей, в котором отдельные строгие положения теории вероятнос
тей, требующие весьма сложных математических расчетов, заме
нены упрощенными логическими предпосылками [21]. Рассмот
рим вывод расчетных формул упрощенным способом. 

Определение потерь напряжения. Принимают, что средняя поте
ря напряжения до токоприемника любого поезда AU состоит из 
доли AUC, вызванной током рассматриваемого поезда (собственная 
потеря), а также из доли AU„{n - 1), обусловленной нагрузками 
другах (я - 1) поездов, находящихся на рассматриваемом участке, 

AU=AU^ + (n- l)AU„, (5.23) 

где AU„ — часть потери напряжения до токоприемника рассматри
ваемого поезда, вызванная любым другим поездом, находящимся 
на участке. 

Значение AU^ определяют за время движения в тяге Tt рассмат
риваемого поезда 

AU,={l/T,)]Auut, 
о 

где Ды — мгновенное значение потери напряжения до токоприем
ника рассматриваемого поезда, вызванное его собственным током. 

Рис. 5.13. Сеть с односторонним 
питанием от пункта А: 

а — расчетная схема; 6 — эпюра потерь 
напряжения на участке от одного поез
да; £ — длина участка; х — координата 
поезда; — мгновенный ток, потребля
емый поездом в момент расположения 
его в точке с координатой г, i , /, — 
мгновенные токи л поездов; / — сред
ний ток, потребляемый поездом; л — 
среднее число поездов на участке; Го — 
сопротивление единицы длины тяговой 

сети 

пг-ги 
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На рис. 5.13, л показан участок длиной L, км, с односторонним 
питанием. Исходными данными являются сопротиаление тяговой 
сети /*о. Ом/км, средний ток поезда / , А, среднее число поездов п. 

При рассмотрении любого из поездов, находящегхюя на рассто
янии X от пункта питания Л, получим 

где ix — мгновенный ток, потребляемый поездом в точке с коорди
натой X. 

Тогда среднее значение доли потери напряжения определится 
выражением 

ДС/, = ( l / 7 ; ) | v ^ x d ^ (5.24) 
о 

Вычисление интеграла (5.24) представляет определенные труд
ности, так как две переменные и х изменяются во времени по 
закону, точно задать который аналитически невозможно. Для уп
рощения принимают движение ЭПС равномерным, что позволяет 
перейти от интегрирования по времени к интегрированию по пути 
с заменой пределов интегрирования. Ток i^, изменяющийся во вре
мени, заменяют средним током I-j за время потребления поездом 
тока. Тогда 

L 
AU,=(I,rJL)jx6x, 

о 
или окончательно с учетом выражения (5.20) имеем 

ДС4 = /а^^/ь/2. (5.25) 

Значение AU„ определяют за полное время движения поезда по 
участку. Предположим, что один из поездов, произвольно располага
ясь на участке, создает потерю напряжения, эпюра которой показана 
на рис. 5.13, б. При этом какой-либо другой поезд с равной вероят
ностью может оказаться в любой точке этого же участка и будет под
вергаться алиянию потери напряжения, вызванной первым поездом. 
Усредненная потеря напряжения до токоприемника этого поезда 

Д ^ « = ( l / n J Д « « d ^ (5.26) 
о 

где Ды„ = /*o(^/(2Z) + roi^{L - x)/L 
Меняя пределы интегрирования и заменяя мгновенное значе

ние тока поезда средним током, получим 
L 

AU„ = ( / / b / Z ^ ) | (хУ2) + х{1~х) dx; ДС/„ = / Z / o / 3 . 
о 
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с учетом формул (5.23) и (5.25) 

ДС/= /aZro/2 + (я - l)(/Z/b/3) 

и окончательно 

hU= {гфЩ/Ъ[\ + (1,5 а - 1)/п]. (5.27) 

Аналогично можно получить расчетную формулу для опреде
ления средней потери напряжения до токоприемника ЭПС в слу
чае двустороннего питания участка (рис. 5.14, а). Нагрузка и элек
трические параметры участка такие же, как и в случае односто
роннего питания. Пункты питания Avi Б приняты эквипотенци
альными. 

Мгновенная эпюра потери напряжения, вызванной током ка
кого-либо поезда, находящегося на расстоянии х от пункта А, 
показана на рис. 5.14, б. Для этого случая определим слагаемые 
формулы (5.23). Мгновенная потеря напряжения до токоприем
ника рассматриваемого поезда Ды, вызванная его собственным 
током, 

Ды = ML - х)хг^у1. (5.28) 

По аналогии с формулой (5.24) выражение для ДС/с получит вид 

дс4 = (1 /7 ; ) | { [ /ь /Л1-х) ]х /х}ал 

Меняя пределы интегрирования и заменяя мгновенный ток 
поезда под интегралом средним током за время его потребления, 
получим 

AU,={j,rJl})\(L-x)x6x, 
о 

или окончательно 

ДЦ, = /aZ/b/б. (5.29) 

Мгновенная потеря напряже
ния до токоприемника какого-
либо поезда, вызванная потреб
лением тока другим поездом, на-

Рис. 5.14. Сеть с двусторонним пи
танием от пунктов Avi Б\ 

а — расчетная схема; б — эпюра потери 
напряжения на участке от одного поез
да; обозначения те же, что на рис. 5.13 

г 1 

L 
б 
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холящимся в любой точке участка с равной вероятностью, соста
вит 

Ды„ = ix{L ~ х)хго/{21). 

Значение Аи„ соответствует половине наибольщей ординаты 
эпюры потери напряжения (см. рис. 5.14, б). Такая оценка Ди„ 
будет справедливой только в случае равномерного движения ЭПС 
по участку и непрерывного потребления поездами токов, так как 
при меняющейся скорости поезда вероятность его нахождения в 
различных точках участка неодинакова. Неучет перерывов в по
треблении поездами токов и неравномерности их движения при
водит к ощибке, которая относительно невелика. Попытка учесть 
реальный характер условий движения приводит к больщим труд
ностям при получении расчетных формул. 

По формуле (5.26) находим среднюю потерю напряжения AU„. 
Переходим от интегрирования по времени к интегрированию по 
пути, а мгновенный ток ix под интегралом заменяем его средним 
значением 

L 
AU„=[rrQ/(2l})jj{L-x)x6x. 

о 

После вычисления интеграла получим 

AU„ = {ILro/n). (5.30) 

С учетом выражений (5.23), (5.29) и (5.30) средняя потеря на
пряжения до токоприемника ЭПС 

ДС/= / a Z r o / б + (я - l)( /Z/b/12) 

или окончательно 

AU= (/b/rtZ/12)[l + (2 а - 1)/п]. (5.31) 

Анализ формул (5.27) и (5.31) показывает, что перевод участка 
на двустороннее питание при прочих равных условиях снижает 
среднюю потерю напряжения до токоприемника ЭПС почти в 
4 раза. При двустороннем питании несколько возрастает неравно
мерность потребления тока от питающих подстанций, о чем сви
детельствует увеличение числового множителя у коэффициента 
неравномерности а с 1,5 до 2. 

Средние значения нафузок питающих линий. При одностороннем 
питании средний ток питающей линии равен сумме средних токов 
поездов, находящихся на участке = In. 

В случае двустороннего питания можно представить, что мгно
венный ток любого поезда, находящегося на произвольном рас
стоянии х от точки А (рис. 5.15), складывается из двух составляю-
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ших — доли тока ixA от питаю
щей линии А и доли тока (^Б ОТ 
питающей линии S. Эти состав-
ляюпще определяются в соответ
ствии с общим правилом токо
распределения для двусторонне
го питания при равенстве напря
жений источников. Среднее зна
чение JM А , ДОЛИ тока I'XA за рас
четный временной интервал Т 
определяется из выражения 

X 

Рис. 5.15. Токораспределение в сети 
при двустороннем питании: 

L — длина участка; х — координата по
езда; ~ ток поеада; — доли тока 
поезда, получаемые по питающим ли

ниям А}АБ 

или 

U={\IT)\[i,{L-x)lL\ut (5.32) 
о 

Используя допущения метода, приведенные выще, получим 

h-{llL')](L-x)6x 

или окончательно 

(5.33) 

Из выражения (5.33) следует, что среднее значение доли тока 
поезда, потребляемого от линии А, равно половине среднего тока 
поезда. Если на участке находятся п поездов, то средний ток ли
нии f^-njy, = nI/2. Аналогично ток линии S определяется по фор
муле /Б = 

Действующие значения токов питающих линий. В основе расче
та лежит формула, связывающая действующее значение суммы вза
имно независимых произвольно изменяющихся величин с их сред
ним и действующим значениями. Применительно к данному слу
чаю действующий ток питающей линии 

(5.34) 

Где JA — средний ток поезда, получаемый от питающей линии А 
при одностороннем питании, или среднее значение доли тока по
езда, получаемого от той же линии при двустороннем питании, А; 
JjsA — действующее значение тока А. 

Применим формулу для двустороннего питания участка при п 
Поездах и равенстве напряжений питающих пунктов. Мгновенное 
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значение доли тока любого поезда, находящегося от пункта пита
ния А на расстоянии х, равно 

ixA = [iJ.L - x)]/L. 

Среднее значение доли тока равно 1/2 по выражениям (5.32) 
и (5.33). Действующее значение доли тока 

о 
а/. 

Заменяя интегрирование по времени интегрированием по пути, 
а также выражая квадрат мгновенного тока поезда под интегра
лом через квадрат действующего значения поездного тока по
лучим 

О 

с учетом формулы (5.21) получим 

где кэ — коэффициент эффективности тока поезда. 
В соответствии с основным допущением о взаимной независи

мости токов отдельных поездов можно применить формулу (5.34), 
в результате чего получим 

ПА = inI/2)' + п [ifkl/3) - ( / 2 / 4 ) ] 

или окончательно 

ПА - (п'Р/т + (1.33^1 - 1) /«] . (5.35) 

Учитывая полную симметрию рассмотренной схемы двусторон
него питания, можно показать, что средние и действующие токи 
линий АиБ равны, т.е. 1А = ^ПА = hs-

Рассуждая аналогично, для случая одностороннего питания по
лучим JA = T,JnA = с учетом формулы (5.34) получим для одно
стороннего питания 

ПА = п'Р[1 + {к1-1)/п]. (5.36) 

В формулах (5.35) и (5.36) выражения в квадратных скобках 
представляют собой квадраты коэффициентов эффективности тока 
питающих линий Адл- Анализ этих коэффициентов показывает, 
что при я Аэл 1, т.е. при бесконечно больщом числе поез
дов ток питающих линий становится постоянным, не изменяю
щимся во времени. При л = 1 Аэ = к^л. При двустороннем питаний 
коэффициент эффективности тока питающей линии несколько 
выще (при неизменной длине участка и прочих равных условиях), 
чем этот же коэффициент при одностороннем питании, что объяс-
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няется некоторым повышением неравномерности потребления тока 
от питающих линий при двустороннем питании. 

Допущения метода используют при расчетах потерь мощности 
в тяговой сети. Средняя потеря мощности в тяговой сети может 
быть представлена в виде интеграла суммы произведений токов 
отдельных поездов на соответствующие им потери напряжения: 

АР = {1/Т)\ J:&UJ, dt. (5.37) 

где ДЫуИ I, - соответственно мгновенное значение полной потери 
напряжения до токоприемника и поездной ток некоторого поезда s. 

Напряжение Ды^ можно представить в виде суммы составляю
щих 

ДЫд = Ды + (я - 1)Ды„, 

где Ды — потеря напряжения от собственного тока; Ды„ — потеря 
напряжения за счет потребления тока любым другим из (л - 1) 
поездов. 

С учетом того, что все п поездов равнозначны, находятся в оди
наковых условиях и могут с равной вероятностью располагаться в 
любых точках участка, выражение (5.37) принимает вид 

Д ? = (п/Т) j [ Ды/ + (я - 1 ) Ды„/] dt 
о 

или 

т т 
АР = п1 {1/Т) J Ды/ dt + [{п - 1)/Т] J Ды„/ dt 

о о 
с учетом формулы (5.28) получим 

т т 
д ? = « ( 1 / г ) | { [ г о / Л 1 - х ) / , х ] / х } а / + [ ( п - 1 ) / г ] | д ы „ / а / [ . (5.38) 

о о J 
Токи поездов приняты взаимно независимыми, поэтому для 

второго интеграла в выражении (5.38) можно применить извест
ное положение теории вероятностей о том, что среднее значение 
произведения независимых произвольно изменяющихся величин 
равно произведению их средних значений. Одновременно, пере
ходя к интегрированию по пути и заменяя квадрат мгновенного 
значения тока поезда в подынтегральном выражении квадратом 
действующего тока поезда, получим 

L 
АР=^п [Pk^rjL^)j{L-x)xdx + {n-l)AU„r 
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После учета выражения (5.30) получим 

Д?=: n[Pe^Lro/6 + (п- 1)/^/>о/12] 

или после преобразования 

Д ? = п^Р1го/12[1+ {2fci - 1)/п]. (5.39) 

Аналогично для одностороннего питания 

АР= г^Р1ф[1+ (1.5А| - 1) /«] . (5.40) 

Если в формулах (5.27) и (5.31), (5.35) и (5.36), (5.39) и (5.40) 
множители, стоящие в квадратных скобках, приравнять к едини
це, то полученные таким образом упрощенные выражения совпа
дут с расчетными формулами, рассчитанными по методу равно
мерно распределенной нагрузки. Действительно, при неограни
ченном увеличении числа поездов на участке, т.е. при я « и 
приближении характера нагрузки к равномерно распределенной, 
выражения в скобках стремятся к единице. 

Усложненные схемы тяговой сети. На практике встречаются 
более сложные схемы тяговых сетей. В схеме с двумя питающими 
линиями и неизменной плотностью распределения нагрузок вдоль 
сети (рис. 5.16, а) примем сопротивления питающих линий рав
ными нулю, что соответствует коротким питающим линиям: = 
= R„2 = 0. Напряжения на щинах питающих подстанций одинако
вые. На участках Z^, Ц число поездов соответственно П|, «2» "з-
Средний ток поезда на любом участке /, А. Для всех трех участков 
одинаковыми приняты коэффициенты а и и равномерно рас
пределенная нагрузка имеет одинаковое значение: 

/р = Irti/Li = In-JL-i - In-JLi - const. 

Средние нагрузки проводов контакгной сети 1^ у питающих 
пунктов на участках I j , 7^, I 3 соответственно составляют 

/ ,1 = /«!,• (5.41) 

1^-1у1Х = 1пг/2; (5.42) 

1^ = 1пу (5.43) 

Li 

1 i Г. , 1 1 п , 1 п 
/ х 2 1 Л 2 3 

1 

а 

/ х 2 1 Л 2 3 

4 u 4 i u 

о'я1л 

Рис. 5.16. Токораспределение в сети 
с двумя питающими линиями: 

а — распрйдеяение нагрузок по участ
кам; б — обозначения средних и дей
ствующих токов; Д, / д — средние токи 
контактной сети и питающих линий; / к л * 
Д л — действующие токи контактной сети 

и питающих линий 
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Часто используют обозначение ( / J - P)/f = p. Легко показать, 
что 

р = 4 - 1 . (5.44) 

Все расчетные формулы приводятся ниже в исходной форме 
через коэффициент и дополнительно через коэффициент р. 

На рис. 5.16, показаны обозначения средних и действующих 
токов контакгной сети и питающих линий, используемые в даль-
нейщих расчетах. Контактный провод участков и £ 3 вблизи пи
тающих пунктов можно рассматривать как питающие линии со 
средними токами Irii и 1пу На основании выражения (5.36) с уче
том формулы (5.44) действующие токи контактной сети в этих точ
ках равны 

Ilia = M l + if^l - = /"«^[1 + P/«il; (5-45) 
4зд = I'nln + (kl - 1)/«з] = РпЩ + р/«з]. (5.46) 

Участок L2 имеет двустороннее питание. В соответствии с фор
мулой (5.35) получим 

4 з д = 4 m = il'nym + (1.33*^3 - 1 ) / « 2 ] = 

= ( / 2 « У 4 ) [ 1 + ( 4 р + 1 ) / ( 3 « 2 ) ] . (5.47) 

Согласно выражениям (5.39) и (5.40) средние потери мощности 
на участках сети Z^, L^: 

ДР,, = [(ГоРп\Ц)/Щ1 + (1,5^^ - 1 ) / « J = 

= [(г^Рп]Ц)/3][1 + (Зр + 1) / (2«,) ] ; (5.48) 

АР^ = [ ( /b / '«I /^) /12][ l + {2к1 - 1 ) / « 2 ] = 

= [irofnlL2)/n][l + (2р + 1 ) / « 2 ] ; (5.49) 

АР^ = [{г^Рп1Ц)/3][1 + (1,5А:2- 1)/п,] = 

= [irofnlL,)/3][l + (Зр + 1)/(2«з)]. (5.50) 

Эквивалентный ток. Для проводов контакгной сети определя
ют эквивалентный ток из условия равенства потерь мощности в 
них в реальных условиях и при нагрузке их эквивалентным током. 
Эквивалентную нагрузку используют при проверке соответствия 
выбранных площадей сечений проводов экономически целесооб
разной плотности тока. 

Для первого участка 

Пкв1'ЬА=Д^к1. (5.51) 
На основании выражений (5.48) и (5.51) получим 

il^i = (/^«?/з)[1 + iisfe, - = (/^«;/з)[1 + (Зр + 1 ) / ( 2 « , ) ] . 
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Аналогично для второго и третьего участков из выражений (5.49) 
и (5.50): 

/̂ кв2 = (/^«yi2)[l + (ЗА̂ з - 1 ) М ] = {fnl/mi + (2р + 1)/«2]; 

П^з - il'nl/m + (1,5^^3 - 1)/«з1 = (/'«?/3)[1 + (Зр + 1)/(2«з)]. 
Средрпою нагрузку питающих линий и находят суммиро

ванием средних нагрузок прилегающих участков контакгной сети. 
Ток первой линии /̂ i = /̂ i + I^i = /wj + /«2/2; ток второй линии ~ 
= 4з + 423 = If^i + ''«2/2- Действующие токи питающих линий можно 
определить по формуле (5.34), если произведения в ней заменить 
суммами. Например, действующий ток первой питающей линии 

= + 42l)̂  + (̂ 1д ~ ^ l ) + (̂ 1д ~ Т о 
пселе преобразований получим 

/51д = /̂ 1д + /̂ 21д + 24,42р (5.52) 

Аналогично действующий ток второй питающей линии 

^я2а = ^кЗа + ^ З д + ^^кЗ^гйУ (5.53) 

Слагаемые, входящие в выражения (5.52) и (5.53), были опреде
лены по формулам (5.41) —(5.43) и (5 .45)—(5.47) . 

Среднюю потерю напряжения в контакгной сети определяют 
за время потребления поездом тока, предполагая, что любые вари
анты расположения отрезка пути, на котором поезд потребляет 
ток, равновероятны. 

Для участков одностороннего питания и Ц по выражению 
(5.27) получим потери напряжения соответственно 

Щ = [(го«,/А)/3][1 + ( 1 , 5 а - 1)/й,]; 

Щ = [(го«з/1з)/3][1 + (1 .5а - 1)/«з]. 

Для участка /^ двустороннего питания в соответствии с выра
жением (5.31) получим 

AU2 = [(го«2/^2)/12][1 + (2а - l)/«2l. 

При проверке пропускной способности участков определяют 
среднюю потерю напряжения на наиболее тяжелых (удаленных) 
перегонах, которая незначительно отличается от средней потери 
напряжения до конца линии при одностороннем питании и до 
точки токораздела при двустороннем питании. Потери напряже
ния для участков Li, Ly соответственно составят 

Щп,^ = КфуЦугт + ( 2а - ! ) / « , ] ; 

АЦшах = [{ф,Ц)/2][1 + (2а - 1)/«з]; 

Щп^ = [(го/«2/^)/81[1 + (2а - l)/«2l. 
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Расчет схем при переменной 
плотности нагрузок. При пере- i r"T-v"T-| т Т 
менной плотности нагрузок по лО—' ' ' ' А—I—I—Li—L 
участкам сети сохраняются допу- L h 

"2 

шения и принципы, использован- р„с. 5.17. Схема сети с двумя участ-
ные щ)и вьшоде расчетных фор- р^^^^ шюгаости натру-

зок: мул. в схеме сети с двумя участ
ками АБ и БВ с разной плотно- , , 

, с 1п\ Ц> ^ — Д Л И Н Ы участков соотаетствен-
С1ЪЮ нагрузки (рис. 5.17) гаггаю- „ ^ _ среднее число по-
щий пункт находится в точке А. еэдов на участках 

Рассмотрим принцип получе
ния расчетных формул для определения средних потерь напряже
ния на указанных участках. Исходными данными являются: для 
участка АБ — / j , дяя участка БВ — I2, «2» « 2 ' Площадь сече
ния и материал проводов одинаковые. Среднюю потерю напряже
ния до токоприемника поезда AUi при его движении по первому 
участку АБ можно представить в виде трех составляющих: 

= AU^^ + AUii + AUy2, 

где Af4i — средняя потеря напряжения от собственного тока по
езда: 

AU^i = aJ^rLxf2\ r~ сопротивление участков, Ом/км. 
ДС/ц — то же, от токов других {щ - 1) поездов (машин), находя

щихся на этом же участке; ДС/п = ОУГЦ/Щп^ - I ) ; AU12 — то же, от 
« 2 поездов, находящихся на участке БВ: AU12 = П2гЬ^2/'^. 

Среднюю потерю напряжения AUi иа участке БВ можно также 
получить в виде трех составляющих: 

где AU^2 — средняя потеря напряжения от собственного тока како
го-либо поезда, находящегося на участке БВ: 

AU22 ~ от тока других ( « 2 ^ 1 ) поездов (машин), находя
щихся на этом участке; 

Аи2г = г1г{Ц + Ц/У){п2-1)\ 

AU21 — то же, от « 1 поездов, находящихся на участке АБ: 

Af/2i = ( V i , V 2 ) . 
Расчеты более сложных схем с переменной плотностью нагруз

ки при одностороннем и двустороннем питании приведены в [21], 
Расчеты методом имитационного моделирования. Принцип ими

тационного моделирования. При движении вдоль секции контакт
ной сети поезд потребляет ток, изменяющийся во времени. Зада
димся некоторым шагом Д/по времени. С интервалом ДГфиксиру-
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ем потребляемый поездом ток (далее — ток поезда) за время T^,^^ 
движения его вдоль секции. Примем, что поезда, следующие один 
за другим, однотипные и потребляют одинаковые изменяющиеся 
во времени токи. Для упрощения ограничимся целочисленными 
значениями тока поезда. Таким образом, формируется числовой 
массив описывающий изменение тока поезда, следующего в 
прямом направлении. Число элементов этого массива D, опреде
ляемое из условия D = Tf-u/At, также принимается целым числом. 
Аналогично фюрмируется числовой массив I , описывающий из
менение тока поезда обратного (встречного) направления. При
мем, что размеры массивов Ми L одинаковы, т.е. число элемен
тов каждого массива — D. Исходные массивы Ми L могут иметь 
одинаковое число элементов, если время нахождения поездов пря
мого и обратного направлений на рассматриваемой секции с уче
том стоянок одинаково. При формировании суммарных массивов 
MS и 1 5 сдвига между исходными массивами, описывающими токи 
поездов прямого и обратного направлений, одинаковы и могут быть 
приняты равными К, если интервалы времени между поездами 
прямого и обратного направлений одинаковы, что обычно и имеет 
место. 

Массивы можно представить в виде 
МО, Ml, Ml, M{D- 1); 
iO, L\, LI, Д / ) - 1). 
Если элементы массивов М ) и ZO соответствуют токам в мо

мент появления на рассматриваемой секции поездов прямого и 
обратного направлений, то элементы M{D- 1) и L{p- 1) описыва
ют токи этих поездов в момент времени на Ы ранее того, как поез
да покинут данную секцию. Исходя из заданной интенсивности 
движения, определяют число поездов п, движущихся в одном на
правлении, или число пар поездов, движущихся в двух направ
лениях. При этом интервал времени между попутными поездами 
будет /„„г- Обозначим t^^l^^ = ^• 

Рассмотрим случай, когда К — целое число, кратное Д что со
ответствует ситуации, когда на рассматриваемой секции одновре
менно находятся п поездов прямого и столько же поездов обрат
ного направления, т.е. л = 1)1 К. 

В соответствии с заложенной программой ЭВМ осуществляет 
раздельное сложение массивов, относящихся к поездам прямого и 
обратного направлений. Массивы складываются со сдвигом их на 
щаг К, имитирующий сдвиг токов отдельных поездов, суммирую
щихся в системе электроснабжения. На рис. 5.18, а условно пока
зано формирование массивов, которые обозначены клеточками, 
вертикальные стороны которых соответствуют числовым элемен
там массивов без масштаба. При трех поездах одного направления 
на секции (рис. 5.18, 6) К= 3 и выполняется сложение трех масси
вов Мдля прямого направления движения. Суммарный массив MS 
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Рис. 5.18. Пояснение к сложению числовых массивов при имитационном 
моделировании нагрузок тяговой сети для D = 9: 

а — исходные массивы; б — сложение массивов для поездов прямого направле
ния; в — получение одной из реализаций путем сложения суммарных массивов 
^fS и LS для прямого и встречного направлений; М и L ~ массивы для поездов 

прямого и обратного (встречного) направлений 

имеет число элементов D. Принцип сложения иллюстрируют при
веденные ниже результаты: 

MSO = М0 + Ю + М6 
MSl = Ml + M4 + M7 
MSI = Л/2 + М5 + М8 
МУЗ = МЗ + Л/6 + МО 
MSA = М4 + М7 + Ml 

MSS = М5 + М8 + М2 
М56 = Мб + МО + МЗ 
MS1 = М7 + Ml + М4 
MS% = М8 + М2 + М5 
MSO = МО + МЗ + Мб. 

В рассматриваемом случае элементы суммарного массива чере
дуются с шагом К, т е . MSQ = MSZ = М5б, а MS\ = MSA = MS7 
и т.д. Отмеченное свойство позволяет сократить объем счетных 
операций. В результате аналогичных операций получается суммар
ный массив LS при сложении трех массивов L со сдвигом К, а 
именно: LSO, LSI, LSI, LS{D~ 1). 

Полный ток, протекающий в тяговой сети при совместном пи
тании путей, вычисляют суммированием полученных массивов MS 
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и LS с меняющимся сдвигом KV {ряс. 5.18, в). Если учесть, что 
положение поездов, движущихся во встречных направлениях, яв
ляется взаимно независимым, то можно принять, что результиру
ющий массив ML с равной вероятностью описывает ток в линии, 
питающей секцию, при любом сдвиге KV между массивами MS и 
LS. Массив ML можно представить в виде MLX), MLI, ML2, 
MLiD- 1). 

Машинная программа составлена таким образом, что сдвиг меж
ду массивами MS и LS при их суммировании изменяется от KV= О 
до KV= D - I. Каждый полученный в результате суммироваютя 
массив называется р е а л и з а ц и е й и описывает возможный про
цесс изменения тока в тяговой сети за время движения поезда по 
секции контактной сети. 

Так, при сдвиге KV= О получаем первую реализацию (массив 
ML) в виде 

MLO = MSO + LSO, MLI = MSI + LSI, ML2 = MS2 + LS2, 
MLiD- 1) = MSiD- 1) + LS{D- 1). 

Следующая реализация получается при сдвиге KV= 1; 

MLO = MSI + LSO, MLI = MS2 + LSI, ML2 = MS3 + LS2, 
ML{D- 1) = MSQ + LS{D- 1). 

Заключительная реализация будет получена при KV = D - \. 
В этом случае имеем 

MLO = MS{D- 1) + LSO, MLI = MSO + LSI, ML2 = MSI + LS2, ..., 
ML{D - 1) = MS7 + LS{D - 1). 

Каждая реализация обрабатывается для получения окончатель
ных результатов. В рассматриваемом упрощенном случае, учиты
вая отмеченную цикличность появления элементов массива с ша
гом К, достаточно получать реализации только в интервале К. Сум
марные массивы ML, получаемые в виде реализаций, обрабатыва
ются следующим образом. Массив ML содержит 2> элементов. Рас
четчика интересуют средний действующий /д^, и максималь
ный / ^ m a x i ''"ОКИ питающсй ЛИНИИ. Обрабатывая реализацию, полу
чаем 

1м = [MLO + MLI + ML2 + ... + ML{D- l)]/D; 

= {{MLOf + {MLif + {ML2f + ... + [ML{D- i)f}/D. 

Ток IATOHXX получают в результате перебора всех элементов мас
сива ML анализируемой реализации и определения наибольшего 
значения. 

Найденные ЭВМ значения токов / ^ j , I^Aii 4maxi поступают в 
память машины, массив ML стирается, память машины освобож
дается для приема следующей реализации, для получения которой 
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увеличивается сдвиг между суммируемыми массивами MS и LSm 
один шаг At. После этого вновь суммируются массивы MS и LSH 
получается новый массив ML очередной реализации. В результате 
ее обработки получают новые значения токов 1^, 1^, I^^^i. Ука
занные операции повторяются до тех пор, пока ие будут обработа
ны все полученные реализации, в результате чего в памяти маши
ны накопится D всевозможных значений средних, действующих и 
максимальных токов, каждое из которых равновероятно. С учетом 
цикличности процесса в рассматриваемом упрощенном примере 
число обрабатываемых реализаций равно К. 

На заключительном этапе обработки определяют усредненные 
расчетные окончательные токи, в их числе: 

средний ток линии 

4 = (4i + ^ 2 + ... + W / Д (5.54) 
действующий ток линии 

4^ = (4^1 + 4« + - + ^пАоУО. (5.55) 

Максимальный ток линии 1^^^ определяется как наибольшее зна
чение из ряда / ^ „ „ „ 

Можно принимать в качестве результата расчета значения сред
них и действующих токов по реализации, дающей их наибольшие 
значения. Вероятность такого результата может бьггь легко опре
делена, так как общее число реализаций известно и все они равно
вероятны. 

Для проверки имитационной модели были проведены много
численные расчеты для различных видов транспорта и условий 
движения. Расчеты выполнялись одновременно методами сечения 
графика и обобщенным аналитическим. Результаты трех методов 
имели разброс не более чем ±(5—10) % при оценке токовых вели
чин имитационным моделированием и усреднением по формулам 
(5.54), (5.55). 

Посредством имитационной модели могут быть получены и 
более «тонкие» характеристики системы электроснабжения. На
пример, задавая ЭВМ определенный ток перегрузки линии и вре
мя его существования в виде того или иного числа шагов счета по 
времени Д/, можно установить, имеет ли место перегрузка такой 
длительности при рассматриваемых условиях хотя бы в одной из 
реализаций. 

Если подвижной состав на линии рекуперирует электрическую 
энергию, то токи рекуперации, отдаваемые в тяговую сеть, долж
ны вводиться в исходный массив в виде отрицательных целых чи
сел. Появление отрицательных значений в числовых массивах ре
ализаций свидетельствует о наличии в тяговой сети избыточных 
токов рекуперации, не воспринимаемых подвижным составом, 
находящимся на рассматриваемой секции контактной сети. Обра-
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ботка реализаций позволяет определить средний избыточный ток 
рекуперации, его максимальное значение и сформулировать тре
бования к приемникам избыточной энергии рекуперации. 

Рассмотрим более общую ситуацию имитационного моделиро
вания, при которой среднее число поездов на участке, движущих 
ся в одном направлении, не равно целому числу. В этом случае 
при интервале времени между поездами и времени 7].ц движе
ния его вдоль секции п = T^Jt^^ = est + 5. Здесь est представляет 
собой целую часть полученного числа, а 5 — дробную. Программа 
расчета сформирована для операций с целым числом л, поэтому 
необходимо преобразовать исходный массив в соответствии со сле
дующим правилом. При получении нецелого числа п расчет ведет
ся для числа массивов, округленных до ближайщего большого це
лого числа, при этом к исходному массиву и всем массивам, сум
мируемым с ним, в конце массива добавляется DQ обнуленных элс -
ментов. Таким образом суммируются массивы, содержащие DQ+ D 
элементов: 

Do=[t„„(l-5)]/At 

Особеииости имитационного моделирования при двустороннем 
питании тяговой сети. При двустороннем питании предваритель
но необходимо преобразовать исходный массив. Массив преобра
зовывают на базе формул для определения долевых составляющих 
тока при условии равенства напряжений питающих пунктов. До
пустим, что движение поезда по участку равномерно. При этом 
отрезки пути оказываются пропорциональными временным ин
тервалам, т.е. номерам элементов массива. 

Исходный массив МО, Ml, Ml, M(D - I) преобразуется п 
массивы MA и MB, относящиеся к питающим пунктам АиБ: 

MAC={MC[D-C])/D; МВС= {MC[C])/D, 

где С — текущий номер элемента массива; символы в квадратных 
скобках — сомножитель при вычислении массивов. 

Справедливо также МВС + MAC = МС. В итоге 

МАО, МА1, МА1, MA{D- I ) ; 

MBQ, MBl, MBl, MB{D- I) . 

Крайние элементы массивов МАО = МО; МВО = 0: 

MA{D- 1) = M{D- D/D; MB{D- I) = M{D- l)[D- l]/D. 

Число в квадратных скобках — сомножитель, а символы, сто
ящие в круглых скобках, обозначают номер элемента массива. 

Массивы МА и MB описывают долю нагрузок питающих ли
ний, подключенных в питающих пунктах Ли Вот поезда, движу
щегося в сторону питающего пункта В. Суммируя со сдвигом А" 
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массивы МЛ и MB в количестве, соответствующем числу поездов, 
находящихся на рассматриваемой секции и движущихся в направ
лении от А к By получают массивы MAS и MBS, описывающие 
составляющие нагрузок питающих линий А 1л. В от всех поездов 
прямого направления (рис. 5.19). 

Аналогичные преобразования выполняются с массивом L, опи
сывающим ток поезда встречного направления, в результате полу
чают массивы LA и LB, суммирование которых со сдвигом А'дает 
массивы LAS и LBS. Реализации для линий АпВ получают сумми
рованием попарно массивов MAS, LAS и MBS, LBS. Анализ реали
заций MLA позволяет получить интересующие расчетчика резуль
таты для линии А, а анализ реализаций MLB — для линии В. 

Расчеты потерь напряжения и мощности в тяговой сети. Для 
расчета необходимо моделировать не только токи, но и их коорди
наты. Рассмотренная имитационная модель позволяет осуществить 
это условие. Задача рещается относительно просто, если учиты
вать допущение о равномерности движения поезда вдоль секции. 
При этом координата тока становится пропорциональной време
ни движения, т. е. можно считать, что порядковый номер элемента 
массива пропорционален координате тока, который представлен 
этим элементом. Тогда элемент с номером МО имеет нулевую ко
ординату; элемент Ml имеет координату vAt, элемент М2 — коор
динату 2сД/и т. д. (где f— средняя скорость движения подвижного 
состава, км/ч, по секции с учетом времени стоянок). Формулы для 
расчета формируют на базе выведенных ранее формул для опреде
ления потерь напряжения и мощности в тяговой сети. 

Рассмотренные выше принципы имитационного моделирова
ния используются, в частности, для расчета системы электроснаб-

MAS 

MBS 

Формирование Цреобразова- Формирова-
исходных ние HCXOZDIHX ние 1̂ ммаркых 
массивов массивов массивов 

Поезда 
обратного 
направле

ния 

LAS 

LBS 

Рис. 5.19. Схема алгоритма суммирования числовых массивов при дву
стороннем питании участка: 

М, L — массивы поездов прямого и обратного (встречного) направлений; К — 
сдвиг массивов; МА, MB, LA, LB — преобразованные массивы; MAS, LAS, MBS, 

LBS — суммарные массивы; MLA, MLB — реализации 
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жения метрополитена. Отдельные упрощающие допущения, опи
санные ранее, в использованной программе снимаются, модель 
приближается к реальным условиям. Расчету подлежат следующие 
показатели: 

• средние и действующие токи фидеров (питающих линий); 
• средние и действующие токи подстанций; 
• максимальные токи фидеров; 
• максимальные токи подстанций; 
• средние уровни напряжения на токоприемниках поездов за 

время их хода по перегонам под током; 
• минимальные уровни напряжения на токоприемниках поез

дов при их движении по перегонам; 
• средние потери мощности в тяговой сети и на подстанциях; 
• минимальные значения токов короткого замыкания; 
• средние и максимальные значения потенциалов ходовых рель

сов относительно земли. 
Имитационная модель работы системы электроснабжения мет

рополитена позволяет реализовывать разные графики движения, а 
также воспроизводить случайные отклонения поездов от заплани
рованного графика. В случае использования при расчетах равных 
интервалов движения между поездами процесс изменения средних 
и действующих токов и подстанций приобретает циклический ха
рактер, как уже отмечалось ранее при рассмотрении оотовиого прин
ципа моделирования. Указанные величины могут быть получены 
при этом с приемлемой степенью точности. Однако экстремальные 
значения искомых величин могут быть подвержены заметным ошиб
кам. Для определения экстремальных значений величин моделиру
ется график движения со случайными отклонениями от запланиро
ванного. При этом процесс изменения моделируемой тяговой на
грузки приобретает случайный характер. Максимальные значения 
нагрузочных токов фидеров или подстанций могут определяться как 
превышающие определенный уровень с некоторой допустимой ча
стотой или вероятностью за расчетный временной интервал. 

Для расчета нагрузок тяговой сети моделируются следующие 
режимы движения поездов: 

• с равными постоянными интервалами; 
• со случайными отклонениями интервала от графика движе

ния при равных интервалах по расписанию; 
• с неравными интервалами в переходный период при измене

нии размеров движения. 
При моделировании осуществляется контроль за значением 

интервала, получаемым с помощью подпрограммы псевдослучай
ных чисел, с тем, чтобы оно оставалось больше предельного ми
нимального значения. 

Учитывается влияние на искомые параметры уровней напряже
ния холостого хода подстанций. При определении числа агрегатов 
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многоагрегатной тяговой подстанции или степени загрузки агре
гата одноагрегатной принимается напряжение холостого хода для 
расчетной подстанции на 5 % выше, чем для остальных. Такой же 
режим моделируется при расчете эффективных токов фидеров. При 
расчете минимальных токов короткого замыкания напряжения 
холостого хода на расчетной подстанции принимается на 5 % ниже, 
чем на остальных. 

Общий алгоритм расчета тяговой сети метрополитена методом 
имитационного моделирования можно представить в следующем 
виде: 

• ввод программы, ввод данных тяговой сети и токов поездов; 
• преобразование результатов тяговых расчетов; 
• формирование поездов; задание графика движения; 
• перемещение поездов на шаг ДГ, 
• получение и расчет мгновенных схем; 
• аккумулирование сумм мгновенных значений для расчета ин

тегральных параметров и фиксация экстремальных значений; 
• проверка условий завершения расчета, формирование файла 

выходных результатов; 
• завершение процесса моделирования. 

5 .5 . Короткие замыкания в тяговых сетях 

Короткие замыкания (КЗ) тяговой сети возникают как резуль
тат разрушений изоляции проводов контактной сети, перекрытия 
изоляторов при перенапряжениях, соединения разнополярных 
проводов при обрыве, нарушения нормального взаимодействия 
токоприемников с контактной сетью, неисправностей иа подвиж
ном составе, нарушений изоляции кабельных линий. 

По степени удаленности различают КЗ вблизи подстанции и 
удаленные. По характеру различают КЗ через металлический кон
такт (глухие), через электрическую дугу; через заземлитель в цепи 
тока при обрыве контактного провода и падении его на землю или 
при нарушении изоляции между токоведущей жилой и заземлен
ной оболочкой кабеля. 

В случае КЗ около тяговой подстанции или в непосредствен
ной близости от пунктов присоединения фидеров к контактной 
сети значение установившегося тока КЗ намного превышает мак
симальные токи тяговой нагрузки, что создает опасность для про
водов контактной сети и оборудования тяговой подстанции по тер
мическому и динамическому воздействию. 

В тяговой сети могут возникать токи КЗ, соизмеримые по вели
чине с наибольшими токами тяговых нагрузок или даже меньшие 
их. Они носят название м а л ы х т о к о в КЗ. Малые токи КЗ труд
но отличить от пиковых токов нормальной тяговой нагрузки. Для 
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этой цели используют различные способы защиты. Применяемые 
защиты должны иметь высокую надежность и чувствительность к 
коротким замыканиям, исключать ложные срабатывания, обладать 
необходимым быстродействием и селективностью, т. е. обеспечи
вать отключение только выключателей, питающих аварийную сек
цию. 

Тяговые сета постоянного тока. Внещиюю характеристику вы
прямителя тяговой подстанции можно принять линейной при вы
прямленных токах до 6/^„о„, где — номинальный выпрямлен
ный ток агрегата. В связи с этим расчет малых и больщих токов КЗ 
осуществляют по разным формулам. 

Установивщееся расчетное значение тока КЗ, вознигапего в 
непосредственной близости от подстанции, можно найти по фор
муле 

/ к з т а х ^ т9-10'Р^/Щ[1 + lOP,eANP,,J]-\ (5.56) 

где / кзтах ~ расчетное значение тока КЗ, кА; Р^ — мощность КЗ 
на щинах переменного тока подстанции, MB А; U2 — номиналь
ное фазное напряжение вентильной обмотки трансформатора в 
схеме «звезда — две обратные звезды» с уравнительным реактором 
или линейное в схеме трехфазного моста. В; — напряжение КЗ 
трансформатора, %; N — число параллельно включенных на об
щую шину преобразовательных агрегатов; — номинальная мощ
ность преобразовательного агрегата, кВт. 

При отключении тока КЗ быстродействующим выключателем, 
обладающим токоограничивающим эффектом, ток бывает значи
тельно меньше расчетного значения, определяемого по формуле 
(5.56) . Полное время существования тока КЗ при отключении его 
быстродействующим выключателем составляет 16... 18 мс. 

Наряду с аварийными режимами КЗ в тяговой сети нередко 
возникают ситуации с появлением токов перегрузки, например, 
при одновременном пуске нескольких единиц подвижного соста
ва. Уставку быстродействующего выключателя принимают такого 
уровня, при котором его срабатывание оттоков перегрузки проис-
хощто бы ие слишком часто. Для этой цели определяют расчет
ный максимальный ток тяговой сети /р^ах» который может появ
ляться с определенной допустимой вероятностью, а ток уставки 
выключателя принимают несколько выше расчетного макси
мального тока. 

Одновременно ток уставки выключателя должен быть меньше 
минимального значения тока КЗ. Для трамваев и троллейбусов в 
соответствии со СНиП 2.05.09—90 должно выполняться условие 

0 , 8 5 4 з ^ „ > 4 . , > 2 / ^ + С , (5.57) 

где 0,85 — коэффициент запаса; 1^ — средний ток защищаемого 
участка сети, А; С — постоянная, равная 800 А для троллейбусов, 

392 



I ООО A — для одиночных вагонов трамвая и 2 ООО А — для сдвоен
ных вагонов трамвая. 

В условии (5.57) расчетный максималы1ый ток (правая часть 
выражения) принят равным удвоенному среднему току линии с 
добавлением постоянной С. Значение может быть найдено 
по специальным номограммам (рис. 5.20, а, б) Задаваясь расчет
ной приемлемой частотой X отключений линии в месяц или X в час, 
по номограмме определяют значение коэффициента максимума 

в зависимости от числа машин на участке (показано штрихо
вой линией). По найденному значению к^ определяют макси
мальный расчетный ток в линии 

4 max ~ / ^ ^ а х -

Для железнодорожного транспорта используют следующие ус
ловия при защите линии быстродействующим выключателем: 

4 з ш 1 п ^ 4 п ш х + 300, 

т.е. принимают запас 300 А 
При выборе тока срабатывания защитного устройства исходят 

из условия 

/ , , ^ + 1 0 0 < 4 , < 4 з ^ ; , - 200. 
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Рис. 5.20. Номограммы для определения расчетного максимального тока 
при одностороннем (а) и двустороннем (б) питании; 

п — расчетное число машнн на участке питания в часы максимума (час пик); 
Лдих— коэффициент максимума; ?. и V — расчетная частота отключений линий в 

месяц (мес-') и в час (ч"') 
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в отдельных случаях запас в 200 А увеличивают до 300.. . 350 Л. 
При использовании дополнительных видов устройств, повы

шающих надежность защиты от малых токов КЗ, уставку опреде
ляют с учетом коэффициентов чувствительности и надежности 
K^^. Если контролируемая величина А увеличивается в аварийном 
режиме, то 

= -^KsZ-^cT) ^ - ' ^ т / ^ л . н » (5.58) 
а если при аварии величина А уменьщается, то 

А ; = ЛСТ/'4КЗ;Л:Н = Л Н / 4 С Т . (5-59) 
где У4КЗ — значение контролируемой величины при КЗ; Ау^ — ус
тавка защиты по контролируемой величине; А^^ — значение кон
тролируемой величины при наиболее неблагоприятных условиях 
отстройки защиты от ложных срабатываний. 

Минимальное значение принимают равным 1,5 за исключе
нием случая, когда защита на подстанции резервирует защиту по
ста секционирования (при этом допускают = 1,2). Коэффици
ент надежности принимают = 1,15 — 1,25. 

Расчетный максимальный ток можно определить в общем слу
чае аналитическим путем на базе формул обобщенного аналити
ческого метода, полученных В. Е. Розенфельдом, при разнотипных 
поездах и одностороннем тштании 

•̂ р max — S Iq^q 1 + 
1 1 ^ . 4 ( ^ 3 , - 1 ) 

q=l 
I V , 
q=\ 

При двустороннем питании 

'ртах q=\ 

где — средний ток поезда типа q\ — среднее число поездов 
типа q на участке; т — число типов поездов; к^д — коэффициент 
эффективности тока поезда типа q; Z^—- функция допустимой ве
роятности Рдоп появления расчетного максимального тока, опреде
ляемая по эмпирической формуле АХ.Зильберталя 

Значениям Рд̂ п = 10"^ — 10~^ соответствует приблизительно от 
I —2 до 10—15 случаев в неделю, когда ток линии превышает I^^ar 

Наиболее точным при определении значения /р^^х следует счи
тать метод имитационного моделирования, при котором наиболее 
полно можно учесть специфические особенности токовых нагру
зок разных видов транспорта. 
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Рис. 5.21. Схема замещения контура КЗ при одно
стороннем питании: 

Uda — напряжение холостого хода подстанции; /„ — ток 
подстанции от поездов неповрежденных секций; /кз — 
ток короткого замыкания; р — внутреннее сопротиале
ние подстанции; R^, R^ — сопротивления фидеров; — 
сопротивление контактной сети; Rp — сопротивление 

рельсовой сети; ДС/д — падение напряжения в дуге 

Значение малого тока КЗ можно рассчи
тать по схеме замещения (рис. 5 . 2 1 ) . Для кон
тура КЗ составим следующее уравнение: 

f̂ rfo = (/„ + /кз)(Р + Д>) + (Л, + 7 ^ + Д,)/кз + ДС д̂, 

где Ĉ rfo — напряжение холостого хода подстанции, В; /„ — ток 
подстанции от поездов, расположенных на неповрежденных сек
циях подстанционной зоны, А; /кз — ток КЗ, А; р — внутреннее 
сопротивление подстанции. Ом; R^, R^ — сопротивления отрица
тельной и положительной питающих линий (фидеров) соответ
ственно, Ом; R^, R^ — сопротивления контактной и рельсовой се
тей поврежденного участка от подстанции до точки КЗ, Ом; Д С̂ д — 
падение напряжения в дуге, В. 

Если принять ток 4 = iW„o„, где N — число рабочих агрегатов; 
/„ом — номинальный ток одного агрегата, то с учетом возможного 
снижения питающего подстанцию напряжения на р, %, можно 
получить 

и,,{1 -р/ш) - 4„„iVp = u,,j\ -р/т\ 

nie С̂ном ~ номинальное напряжение выпрямленного тока. С уче
том этой формулы ток КЗ 

/кз = [ С 4 о „ ( 1 -Р/\Щ - т,,А - Д Щ А Р + ЛО + + Др). 

При расчетах для городского наземного транспорта нагрузку на 
неповрежденных участках и падение напряжения в дуге можно не 
учитывать. 

Внутреннее сопротивление подстанции 

Р = (С^^о//ном)Ж^к/(100ЛО + W * ^ K 3 ) , 

где А — коэффициент, характеризующий наклон внещней харак
теристики выпрямительного агрегата (для трехфазной мостовой и 
нулевой с уравнительным реактором схем А = 0 , 5 ) ; S ^ Q ^ — номи
нальная мощность первичной обмотки трансформатора преобра
зовательного агрегата, к В А ; — мощность КЗ на щинах высо
кого напряжения, кВ*А. 

Тяговые сети переменного тока. Сопротивление фидеров по срав
нению с сопротивлением контактной сети мало, и при расчетах 
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удаленных токов КЗ им пренебрегают. Общее сопротивление цепи 
при металлическом глухом КЗ без учета активных сопротивлений 
внешней сети и тяговых трансформаторов определяется в комп
лексном виде: 

-^КЗ = Кк +Vr,.p)/K3 + ^ т / « + Кк + VXp)/K3]. 

где Гэ.к, — эквивалентные активная и реактивная составляющие 
сопротивления контактной сети, Ом/км; г^^, Хр — то же, рельсовой 
сети; V — коэффициент, учитывающий шунтирующий эффект грун
та; /кз — расстояние от подстанции до места КЗ, км; J = V - l — 
множитель, который служит для изображения комплексных чисел 
на комплексной плоскости; — реактивное сопротивление сис
темы до вводов тяговой подстанции, Ом; Л^— то же, трансформа
торов тяговой подстанции; п — число работающих трансформато
ров. 

Реактивное сопротивление фазы внешней системы 

Y - ТЙ 
1Ы.Н0М< 

КЗ» 

где ном ~ номинальное напряжение на тяговых щинах, кВ; — 
мощность КЗ на вводах подстанции, MB А. 

Для трансформаторов реактивное сопротивление фазы 

где — напряжение КЗ трансформатора, %; S^^^^ — номинальная 
мощность трансформатора, МВ-А. 

При расчете тока КЗ принимают напряжение в контактной сети 
С4х = 26,3 кВ. Модуль тока КЗ 

/К3=^^к.с10-
Защиты от малых токов короткого замыкания в тяговых сетях 

постоянного тока. Токовая запщта линий постоянного тока быст
родействующими вьжлючателями, устанавливаемыми на подстан
ции, не обеспечивает защиту от маЛых токов КЗ, так как они соиз
меримы с максимальными токами нагрузки. Если же быстродей
ствующие выключатели дополнительно установить на посте сек
ционирования, то можно улучшить защитные характеристики, осо
бенно если применить блокировку быстродействующих выключа
телей подстанции и поста. Запщта посредством постов секциони
рования широко применяется на железнодорожном транспорте, 
работающем как на постоянном, так и на переменном токе. Схе
мы для переменного тока будут рассмотрены далее. 

Защита постами секционирования. Схема защиты однопутного 
участка при его двустороннем питании приведена на рис. 5.22. 
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Рис. 5.22. Схема однопутного участка 
с постом секционирования: 

А, Б ~ тяговые подстанцнн; К31 — точка 
короткого замыкания; ПС — пост секцио
нирования; Q/S—выключатель поста; QFA, 

QFB — выключатели подстанций Ан Б 

Уставка выключателя поста Qî S" может быть принята ниже ус
тавок выключателей подстанций QFA и QFE. Если представить, 
что нагрузка секции между подстанциями Avi Б равномерно рас
пределенная, то ток поста от нагрузки был бы равен нулю при 
равенстве напряжений подстанций. 

Селективность (избирательность) защиты обеспечивается тем, 
что выключатель поста QFS отключается раньще, чем нарастаю
щий ток КЗ достигает значения уставки выключателя подстанции. 
Например, при замьпсаиии в точке К31 сначала срабатывает вы
ключатель QFS, выключатель QFE срабатывать не успевает, вы
ключатель QFA отключается, т. е. поврежденный участок отключа
ется с двух сторон. 

На постах секционирования многопутных участков обычно при
меняют быстродействующие выключатели направленного действия, 
что дополнительно повышает надежность работы и облегчает вы
бор уставок. Схема поста секционирования (ПС) двухпутного уча
стка приведена на рис. 5.23. При использовании выключателей 
поста QF1—QF4 направленного действия они должны срабатывать 
при направлении тока от щины поста к контактной сети, что по
казано стрелкой. При замыкании, например, в точке К31 первым 

ПС 

tl tl 

К31 

шшт till 
Рис. 5.23. Схема двухпутного участка с постом секционирования (ПС): 
А , Б — тяговые подстаицнн; К31 — точка короткого замыкания; QFA1, QFA2 — 
выключателя подстанция А для разных путей; QFBl^ QFB2— то же, для подстан

ции Б; QFl - QF4 — четыре выключателя направленного действия в ПС 
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Рис. 5.24. Схема блокировки быстродействующих выключателей: 
1 — линия связн; А, В — тяговые подстанции; К31, К32 — точки коротких замы
каний; QFA, QFB — выключателя подстанций А н Б; ВУА, БУБ — блокирующие 

устройства выключателей подстанций Ан Б 

должен отключиться быстродействующий выключатель QFJ, так 
как ток через него примерно в три раза больще тока через осталь
ные выключатели и совпадает с направлением, указанным стрел
кой. Затем должен сработать быстродействующий выключатель 
подстанции QFAL 

Защита с применением блокировки выключателей питающих ли
ний {фидеров). При такой защите отключение одного из фидерных 
выключателей приводит к отключению второго выключателя, пи
тающего секцию с противоположной стороны (рис. 5.24) вне зави
симости от того, достиг ли протекающий через него ток значения 
уставки. Например, при коротком замыкании в точке К31 отклю
чается быстродействующий выключатель QFA, сигнал поступит на 
блокирующее устройство ЪУА, а далее по линии связи 7 — на ана
логичное устройство ЪУБ соседней подстанции, что приведет к 
отключению быстродействующего выключателя QFE. 

Наиболее неблагоприятный режим для защиты будет при КЗ в 
средней части участка (точка К32). Если в этой точке установить 
пост секционирования с двумя выключателями, то можно попарно 
сблокировать быстродействующие выключатели поста и подстан
ций. Блокировка вьпслючателей применяется на метрополитенах, 
Г д е прокладка линии связи не представляет больших трудностей. 

Защита по скорости нарастания или скачку тока. Общая схема 
замещения устройства, иллюстрирующая этот принцип, приведе
на на рис. 5.25. Использован датчик тока ТА, первичная обмотка 
которого выполнена в виде шины, по которой протекает ток /„ 
питающей линии (фидера), а вторичная обмотка включена в изме-

К 
I 

Рис. 5.25. Схема токовой защиты по ско
рости изменения тока и по броску тока: 

Р — защитное реле; ТА — датчик тока; R — 
активное сопротивленне измерительного кон
тура; L — индуктивность контура; / — ток 
измерительного контура; i\ — ток фидера; 
d/^/d/ — скорость изменения тока филера k 

во времени /; Д/д — скачок тока линнн 
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рительный контур. Сопротивление R и индуктивность L измери
тельного контура приняты с учетом обмотки поляризованного то
кового реле. Магнитопровод ТА должен иметь воздушный зазор, 
чтобы исключить насыщение током /„. Для измерительного конту
ра справедливо уравнение 

Ri + L{di/dt) = M{6iJ6f) 

или 

/+ n6i/6t)=^{M/R){diJdf), 
где / — ток измерительного контура; Т — постоянная времени 
измерительного контура, Т = L/R; М — коэффициент взаимной 
индукции между пшной и вторичной обмоткой ТА. 

Если постоянная времени Т мала, то 

i-{M/Rmjm, 
so реагирует на с 
начении Г справе 

T{mt) = {M/Rmjdt) 

т. е. защитное устройство реагирует на скорость изменения тока 
фидера. При больщом значении Г справедливо соотношение 

или 

откуда получаем 

в окончательном виде 

где С — постоянная, зависящая от параметров измерительного 
коигура; i^i, 1^2 ~ токи питающей линии в начале и в конце конт
ролируемого переходного процесса; Д/„ — скачок тока линии. 

Скачок тока при КЗ обычно превышает сьачок тока нагрузки. 
Скорость же изменения тока при удаленном КЗ часто бывает со 
измерима со скоростью нарастания тока нагрузки из-за значи
тельного индуктивного сопротивления контура тяговой сети. 
В связи с этим защита по скачку тока и ее модификации счита
ются более надежньпйи. Часто эта группа защит носит название 
т о к о во - и м п у л ь с н ые з а щ и т ы . Практическая реализация 
этого принципа осуществляется с помощью индуктивного щунта 
или реле дифференциальный шунт (РДШ). Поляризованные бы
стродействующие выключатели типа ВАБ-43 снабжены индук
тивными шунтами, представляющими собой шину со стальными 
пакетами (шайбами) из трансформаторной стали, включенную 
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Рис. 5.26. Условный вид {а) и схема замещения {6) быстродействующего 
выключателя с индуктивным шунтом ИШ: 

ОК — отключающая катушка выключателя; /д — ток питающей линии (фидера); 
('i — ток индуктивного шунта; (2 — ток отключающей катушки; R,^, L^j — активное 
сопротнвленне н индуктивность шунта; Д,^, 1о.к — активное сопротивленне н 

индуктивность отключающей катушки 

параллельно размагничивающему витку быстродействующего 
выключателя. Схема замещения быстродействующего выключа
теля с индуктивным шунтом приведена на рис. 5.26. На рис. 5.26, а 
условно показан индуктивный щунт ИШ в виде проводника с 
ферромагнитными шайбами и виток щины отключающей катуш
ки быстродействующего выключателя. На рис. 5.26, б показано 
разветвление тока питающей линии /„ на две ветви. При неиз
менном токе линии /jj токи и /3 обратно пропорциональны со
противлениям ветвей. При возрастании тока линии в случае КЗ 
или перегрузки происходит перераспределение долей тока из-за 
действия ЭДС самоиндукции шунта и катушки. Шунт обеспечи
вает выполнение условия / , щ » if, j , , поэтому в переходном режи
ме большая часть тока вытесняется в катушку, а отключение бы
стродействующего выключателя будет зависеть не только от зна
чения тока линии, но и от характера протекания переходного 
процесса. 

Неполяризованные быстродействующие выключатели могут бьггь 
укомплектованы реле РДШ-П (рис. 5.27), действие которого схо
же с работой индуктивного шунта. Ток линии i„ разветвляется по 
двум шинам 5 и 6, заведенным встречно в магнитопровод 7 реле. 
На шину меньшего сечения 6 надеты ферромагнитные пакеты 2, 
увеличивающие индуктивность ветви. При отсутствии тока линии 
подвижный якорь 4 оттянут вверх пружиной 3, а рабочие контак
ты J замкнуты. Через них получает питание управляющая катушка 
К быстродействующего выключателя 8, защищающего линию. 
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при небольшом неизменном токе линии i„ большая его часть 
протекает по шине 5, имеющей меньшее сопротивление, чем шина 6, 
ток которой размагничивает сердечник реле. При резком возраста
нии тока линии ток /2 шины 5 увеличивается в большей степени, 
чем ток /'i шины 6, за счет большей встречной ЭДС индугащи шины 6. 
Размагничивающий эффект шины 6 относительно снижается, маг
нитный поток в сердечнике юзрастает. При определенном значе
нии потока в сердечнике якорь 4 реле преодолевает действие пру
жины и, притягиваясь к сердечнику, разрывает контакты / , через 
которые получает питание управляющая катушка К выключателя 8. 
Выключатель срабатывет, отключая ток линии. 

Защите с реле РДШ-П присуши два основных недостатка. Пер
вый связан с тем, что при больших токах линии, предшествующих 
переходному процессу, значение скачка тока, вызывающего сра
батывание реле, снижается, что может привести к ложным сраба
тываниям при пуске поезда. Второй недостаток заключается в том, 
что реле РДШ-П не различает отдельных быстро следующих один 
за другим скачков тока, а воспринимает их как один большой ска
чок, что объясняется большой собственной постоянной времени 
реле, равной 0,34 с. Это также может вызвать ложные срабатыва
ния при пуске поезда. На скачки тока с постоянной времени боль
шей, чем 0,34 с, реле не реагарует, т.е. воспринимает их как уста
новившийся ток. Реле РДШ-П используются в системе электро
снабжения метрополитена. 

В связи с трудностью различения изменений тока по скорости 
нарастания и по величине скачка тока, которые могут несколько 
различаться при пуске подвижного состава и при КЗ, перспек
тивными следует считать многопараметрические защиты, в кото-

Рис. 5.27. Схема реле РДШ-П: 
1 — контакты реле; 2 — ферромагнитные пакеты; 3 — пружина; 4 — якорь реле; 
5, 6 — шины с разным сопротивлением; 7 — магнитопровод реле; 8 — выключа
тель; К — управляющая катушка выключателя; i„ — ток питающей линии (фиде

ра); /|, токи ветвей 
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Рис. 5.28. Структурная схема защиты по длительности нарастания тока; 
1 — линия передачи ситала на отключение; 2 — таймер; ДТ — датчик тока; БВ — 
быстродействующий выключатель; Ф — фильтр; РН — реле напряжения; БУ БВ — 

&ЛОК управления БВ; д/ — время уставки таймера; — ток питающей линии 

рых отмеченные показатели используются в качестве одного из 
контролируемых параметров. Примером может служить защита 
по длительности нарастания тока, используемая на метрополите
не (рис. 5.28). 

Датчик тока Д Т включен в линию, ток i„ которой контролиру
ется. Конструкция датчика аналогична используемой в схеме 
рис. 5.25. Со вторичной обмотки датчика снимается напряжение, 
пропорциональное dijdt, и подается на фильтр Ф (см. рис. 5.28), 
и далее на пороговый элемент — реле напряжения РН. Фильтр Ф 
снижает уровень помех в информационном сигнале. Электронное 
реле напряжения РН срабатывает, если уровень сигнала после 
фильтра Ф превыщает уставку РН. Если информационный сигнал 
по длительности превысит время At уставки таймера 2, то посту
пит сигнал на выходной элемент — блок управления БУ БВ и 
последует команда по линии J передачи сигнала на отключение 
БВ. Указанное устройство является двухпараметрическим, так как 
контролирует скорость изменения тока защищаемой линии и дли
тельность переходного процесса, который более продолжителен 
при возникновении КЗ на линии, чем при пуске ПС. 

Линейные защиты. К линейным относят защиты, устанавливае
мые в середине участка тяговой сети, получающей питание от двух 
подстанций. Линейные защиты требуют наличия линии связи между 
серединой участка и подстанциями, что обусловливает их приме
нение на метрополитене, могут выполняться на основе тока или 
напряжения, в связи с чем бывают токовые и потенциальные. 

Схема токовой линейной защиты представлена на рис. 5.29. 
В средней части участка, питаемого с двух сторон от подстанций А 
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Рис. 5.29. Схема токовой линейной защиты: 
/ — быстродействующий выключатель БВ; 2 — катушка отключения выключате
лей; 3 — промежуточное реле; 4 — секционный изолятор; 5 — перемычка; 6 — 
реле РДШ-П; 7 — линия связи; 5 —линия блокирования выключателей; L^, Lg — 
зоны, защищаемые БВ; L„j — зона, защищаемая линейной защитой; i^, — «мерт

вая зона» при отсутствии линейной защиты; А, Б — тяговые подстанции 

И £ , выполнен перекрываемый токораздел — секционный изоля
тор 4, щунтируемый кабельной перемычкой 5 или щинным соеди
нителем, в цепь которого включен токовый датчик — реле 6. Сиг
нал с датчика поступает по линиям связи 7 на релейные блоки, 
содержащие токовые и промежуточные 3 реле. 

При превыщении сигналом с датчика уставки токоюго реле в 
блоке происходит срабатывание этого реле: его блок-контакты 
включают вспомогательное промежуточное реле 3, которое воз
действует на катущки 2 линейных БВ J . Одновременно использу
ется взаимное блокирование линейных выключателей по линии 8. 

Рассмотренная токовая линейная защита принципиально не 
отличается от защиты с постом секционирования. На рис. 5.29 
показаны зоны и Lg, защищаемые быстродействующими вы
ключателями 7, «мертвая зона» з при защите только БВ и зона 
1л 3, защищаемая линейной защитой. 

В перемычку 5 может быть включено реле РДШ-П. В этом слу
чае защиту называют токовой импульсной. Блоки содержат тогда 
только промежуточные реле, так как РДШ-П выполняет функции 
датчика и токового реле. 

Этот вариант защиты обладает повыщенной чувствительностью 
по сравнению с токовой линейной. 

Потенциальная линейная защита. Данный вид защиты, осно
ванный на измерении напряжения между контактным рельсом и 
ходовыми рельсами в середине участка, используется на метропо
литене. Схема защиты приведена на рис. 5.30. Датчиком является 
реле минимального напряжения 4, установленное в средней части 
участка. Наименьщее напряжение при тяговой нагрузке в точке 
размещения реле должно быть выще напряжения уставки. При КЗ 
на линии напряжение в этой точке становится ниже уставки реле, 
оно срабатывает и по линии 5 подает команду на релейный блок. 
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Рис. 5.30. Схема потенциальной линейной защиты: 
7 — быстродействующие выключатели БВ; 2 — катушки отключения выключате
лей; 3 — промежуточные реле; 4 — реле иапряжеиия; 5 — линия подачи сигнала 

на выключение БВ; 6 — линия блокирования БВ; А, Б — тяговые подстанции 

содержащий промежуточное реле 3, которое своими контактами 
разрывает цепь питания катушек 2 управления БВ. По линии 6 
осуществляется взаимное блокирование Б В подстанций А и В. 
Уставка реле напряжения РН должна быть выше падения напря
жения в электрической дуге, которое для условий метрополитена 
может достигать 200 В. 

Токовременные защиты. На городском наземном электротранс
порте широко используются токовременные защиты. На рис. 5.31 
показана схема защиты с использованием токовых реле и реле вре
мени. По обмоткам токовых реле KAJ и КА2 протекает контроли
руемый ток линии. Контакты этих реле включают реле времени 
КТ1 и КТ2. При срабатывании любого из этих реле включается 
исполнительный элемент ИЭ, отключающий линию. Меньшему 
току уставки должно соответствовать большее значение выдержки 

КА1 

КА2 

КА1 

L 
КА2 

КТ1 

кп КТ2 

КТ2 
ИЭ — 

Рис. 5.31. Схема токовременной зашиты на релейных элементах: 
КА1, КА2 — токовые реле; КТ1, КТ2 — реле времени; ИЭ — исполнительный 

элемент; — ток питающей линии (фидера) 
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времени. Недостатком защиты является то, что она не учитывает 
температуры провода в момент перед включением токового реле, 
так как не содержит элементов памяти. 

Более соверщенной является интегралы1ая токовременная защита. 
Устройство содержит датчик тока ДТ линии и функциональный 
преобразователь действующего значения этого тока в напряжение, 
которое подается на моделирующую ЛС-цепочку, параметры кото
рой подобраны таким образом, что напряжение заряда конденсато
ра изменяется по закону, соответствующему кривой нагревания кон
тактного провода при протекании по нему контролируемого тока. 
Параллельно конденсатору С включается разрядный резистор RI, 
значение которого подобрано таким, что постоянная Л/С-разряда 
моделирует температурную кривую остывания провода. 

Если напряжение на конденсаторе достигает значения уставки, 
соответствующего предельно допустимой температуре контактно
го провода, то вырабатывается сигнал на отключение линии. 

Наиболее точные результаты слежения за температурой контакт
ного провода получают при использовании цифровых систем то
ковременной защиты (рис. 5.32). Напряжение с датчика тока ДТ, 
контролирующего ток защищаемой линии, поступает на аналого-
цифровой преобразователь АЦП, которым преобразуется в цифро
вой код. Цифровой сигнал поступает на вход функционального блока 
ФБ, выполненного на базе микропроцессора, в памяти которого 
заложена программа рещения дифференциального уравнения теп-
лоюго состояния однородного твердого тела с бесконечно большой 
теплопроводностью (контактного провода), имеющего место при 
определенных условиях нагревания и остывания. Изменение этих 
условий может быть задано оператором или автоматически через 
блок управления БУ, например, от датчика температуры окружаю
щей среды. С выхода ФБ поступает сигнал на исполнительный блок 

Оператор 
БУ БУ Внешние 

факторы 

Рис. 5.32. Структурная схема цифровой токовременной защиты: 
ДТ — датчик тока; АДП — аналого-цифровой преобразователь; ФБ — функцио
нальный &лок; БУ — блок управления; ИБ — исполнительный блок; — ток 

питающей линии 
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ИБ о достижении предельно допустимой температуры провода, блок 
ИБ формирует команду на отключение линейного выключателя. 

Общим недостатком токовременных защит является отсутствие 
быстродействия. 

Особенности защиты в тяговых сетях переменного тока. Селек
тивность защиты обеспечивается за счет применения максималь
ной токовой защиты (МТЗ) в сочетании с токовой отсечкой. Мак
симальная токовая защита выполняется с вьщержкой времени 
0,4. . .0 ,6 с по аналогии с токовременной защитой на постоянном 
токе. Уставка МТЗ выбирается так, чтобы в случае КЗ в удаленной 
точке ток КЗ превышал уставку в раз (здесь — коэффициент 
чувствительности защиты, см. формулу (5.58)). 

Уставку токовой отсечки принимают выще значения тока КЗ, 
возникающего в удаленной точке. Токовая отсечка работает без 
вьщержки времени. Зона действия токовой отсечки меньше длины 
Защищаемого участка, поэтому она отключает наиболее мощные 
КЗ, возникающие вблизи подстанции, а также страхует выключа
тели электровозов, находящихся около подстанции. 

Защита постами секционирования. Принципиально схема поста 
секционирования аналогична системе постоянного тока, однако 
на переменном токе не могут быть использованы поляризованные 
выключатели. Поэтому для управления высоковольтными выклю
чателями переменного тока используют м а к с и м а л ь н у ю т о 
к о в у ю н а п р а в л е н н у ю з а щ и т у , структурная схема кото
рой приведена на рис. 5.33. Защита содержит измерительные транс
форматоры тока ТА и напряжения ТУ, информация с которых по
ступает на пороговый элемент 1 по току и на фазовый определи
тель 2, который реагирует на взаимное расположение векторов тока 

^ К контактной сета 

3 4 
& 

7 г 

К рельсам 

Рис. 5.33. Структурная схема максимальной токовой направленной 
защиты: 

1 — пороговый элемент; 2 — фазовый определитель; 3 — логический элемент «И»; 
4 — таймер задержки времени At, 5 — выходное устройство; 6 — выключатель; 
ТА — трансформатор тока; TV— трансформатор напряжения; а, Ь, с — фазы вто

ричной обмотки 
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Рис. 5 . 3 4 . Векторная диаграмма макси
мальной токовой направленной защиты: 
и — вектор напряжения; / — вектор тока; 
Фк — фазовый угол; АВ — фазовая плоскость 

и напряжения, т. е. контролирует на
правление потока мощности. Выхо
ды элементов 1 и 2 соединены с ло
гическим элементом «И» 3, с выхода которого сигнал поступает на 
таймер 4 задержки времени. При срабатывании таймера подается 
сигнал На выходное устройство 5, вызывающее срабатывание вы
соковольтного выключателя 6. 

Описанное устройство защиты воздействует на выключатель 6 
только при взаимном расположении векторов тока / и напряже
ния и, обозначенном на рис. 5.34. Область срабатывания находит
ся ниже фазовой плоскости АВ. Если направление потока мощно
сти изменяется, то вектор тока занимает положение вектора - / , 
при котором реле мощности не срабатывает. 

Электрическая схема поста секционирования двухпутного уча
стка приведена на рис. 5.35. Выключатели 4— /соединены общей 

Рис. 5 . 3 5 . Схема поста секционирования двухпутного участка тяговой сети 
переменного тока: 

1, 2 — разъединители; 3 — комплект защиты; 4— 7— выключатели; 8 — шина; 
I, II — контактная сеть смежных путей; К31, К32, КЗЗ — возможные точки КЗ; 

ТА — Трансформатор тока; TV— трансформатор напряжения 
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шиной S. Максимальная токовая направленная защита 3 получает 
питание от трансформаторов напряжения ГКи тока 734. Комплект 
защиты 5 действует на отключение выключателя 4, остальные вьпс
лючатели имеют аналогичные комплекты. Трансформатор напря
жения ГКможет быть общим. При коротком замьпсаиии в любой 
точке КЗ, К32 секции пути П, контролируемой выключателем 4, 
взаимное расположение векторов тока и напряжения вызывает 
срабатывание защиты 3 и отключение выключателя 4 аварийной 
секции. При коротком замыкании в точке КЗЗ или в других точ
ках смежных секций условия срабатывания защиты будут выпол
няться только для соответствующих выключателей. 

Разъединители 1 и2с дистанционным упр^лением позволяют 
замкнуть секции между собой помимо поста. Остальные разъеди
нители позволяют отключить пост от контактной сети при прове
дении ремонтных работ. 

Дистанционная защита. Данный ввд защиты по сопротивлению 
(рис. 5.36), используется на фидерах подстанций и постах секцио
нирования. Основными ее элементами являются реле сопротивле
ния J и 2, реагирующие на отношение напряжения между контакт
ной сетью и рельсом к току фидера в месте установки защиты, т. е. 
на значение сопротивления тяговой сети. В режиме КЗ это сопро
тивление пропорционально расстоянию (дистанции) от места ус
тановки защиты до точки КЗ, чем и объясняется название защиты. 
Для измерения сопротивления (отношения напряжения к току) к 
реле I я 2 подводятся две величины: напряжение от трансформа
тора напряжения TV, пропорциональное первичному напряже
нию и, и ток от трансформатора тока 734, пропорциональный пер
вичному току /. 

Указанные реле имеют разную чувствительность (разные зоны 
защиты тяговой сети). Реле 1 защищает всю фидерную зону, но 

ТА 
к контакгной 

сети ^ 

ИУ 

К рельсам 

Рис. 5.36. Структурная схема дистанционной защиты: 
1, 2 — реле сопротивления; 3 — таймер выдержки времени ДГ, 4 — исполнитель
ное устройство ИУ; 5 — выключатель; ТА — трансформатор тока; TV— трансфор

матор напряжения; а, Ь, с — фазы вторичной обмотки 
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его выход соединен с таймером 3 временной задержки, с выхода 
которого передается команда на исполнительное устройство 4, 
вызывающее срабатывание высоковольтного вьжлючателя 5. Реле 2 
зшщщает только часть фидерной зоны, т. е. выполняет функцию 
токовой отсечки без вьщержки времени, его выход непосредствен
но соединен с исполнительным устройством 4. 

Реле сопротивления можно выполнить таким образом, что на 
его выходе будет появляться сигнал, когда отнощение модулей 
напряжения и тока (модуль сопротивления) станет меньше неко
торого значения, называемого уставкой по сопротивлению. По
скольку уставка в этом случае не зависит от угла (направления) 
тока по отнощению к напряжению, такое реле будет н е н а п р а в 
л е н н ы м . Реле сопротивления можно вьшолнить и таким обра
зом, что его уставка по сопротивлению будет зависеть от угла меж
ду током и напряжением (р̂  (см. рис. 5.34). В этом случае реле 
будет н а п р а в л е н н ы м . Из возможных вариантов защиты в тя
говых сетях преимущественно используются те, которые обладают 
направленностью действия, т. е. с использованием направленных 
реле. Благодаря свойству направленности дистанционная защита 
оказывается гораздо чувствительней максимальной токовой защи
ты и поэтому ее применение на фидерах тяговой сети предпочти
тельней. 

5 .6 . Нагревание проводов и кабелей 

Чрезмерное превыщение температуры контактных проводов 
относительно температуры окружающей среды, характеризуемое 
так называемой температурой перегрева, приводит к заметному 
снижению механической прочности проводов и ускоренному ста
рению изоляции кабелей. Поэтому токовые нагрузки проводов и 
кабелей регламентированы допускаемыми значениями. Для общих 
электросетей и линий электропередачи токовые нагрузки устанав
ливаются в соответствии с Правилами устройства электроустано
вок (ПУЭ). Повыщенные требования к механической прочности и 
надежности контактной сети диктуют необходимость особо тща
тельной проверки на нагрев контактных проводов. Допустимая 
температура нагревания контактных проводов зависит от их мате
риала и в соответствии с ГОСТ 2584— 86 принята равной 95 °С для 
медных, 110 "С для низколегированных медных и 130 "С для брон
зовых. Эти ограничения по температуре предполагшот возможное 
нагревание контактных проводов в течение всего срока их служ
бы. В то же время по результатам испытаний на прочность не 
рекомендуется длительная температура нагревания медных кон
тактных проводов выше 100 "С, а используемых иногда в троллей
бусных сетях сталеалюминиевых проводов выше 120 "С. 
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Для неизолированного проводника теплота Q, Дж (или Вт-с) , 
вьщеляемая под действием тока, в процессе теплообмена перено
сится за время /, с, в окружающее пространство: 

где к — коэффициент теплоотдачи, Вт/(см^-К); F— плошадь по
верхности проводника, см^; XQ^P — температура перегрева провод
ника относительно температуры окружающей среды, К. 

Для неизолированных проводов в зависимости от состояния их 
поверхности и атмосферных условий к = (2—3)-10"^ ВтДсм^К) . 

Потери моищости Р, Вт, при протекании по проводнику тока / 
составят 

где Ле ~ сопротивление. Ом, проводника при температуре 0^^, К. 
При установившейся температуре нагревания проводника с то

ком тепловая энергия, выделяемая в проводнике в единицу време
ни, и количество теплоты, отводимое в окружающее простран
ство, равны. Допустимой температуре перегрева ТД̂ п будет соответ
ствовать предельно допустимый ток /д^п, А, который определяется 
из следующего уравнения: 

откуда 

^ д о п = # ^ \ ^ - ( 5 . 6 0 ) 

При этом допустимая по нагреву плотность тока = I^aJS, где 
iS" — площадь поперечного сечения проводника, мм , уменьшается 
с увеличением его сечения, что обусловлено ухудшением условий 
отвода теплоты. 

При расчете проводов контактной сети на нагревание исполь
зуют уравнение нагревания проводника как однородного твердого 
тела. С помощью этого ур^нения можно вычислить изменение 
температуры перегрева тела Дт за время t. 

= ( Т „ - 'СО)(1 - Е-(^-''^«В"А^Рм''^'), 

где т„ — температура установившегося перегрева проводника. К; 
ТО — температура начального перегрева проводника, К; В — теп
лоотдача с поверхности провода длиной 1 м, Вт / (м-К) ; / — неиз
менный ток провода. А; — сопротивление единицы длины 
провода при 20 "С, Ом/м; OQ — температурный коэффициент со
противления, К"'; / — время протекания неизменного тока / , с; 
S — площадь сечения провода, мм^; рм^ — плотность материала 
провода, г/см^; с — удельная теплоемкость материала провода, 
Дж/(г -К) . 
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Температуру установившегося перегрева провода в стационар
ном процессе можно определить по формуле 

Теплоотдача В может быть найдена по эмпирической формуле, 
ВтДм-К): 

В = O . l ^ p + l,9970.27rf„pг;,^+0,04164^ (5.61) 

где — расчетный диаметр провода или троса, см, равный для 
контактных проюдов полусумме высоты и ширины профиля; и^^^ — 
скорость охлаждающего воздуха, м/с. 

Обычно принимают наихудшие условия при = 1 м/с. Тем
пературу окружающей среды считают равной 40 "С. Стационар
ный процесс нагревания проводника описывается экспонеициаль-
ной зависимостью т(/) 

'С = 'С„(1 - е - ' ^ ^ , (5.62) 

где X — температура перегрева. К; Г — тепловая постоянная вре
мени нагревания, с. 

Пример. Определить тепловую постоянную нагревания Г контакт
ного медного провода марки МФ-100. 

Рассмотрим отрезок провода длиной 1 м, масса которого равна 0,89 кг/м, 
удельная теплоемкость меди 385 Дж/(кг- К). 

Теплоемкость отрезка проводадпиной 1 м С=385-0,89 = 342,65 Д^(м*К). 
Теплоотдача В данного отрезка провода по формуле (5.61) с учетом того, 
что (/„р = 1,23 см, составит В = 1,47 Вт/(м- К). Тогда тепловая постоянная 
составит Т= С/Л = 342,65/1,47= 233 с. 

По формуле (5.62) расчет перегрева выполняют для времени / = З Г с 
точностью 5 % или для времени AT с точностью 2 %. Так как для боль
шинства используемых в контактной сети проводов тепловая постоянная 
близка к найденной выше, т. е. Т= 233:60 = 3,88 = 4 мин, в расчете устано
вившегося перегрева следует использовать /= 12... 16 мин. 

В табл. 5.7 приведены длительно допустимые токи в контакт
ных проводах разных типов, рекомендуемые для наземного город
ского электротранспорта, соответствующие расчетному износу 
медных контактных проводов троллейбуса Ю, трамвая 20 и сталь
ной части сталеалюминиевого провода 7 %. 

Неизменный ток (см. в табл. 5.7 значение в числителе) может 
протекать по проводам сколь угодно долго и перегрев провода при 
этом будет соответствовать допустимому. Действуюцщй ток тяго
вой нагрузки рассчитывают для интервала интенсивного движе
ния (2... 3 ч). Если бы этот ток оставался неизменным внутри ука
занного интервала, то на него следовало бы ориентироваться при 
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Т а б л и ц а 5.7 

Допуспшые токи* в контак1пых проводах городского электротранспорта 

Марка провода 
Ток провода, А 

Марка провода 
нового троллейбусного 

изношенного 
трамвайного 
изношенного 

МФ-100 680/465 615/425 545/380 
МФ-85 575/415 520/360 455/300 
ПКСА-80/180 750/515 700/480 — 

* в числителе — значение длительно допустимого неизменного тока, в знаме
нателе — допустимое расчетное значение действующего тока тяговой нагрузки. 

расчете перегрева проводов, однако, как было показано ранее в 
примере, установившийся перегрев контактных проводов устанав
ливается за 12... 16 мин. За это время действующий ток может за
метно превысить расчетное значение, в связи с чем значение тока 
принимают с определенным запасом (см. в табл. 5.7 данные в зна
менателе). 

В соответстаии с Правилами технической эксплуатации трам
ваев допускается повышать плотность тока в медных контактных 
проводах до 7 А/мм^ на время не более 0,5 ч при температуре окру
жающей среды до +20 "С и на все часы наибольшей нагрузки в 
течение суток при отрицательных температурах окружающей сре
ды. В аварийном режиме для сталеалюминиевого провода допус
кается ток 750 А. В нормальном режиме плотность тока в медных 
и низколегированных контактных проводах не должна превышать 
5 А/мм" ,̂ в вынужденном режиме плотность тока не должна быть 
выше 6,5 А/мм^, а расчетный ток для провода марки ПКСА-80/180 
не должен превышать 525 А. 

Некоторые различия в значениях допустимых токов по сравне
нию с приведенными имеют место и в допустимых токовых нагруз
ках для контактных проводов железнодорожного транспорта. Допу
стимые токи контактных подвесок с учетом проводимости несущих 
тросов и усиливающих проводов приведены в справочнике [27]. 

Для практических расчетов сетей обычно используют таблич
ные данные о допустимых длительных токовых нагрузках для про
водов из разных материалов. В табл. 5.8 приведены такие значения 
для неизолированных медных, алюминиевых и сталеалюминие
вых проводов с учетом условий их прокладки (допустимый нагрев 
+70"С при температуре окружающей среды +25 "С). 

Для изолированных проводников допустимую токовую нагруз
ку определяют с учетом тепловых сопротивлений слоев изоляции 
и теплопередачи от одной поверхности к другой. На практике ис
пользуют формулы, полученные по лабораторным исследованиям, 
и табличные данные. В расчетах принимают следующие допусти-
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Т а б л и ц а 5. 

Допуспшые длительные токовые пагрззки па провода 

Марка про Токовая на Марка про Токовая на Марка про Токовая на
вода грузка, А вода грузка, А вода грузка, А 

М-70 340/270 А-150 440/355 АС-185 510/425 
М-95 415/335 А-185 500/410 АСУ-120 3 7 5 / -
М-120 485/395 А-240 590/490 АСУ-150 4 5 0 / -
М-150 570/465 АС-95 330/260 АСУ-185 5 1 5 / -
А-95 320/255 АС-120 380/305 АСУ-240 6 1 0 / -
А-120 375/300 АС-150 445/365 

Примечания: 1. В марках проводов М — медные; А — алюминиевые; АС и 
АСУ — сталеалюминиевые провода. 

2. В числителе — токовая нагрузка для проводов, уложенных вне помещения, 
в знаменателе — то же, внутри помещений. 

мые температуры токопроводящих жил: + 6 5 ° С — кабели и прово
да с резиновой изоляцией; +80 "С — кабели с бумажной пропитан
ной изоляцией для напряжения до 3 кВ; + 6 5 и +60 ° С — то же, 
соответственно для напряжений 6 и 10 кВ. 

Температуру окружающей среды принимают в зависимости от 
способа прокладки проводов и кабелей: при открытой и защищен
ной прокладке проводов, кабелей и шин в воздухе внутри поме
щений + 2 5 'С; при прокладке одиночных кабелей непосредствен
но в земле + 1 5 "С; при прокладке в воде любого числа кабелей с 
бумажной изоляцией + 1 5 'С. Для одиночных кабелей, проклады
ваемых в трубах в земле без искусственной вентиляции, токовые 
нагрузки принимают, как для тех же кабелей при воздушной про
кладке при температуре, равной температуре земли. Площади се
чения кабелей следует выбирать поданным участка с наихудшими 
условиями охлаждения, если длина его превышает 10 м. В случае, 
если температура окружающей среды отличается от указанной 
выше, необходим соответствующий пересчет табличных данных. 

Допустимые длительные токовые нагрузки на кабели с медны
ми и алюминиевыми жилами с бумажной пропитанной маслока-
нифольной и нестекающей массами изоляцией в свинцовой или 
алюминиевой оболочке приведены в табл. 5.9. Токовые нагрузки 
на одножильные кабели указаны для условий работы на постоян
ном токе. Для случаев воздушной прокладки кабелей внутри и вне 
зданий, а также в тоннелях расстояние между ними принимается 
35, а в каналах — 50 мм. 

При расположении нескольких кабелей совместно непосред
ственно в земле или в трубах условия их охлаждения ухудшаются 
из-за взаимного нагревания. Поправочные коэффициенты, умень
шающие в этом случае допустимую токовую нагрузку, приведены 
в табл. 5.10. 
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Т а б л и ц а 5.9 

Допустимые длительные токовые нагрузки на кабели 

Площадь сече
ния жилы ка

беля, мм^ 

Токовые нагрузки, А, кабелей 
Площадь сече
ния жилы ка

беля, мм^ 
одножильных 
напряжением 

до 1 кВ 

трехжильных напряжением, кВ Площадь сече
ния жилы ка

беля, мм^ 
одножильных 
напряжением 

до 1 кВ до 3 6 10 

Кабели с алюминиевыми жилами 
70 340/235 220/155 190/135 165/130 
95 400/275 260/190 225/165 205/155 
по 460/320 300/220 260/190 340/185 
150 520/360 335/255 300/225 275/210 
185 580/405 380/290 340/250 310/235 
240 675/470 440/330 390/290 355/270 
300 770/555 — — — 
400 940/675 — — — 
500 1 080/785 — — — 
625 1170/910 — — — 

800 1310/1 080 — _ 
Кгбели с медными жилами 

70 440/305 285/200 245/175 215/165 
95 520/360 340/245 295/215 265/200 
120 595/415 390/285 340/250 310/240 
150 675/470 435/330 390/290 355/270 
185 755/525 490/375 440/325 400/305 
240 880/610 570/430 510/375 460/350 
300 1000/720 — — — 
400 1220/880 — — 

500 I 400/1020 — — — 

625 1 520/1 180 — — — 
800 1 700/1400 — — — 

П р и м е ч а н и е . В числителе — данные при прокладке кабелей в земле, в 
знаменателе — при прокладке кабелей по воздуху. 

Для кабелей напряжением до 10 кВ с бумажной пропитанной 
изоляцией, несущих токовые нагрузки меньще номинальных, 
допускается кратковременная токовая перегрузка, указанная в 
табл. 5 .11 . 

На период ликвидации после аварийного режима для кабелей 
напряжением до 10 кВ с бумажной изоляцией допускаются пере
грузки в течение 5 сут в пределах, указанных в табл. 5.12. 
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Т а б л и ц а 5.10 

Поправочные коэффициенты прн расчете допустимой 
токовой пагрззки 

Расстояние между ка
белями в свету, мм 

Поправочный коэффициент при числе кабелей Расстояние между ка
белями в свету, мм 1 2 3 4 5 6 

100 1,0 0,90 0,85 0,80 0,78 0,75 
200 1,0 0,92 0.87 0,84 0.82 0.81 
300 1,0 0.93 0,90 0,87 0,86 0,85 

Т а б л и ц а 5.11 

Коэффишенты допустимых 1фа'1ковременных токовых перегррш кабелей 

Тип прокладки 
Коэффициент допустимой перегрузки по отношению 

к номинальной в течение времени, ч Тип прокладки 
0,5 1,0 3,0 

В земле 
По воздуху 
В трубах (в земле) 

1,35/1,20 
1,25/1,15 
1,20/1,10 

1,30/1,15 
1,15/1,10 
1,10/1,05 

1,15/1.10 
1,10/1,05 
1,00/1,00 

Примечание . В числителе — данные для коэффициента предварительной 
нагрузки 0,6; в знаменателе — то же, для 0,8. 

Т а б л и ц а 5.12 

Коэффициенты допустимых токовых перегрузок кабелей на период 
ликЕццации послеаварнйного режима 

Тип прокладки 
Коэффициент допустимой перегрузки по отношению 

к номинальной в течение времени, ч Тип прокладки 
1 3 6 

В земле 1,50/1,35 1,35/1,25 1,25/1,20 
По воздуху 1,35/1,30 1,25/1,20 1,25/1,20 
В трубах (в земле) 1,30 /1,20 1,20/1,15 1,15/1,10 

Примечание . В числителе — данные для коэффициента предварительной 
нагрузки 0,6; в знаменателе — то же, для 0,8. 

Для кабельных линий, находящихся в эксплуатации более 15 лет, 
перегрузки должны быть снижены на 10 %. 

В практике используют понятие к о э ф ф и ц и е н т а п р е д в а 
р и т е л ь н о й н а г р у з к и — это отнощение тока нагрузки кабеля 
в нормальном режиме перед наступлением аварии к его номиналь
ному току, при отсутствии точных данных продолжительность м а к 
симального времени работы с перегрузкой принимается равной 3 ч. 
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5 . 7 . Блуждающие токи рельсовых сетей 

Блузедающие токи. Потенциальные диаграммы релыювых сетей и 
их свойства. Грунт является проводником электрического тока, 
шунтирующим рельсовую сеть. Тяговые токи, протекающие по рель
сам, частично ответвляются в землю, а затем вновь юзвращаются в 
рельсовую сеть. Токи, ответвившиеся в землю, называют б л у ж 
д а ю щ и м и . Если вблизи рельсоюго полотна располагаются ме
таллические подземные сооружения, то часть блуждающих токов 
может проникать в них и протекать по этим подземным сооруже
ниям, причем, если сооружения располагаются на большой протя
женности вдоль рельсовых путей, то эти токи больше. Блуждающие 
токи, проникшие в подземные сооружения, вновь выходят из них в 
землю вблизи пунктов присоединения отрицательных питающих 
линий к рельсовой сети и через грунт возврашдются к рельсам. 

Поскольку в одной части участка рельсовой сети токи ответв
ляются из рельсов в землю, а в другой возвращаются из земли в 
рельсы, в некотором сечении участка ток не будет ни ответвляться 
в землю, ни юзвращаться из земли в рельсы, т.е. это сечение ока
зывается н е й т р а л ь н ы м . В нейтральном сечении потенциал 
рельсов равен потенциалу грунта и условно принимается за нуль. 
В той части участка, где ток ответвляется из рельсов в землю, рельсы 
имеют более высокий потенциал, чем грунт. Эта область рельсо
вой сети называется а н о д н о й зоной. Часть рельсовой сети, где 
токи возвращаются из грунта в рельсы, имеет потенциал ниже, 
чем грунт, и называется к а т о д н о й зоной. Шунтирующий эф
фект грунта незначительно влияет на потерю напряжения до то
коприемников ЭПС, однако даже небольшая доля тяговых токов, 
ответвляющихся из рельсов в землю, попадая в подземные соору
жения, может нанести им значительные коррозионные поврежде
ния в местах стекания из сооружения в грунт. 

В результате непрерывного изменения тяговых нагрузок и их 
местоположения потенциалы рельсовой сети по отношению к зем
ле постоянно изменяются. Отдельные участки рельсов при этом могут 
сохранять положительную или отрицательную полярность по отно

шению к грунту. На упрощенной 
1 картине протекания блуждающих 

1^ токов в грунте и подземном со-
1+ - оружении (рис. 5.37) справа от 

•^1—S—[ нейтрального сечения находит-

У Д \ \ \ Ч ^ ^ ^ ^ ^ У 7 у Т 7 5 Рис. 5.37. Схема протекания блуж-
\ Уч^Ь-^^;^-_^-^1![!!^ 6 дающих токов: 

1 — подстанция; 2 — контактная сеть; 
3 — подвижной состав; 4 — рельсы; 5 — 

грунт; 6 — подземное сооружение 
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ся анодная область рельсовой сети, где часть тока из рельсов ухо
дит в грунт. Слева расположена катодная область, в которой токи 
возвращаются в рельсы. Основная доля тягового тока возвращает
ся от ЭПС к пункту присоединения отрицательной питающей ли
нии по рельсам, только частично ответвляясь в землю. Небольщая 
доля тягового тока уходит по рельсам вправо от подвижного соста
ва и первоначально удаляется от пункта присоединения. Эта часть 
тока в дальнейщем полностью уходит в землю и возвращается к 
пункту присоединения по земле. Некоторая часть блуждающего 
тока, протекающего по земле, попадает в рельсы левее пункта при
соединения и возвращается к нему по рельсам слева. В средней 
части участка располагается нейтральное сечение рельсовой сети. 

На подземном сооружении расположение катодных (токи вхо
дят в сооружение) и анодных (токи возвращаются в грунт) зон 
примерно противоположно их расположению на рельсах. Таким 
образом, вблизи пункта присоединения кабелей к рельсам наблю
дается катодная зона на рельсах, а на подземных сооружениях — 
анодная. Такое расположение зон соответствует положительной 
полярности контактной сети. При этом на подземном сооружении 
анодная зона оказывается относительно стабильной, а катодная 
зона — перемещающейся. Подземные сооружения необходимо за
щищать в области анодной зоны. Поэтому принята положитель
ная полярность контактной сети, при которой относительная ста
бильность анодных зон на подземных сооружениях облегчает их 
защиту. 

Графики, отображающие потенциалы разных точек рельсовой 
сети по отнощению к земле, называются п о т е н ц и а л ь н ы м и 
д и а г р а м м а м и . Эти диаграммы позволяют косвенно оценить 
блуждающий ток. На характер потенциальной диаграммы оказы
вают влияние многочисленные факторы, точный учет которых при 
теоретических расчетах практически невозможен. Для приближен
ного анализа строят упрощенные потенциальные диаграммы, при 
расчетах которых ток в рельсах определяют без учета щунтирую-
щего эффекта грунта. Для городского транспорта при небольших 
расстояниях между пунктами присоединения кабелей и удоалет-
ворительном состоянии рельсовых нитей утечка тока в грунт со 
ставляет несколько процентов общего тягового тока. На железно
дорожном транспорте доля тока, ушедшего в землю, может быть 
значительно больше. 

Шунтирующий эффект грунта незначительно влияет на потерю 
напряжения в рельсах, поэтому закон изменения потенциала рель
совых нитей по отношению к земле можно принять в первом при
ближении таким же, как и в случае, когда рельсы идеально изоли
рованы от земли. С учетом этого допущения можно получить от
носительно простые расчетные выражения для потенциальных ди
аграмм. 

417 



при равномерно распределенной токовой нагрузке /р, А/м, на 
участке рельсовой сети длиной L, м, и одном пункте присоедине
ния, расположенном в начале участка в точке О (рис. 5 . 3 8 ) , расчет
ная схема получает вид консоли. Сопротивление единицы длины 
рельсовой сети равно Гор, Ом/м. Ток в рельсах на расстоянии х, м, 
от пункта присоединения без учета ответвления некоторой его ча
сти в землю составляет 

4 = /P(Z,-x). 

Потеря напряжения Дб^, В, на участке рельсовой сети длиной 
X , м, равна 

AU,=\r^pip(L-x)6x. ( 5 . 6 3 ) 
о 

Проинтегрировав выражение ( 5 . 6 3 ) , получим 

AU, = ipr,p{Lx-^/2). ( 5 . 6 4 ) 

При X = Z, из формулы ( 5 . 6 4 ) получим значение полной потери 
напряжения на всем участке рельсовой сети, В: 

( 5 . 6 5 ) 

06 

X X 

о 

_5L 

(P -S)* 

Рис. 5.38. Расчетная схема к построению потенциальной диаграммы при 
равномерно распределенной нагрузке: 

L ~ длина участка; ^ — величина равномерно распределенной токовой нагрузки; 
X— координата расчетной точки; Д t/p — потеря напряжения в рельсовой сети; Д ( 4 — 
потеря напряжения в расчетной точке; гор — сопротиаление рельсовой сети; Ло — 
координата нейтрального сечения; Д(/(р_,1» — потенциал рельса относительно нуле
вого потенциала земли; +S, ~S— плошалн, соответствующие значениям стекающе
го и возвращающегося токов; ф ,̂ — ось, отражающая уровень потенциала земли 
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Полученная для Д£4 зависимость (5.64) является уравнением 
параболы. Для получения на базе этой зависимости функции рас
пределения потенциала рельсов относительно земли необходимо 
определить расположение нулевого потенциала земли ф,. Уровень 
потенциала земли на графике может быть установлен проведени
ем горизонтальной линии 93X1 параллельно оси абсцисс на рассто
янии •j'p'op^^ от начала отсчета. Ординаты AUfp_^^ заключенные 

между этой линией и полученной ранее параболой, в любом сече
нии X соответствуют потенциалу рельса в этом сечении относи
тельно нулевого потенциала земли. Аналитическое выражение для 
потенциальной диаграммы относительно оси tpyX^ имеет вид 

ДУр-з = ifyil^ - ^ / 2 ) - ifyL'/2. (5.66) 

Приравняв выражение (5.66) нулю и решив полученное уравне
ние относительно х, получим координату нейтрального сечения XQ 

х,={1-Щ1. (5.67) 

Полученная зависимость ДУр_з представляет собой искомую 
потенциальную диаграмму. Она позволяет определить блуждаю
щий ток, ответвляющийся в землю с любого участка рельсовой 
сети при упрощенных условиях. Если принять, что элементарный 
блуждающий ток, ответвляющийся в грунт в сечении х с элемен
тарного отрезка dx, прямо пропорционален разности потенциалов 
между рельсами и грунтом в этом сечении AU^p_^^^ и обратно про
порционален переходному сопротивлению г̂ р̂ между рельсами и 
грунтом, то 

где r̂ gp — переходное сопротивление, равное сумме контактного 
сопротивления между рельсами и землей и сопротиаления грунта 
растеканию тока на длине 1 м рельсового пути, Ом • м. 

Полный ток, ответвившийся в землю на участке длиной х, ра
вен, А; 

/бл .=ЯдУр_з/' 'пср)<Ь:. 
о 

Если грунт и основание рельсового пути представляют собой 
однородную структуру, то сопротивление г^^^ является некоторой 
константой для рассматриваемого участка, и может быть вынесено 
за знак интеграла, т.е. 

\0 

AU,_,dx Д ^ . (5.68) 
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Интеграл в формуле (5.68) представляет собой площадь, огра
ниченную параболой, осью JCj и ординатой A£/(p_jjx в сечении х. 
В нейтральном сечении XQ суммарный ответвивщийся в землю ток 
будет наибольшим и может служить критерием коррозионной опас
ности на данном участке. Область OTX = XQJIOX = L является анод
ной зоной рельсовой сети, а область о т . ) г = О д о х = Ло — катодной 
зоной. При условии, что Гдер постоянно в пределах участка, ток, 
ответвившийся в грунт в пределах анодной зоны рельсовой сети, 
может быть найден по выражению (5.68), т.е. 

'пер 
(5.69) 

Так же может быть найден ток, возвратившийся из грунта в 
рельсы, 

V0 
'пер 

(5.70) 

Знак «-» в формуле (5.70) показывает, что ток в катодной обла
сти рельсовой сети течет из грунта в рельсы, т.е. имеет противопо
ложное направление току анодной зоны. Интегралы в формулах 
(5.69) и (5.70) имеют одинаковое значение, но противоположные 
знаки. Отсюда следует, что плошади +S и -5должны быть равны 
между собой, что подтверждает справедливость проведения уров
ня потенциала земли (оси х{) на расстоянии VI^opipL^ от оси х 
Действительно, это расстояние составляет Уз от наибольшей ор
динаты параболы при х = и проведенная таким образом ось Xi 
обеспечивает равенство отрицательной и положительной плоша-
дей потенциальной диаграммы. 

В окончательном виде выражение для определения блуждаюше-
го тока в нейтральном сечении может быть получено из формулы 
(5.70) после подстановки в нее ДЦ,_зИ х^ из формул (5.66) и (5.67): 

-ип р'Ор {Ьх-ХУ2-1Уз)дх 
'пер 

Проинтегрировав это выражение, получим 

/бл='р'Ьр^'У(9>/3''™р) 

и окончательно с учетом формулы (5.65) 

4 i = ^ .pAC^pi /W 
где Арр — числовой коэффициент, соответствуюший схеме с рав
номерно распределенной нагрузкой. 

(5.71) 
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Рассмотрим построение потенциальной диаграммы в случае 
сосредоточенной нагрузки, расположенной на конце рельсовой 
консоли. Диаграмму строим при прежнем допущении — без учета 
шунтирующего влияния грунта. Ток в рельсах в любом сечении 
будет равен току сосредоточенной нагрузки (рис. 5.39). Потеря 
напряжения, В, на участке длиной х, м, составит ДС^ = IXTQ^. При 
х= L полная потеря напряжения на всем участке рельсовой сети 
составляет ДЦ, = /^Гор-

Потеря напряжения в рельсах д£4 изменяется по прямолиней
ному закону. Для получения потенциальной диаграммы необхо
димо определить уровень нулевого потенциала земли. Линия ну
левого потенциала должна делить потенциальную диаграмму на 
две части, равновеликие по площади. Для этого ось абсцисс необ
ходимо сдвинуть параллельно самой себе на расстояние ILr^Jl. 
Аналитическое выражение для потенциальной диаграммы отно
сительно новой оси фзХ, имеет вид ДЦ)_з ~ ^^о^ - ( ^ ^ О А 

Координата нейтрального сечения Хо будет равна L/1. Блужда
ющий ток в нейтральном сечении, найденный по выражению (5.70), 
равен 

Проинтегрировав это выражение, получим 

4, = /RO,Z,V(8/-„cp) 

I 

X 

X 

ЛЬ 

X X 

Рис. 5.39. Расчетная схема к построению потенциальной диаграммы при 
сосредоточенной нагрузке: 

L — длина участка; / — ток поезда; х , Ху — координаты расчетной точки на оси 
расстояния Х\ Д(/р — потеря напряжения в рельсах; ДС/р_, — потенциал рельса 
относительно потенциала земли; ф, — потенциал земли; -S — плошади, соот
ветствующие значениям стекающего и возвращающегося токов; — координата 

нейтрального сечения 
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Тяговая 
подстанция 

ОШ Рельсовая сеть 0П2 
^/ 7// /// /// /// /// /// 7// // 

Рис. 5.40. Схема рельсовой сети 
с двумя пунктами присоединения 
отрицательных кабелей 0П1 и 0П2 

и окончательно по аналогии с 
формулой (5.71) 

4, = К..Щ1/г,,р, (5.72) 
где йен — числовой коэффици
ент, соответствуюший схеме с со
средоточенной нафузкой на кон
це рельсовой консоли. 

Из формул (5.71) и (5.72) сле
дует, что блуждающий ток как 
при равномерно распределен
ной, так и при сосредоточенной 

нагрузке прямо пропорционален длине участка, потере напряже
ния в рельсах и обратно пропорционален переходному сопротив
лению между рельсами и фунтом. 

В обшем случае характер потенциальных диаграмм и связанно
го с ними поля блуждающих токов усложняется, в частности, тем, 
что рельсовые сети имеют сложную конфигурацию и образуют 
систему замкнутых и связанных между собой контуров, соединен
ных с тяговыми подстанциями системой отрицательных питаю
щих кабелей. 

Рассмотрим некоторые характерные случаи при наличии двух 
отрицательных питающих кабелей, подключенных к разным точ
кам рельсовой сети. При одной тяговой подстанции два пункта 
присоединения ОП1 и ОП2 соединяют отрицательными кабеля
ми с отрицательной шиной этой подстанции (рис. 5.40). При ра
венстве потенциалов пунктов присоединения рельсовая сеть мо
жет быть разделена на две условные части в точке токораздела. 
Характер работы двух полученных частей рельсовой сети и вид 
потенциальных диаграмм для каждой из них при условии неуче
та утечки тока с рельсов в землю будут соответствовать рассмот
ренным ранее консольным схемам с одним пунктом присоедине
ния (см. рис. 5.38 и 5.39). 

На рис. 5.41, а показана потенциальная диаграмма на рельсовой 
сети при условии эквипотенциальности пунктов присоединения 
£ / о п 1 = ^от и примерный вид силовых линий поля блуждающих то
ков в земле при одной сосредоточенной нагрузке на участке. На 
рельсовой сети при этом появляются два нейтральных сечения. Усло
вием эквипотенциальности пунктов присоединения в рассматрива
емой схеме является равенство потерь напряжения в отрицательных 
линиях, что обычно не имеет места в реальных условиях, в резуль
тате чего следует рассматривать только меры по сведению к мини
муму разности потенциалов пунктов присоединения. 

Эквипотенциальные условия возникают в данной схеме при 
равномерно распределенной по участку нафузке и равных сопро
тивлениях отрицательных питающих кабелей (рис. 5.41, б). Ввиду 
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0П1 

'am 

Рис. 5.41. Потенциальные диаграммы при двух эквипотенциальных пунк
тах присоединения: 

а — нагрузка сосредоточенная; 6 — нагрузка равномерно распределенная; 0П1, 
0П2 — пункты присоединения отрицательных кабелей; i — ток сосредоточенной 
нагрузки; /р — значение равномерно распределенной нагрузки; Д(/р_1 — потенци
ал рельса относительно земли; С/от. ^̂ опг — потенциалы пунктов присоединения; 

Х~ ось расстояния 

ПОЛНОЙ симметрии как по условиям нафузки, так и по схеме диаг
рамма получается симметричной также относительно середины 
участка. Случай сводится к двум консольным схемам с равномер
но распределенной нафузкой, диафаммы для которых имеют па
раболическую форму. 

В общем случае разветвленная тяговая сеть, относящаяся к уча
стку питания одной подстанции, может иметь несколько отрица
тельных питающих линий. Токораспределение в рельсовой сети, 
относящейся к указанной зоне, определяется параметрами всех 
отрицательных линий и рельсовой сети, тяговыми нафузками и 
их месторасположением. 

Непрерывно изменяющаяся разность потенциалов между пунк
тами присоединения кабелей вызывает изменение реальных по
тенциальных диафамм по сравнению с рассмотренными ранее. 
Неравенство потенциалов пунктов присоединения кабелей к рель
совой сети приводит к возникновению условного уравнительного 
тока, протекающего по рельсам от пункта с большим потенциалом 
к пункту с меньшим. Примерный вид потенциальной диафаммы 
для случая сосредоточенной нафузки при неэквипотенциальных 
пунктах показан на рис. 5.42. Результирующая потенциальная ди-
афамма 1 построена наложением диафаммы 2 от сосредоточен
ной нагрузки, полученной при условии эквипотенциальности пунк
тов присоединения кабелей к рельсам, на условную диафамму 3 
от уравнительного тока. 

Площади диаграммы каждой полярности при неэквипотенци
альных пунктах присоединения больше, чем в случае эквипотен
циальных пунктов. Это свидетельствует о некотором увеличении 
блуждающих токов, вызванном неэквипотенциальностью пунктов 
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Рис. 5.42. Потенциальная диафам
ма при неэквипотенциальных пунк

тах АиБ присоединения: 

/ — результирующая диаграмма; 2 — 
диаграмма при равенстве потенциалов 

= Ф̂ ; J — диаграмма от уравнительно
го тока; / — ток нагрузки; ф — потенци
ал рельса; ф̂ , фд ~ потенциалы в точках 
присоединения кабелей; X — ось рас

стояния 

присоединения. В связи с этим средняя разность потенциалов между 
любыми пунктами присоединения отрицательных линий одной 
подстанции должна быть офаничена. Для уравнивания потенциа
лов пунктов при одной подстанции применяют добавочные рези
сторы, включаемые в короткие кабели, или статические вольтодо-
бавочные установки. Правилами защиты подземных металличес
ких сооружений от коррозии предписывается обязательное под
держание среднесуточной разности потенциалов между любыми 
двумя пунктами присоединения кабелей к трамвайной рельсовой 
сети в пределах 1 В и рекомендуется поддерживать примерно рав
ные потери напряжения на разных участках рельсовой сети. 

Все потенциальные диафаммы, рассмотренные ранее, были по
строены без учета щунтирующего эффекта фунта. Наличие фунта 
в реальных условиях приводит к некоторому уменьщению потери 
напряжения в рельсах особенно в теплое время года, когда влага в 
ФУНте не замерзает. При этом реальная форма потенциальных 
диафамм получает некоторое искажение по сравнению с рассмот
ренными упрощенными формами. Построение диафаммы на 
рис. 5.43 выполнено для случая, когда рельсовая сеть распростра
няется левее пункта присоединения и правее сосредоточенной 

ОП i 

\\\ III 
\ 
\ ^ ^ ^ ^ ^ 

а 

/ 

1 2 

• • ^ 6 
X 

Рис. 5.43. Потенциальные диафам
мы, построенные с учетом шунти

рующего эффекта фунта: 

а — схема протекания токов; 6— потен
циальная диаграмма рельсовой сети; в — 
потенциальная диаграмма подземного 
сооружения; ОП — пункт присоедине
ния отрицательного кабеля; / — потен
циал рельса ДС/р_з относительно земли; 
2— потенциал подземного сооружения 
ДЦ1.с-1.у по отношению к удаленному 
грунту; 3 — потенциал подземного со
оружения Д(/п.с-),б по отношению к 
близлежащему грушу; / — ток нагрузки; 

X— ось расстояния 
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нафузки на значительные расстояния (рис. 5.43, а). В непосред
ственной близости от рельсов параллельно им располагается ме
таллическое подземное сооружение, не изолированное от земли, 
так что блуждающие токи могут проникать в него. 

Основная доля тока сосредоточенной нагрузки течет по рель
сам к пункту присоединения кабеля, частично ответвляясь в зем
лю и вновь возвращаясь в рельсы вблизи пункта. Некоторая часть 
тока сосредоточенной нафузки течет по рельсам в сторону, про
тивоположную пункту присоединения, а затем постепенно уходит 
в землю. Часть блуждающего тока попадает в рельсы левее пункта 
присоединения и протекает к нему по рельсам слева. Этим объяс
няется наличие затухающих участков потенциальной диаграммы 
рельсы—земля правее нафузки и левее пункта присоединения. 
Отклонение формы диафаммы от линейной объясняется шунти
рующим эффектом фунта. 

Потенциальная диаграмма на подземном сооружении по отно
шению к удаленному фунту Д^4с_зу показана линией 2 н а рис. 5.43, б. 
По мере удаления от рельса в зоне расположения тяговой нагрузки 
потенциал поля токов в земле снижается, но остается положшель-
ным по отношению к удаленному грунту. В зоне расположения пун
кта присоединения картина поля обратная. По мере удаления от 
рельса в глубь фунта потенциал поля блуждающих токов увеличи
вается. Этим объясняется, что подземное сооружение имеет более 
высокий потенциал, чем удаленный фунт, в анодной области рель
совой сети и более высокий потенциал, чем рельсы, в катодной 
области рельсовой сети. Потенциальная диафамма на подземном 
сооружении по отношению к близлежащему фунту дУпс-зеПо*^^" 
на на рис. 5.43, в (линия 3). 

По отношению к близлежащему фунту наблюдается обратная 
картина. Находясь в фунте на некотором удалении от рельсов, 
подземное сооружение получает в зоне расположения тяговой на
фузки более низкий потенциал, чем рельсовая сеть, что обуслов
ливает проникновение в него части блуждающих токов. Вблизи 
пункта присоединения потенциал подземного сооружения стано
вится выше потенциала близлежащего фунта и рельсов, в резуль
тате чего создаются условия для возвращения в фунт, а затем и в 
рельс протекающего по подземному сооружению тока. 

Мероприятия по ограничению блуждающих токов. При проек
тировании и строительстве линий необходимо планировать и осу
ществлять мероприятия по поддержанию уровня допустимых нор
мами (см. табл. 5.6) потерь напряжения в рельсах и разностей по
тенциалов между пунктами присоединения кабелей к рельсовой 
сети, обеспечению высокой продольной проводимости путей и вы
сокого переходного сопротивления между рельсами и фунтом. 

Во время эксплуатации устройств электроснабжения трамваев 
необходимо периодически проверять эффективность выполнен-
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ных при строительстве мероприятий по офаничению блуждаю
щих токов, а также поддерживать оптимальный с этой точки зре
ния режим работы системы электроснабжения. Мероприятия по 
ограничению токов утечки из рельсовой сети трамваев изложены в 
инструкции по ограничению токов утечки из рельсов трамваев. 

Для увеличения переходного сопротивления между рельсами и 
грунтом следует отдавать предпочтение расположению в городе 
трамвайных рельсов на обособленном полотне, а на вылетных ли
ниях укладывать пути по типу железнодорожных. Земляное по
лотно трамвайного пути должно обеспечивать хороший водоот
вод, быть устойчивым и не изменять формы под действием нафу
зок и атмосферных факторов. Поперечный профиль трамвайного 
пути, уложенного на проезжей части улицы в одном уровне с до
рожным покрытием, должен обеспечивать сток воды с трамвайно
го полотна в обе стороны от междупутья, для чего внутреннюю 
рельсовую нить поднимают над наружной на 10 мм. 

При водонепроницаемых глинистых грунтах и небольших про
дольных уклонах, не превышающих 30 %о, на городских линиях 
обязательным является устройство путевых гидротехнических дре
нажей. Слой песка, укладываемый в верхней части шпально-бал-
ластной конструкции (до середины шпал) и вокруг жестких бетон
ных конструкций, должен быть обработан битумом. Песок для ус
тройства щпально-песчаных оснований должен быть крупно- или 
среди езернистый. 

Для уменьщения продольного сопротивления рельсовых пу
тей на каждом сборном стыке рельсов приваривают стыковые со 
единители из гибкого медного провода площадью сечения не менее 
70 мм^ и поверхностью корггакта не менее 500 мм^; на сборных 
стрелках, крестовинах и компенсаторах используют обходные со
единители. Между рельсовыми нитями каждого трамвайного пути 
через каждые 150 м и между всеми рельсовьпчи нитями линии 
через каждые 300 м устраивают электрические перемычки пло
щадью сечения по меди не менее 35 мм^. Сборные рельсовые 
стыки соединяют накладками, туго стягиваемыми болтами с пру
жинными шайбами. Целесообразно применение графитовой смаз
ки для улучшения коетакта между накладками и рельсами. Элек
трическое сопротивление сборного стыка не должно превосхо
дить сопротивление сплошного рельса длиной 2,5 м, а для метро
политена — 1 м. На замощенных участках трамвайных путей вы
полняют сплошную сварку стыков. В открытых путях сборные 
стыки устанавливают через каждые 50 м, а на участках, где рель
сы выложены с балластом до уровня головки рельса, — через 
каждые 75 м. 

На метрополитене для обеспечения нормального функциони
рования рельсовых цепей и ограничения блуждающих токов рель
сы изолируют один от другого, а также от бетонного слоя, тон-
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нельной обделки, металлоконструкций, щебеночного балласта. 
Допустимое переходное сопротивление рельсового пути (две рель
совые нити, включенные параллельно) относительно земли для 
разных участков пути составляет, Ом • км: открытые наземные уча
стки, парковые пути электродепо — 0,5; тоннели и прилегающие к 
метромостам закрытые наземные участки до 200 м в обе стороны 
от моста — 1,5; эстакады, метромосты, здания электродепо — 3,0. 

Деревянные шпалы пропитывают непроводящими антисепти
ками на глубину не менее 10 мм. При укладке рельсов на железо
бетонные шпалы или рамы используют изолирующие детали (ре
зиновые прокладки), а между металлической рельсовой подклад
кой и крепящими болтами — стеклотекстолитовые втулки. 

Не допускается соприкосновение ходовых рельсов с путевым 
бетоном, щебеночным балластом, трубами, металлоконструкция
ми, оболочками кабелей. 

На металлических и железобетонных мостах и эстакадах и на 
200-метровых участках при подходе к ним применяют усиленную 
изоляцию ходовых рельсов. 

Ходовые рельсы электрифицированных и неэлектрифицирован-
ных путей разделяют изолирующими стыками. На путях электро
депо, где повьппена вероятность нарушения изоляции ходовых 
рельсов, предусматривают непрерывный контроль, позволяющий 
выявить факт замыкания ходовых рельсов на заземленные элемен
ты конструкций и коммуникаций. 

В проектах системы электроснабжения трамвая необходимо 
предусмотреть мероприятия, сводящие к минимуму разность по
тенциалов между пунктами присоединения кабелей к рельсовой 
сети. Для возможности наблюдения за указанной разностью по
тенциалов пункты присоединения отрицательных кабелей долж
ны иметь соединение с контрольными щитками на подстанциях 
посредством контрольных жил отрицательных кабелей. 

На токораспределение в рельсовой сети сильно влияет нера
венство напряжений на шинах тяговых подстанций, работающих 
параллельно на общий участок питания. Сведение к минимуму 
разности напряжений подстанций, работающих параллельно на 
тяговую сеть, необходимо как для снижения потерь энергии в тя
говой сети, так и для офаничения токов утечки в землю. Наличие 
большой разницы напряжений офаничивает возможность двусто
роннего питания. При необходимости его реализации при таких 
условиях следует предусматривать специальные устройства для 
стабилизации выпрямленного напряжения. 

Для тяговых подстанций трамвая характерно наличие несколь
ких отрицательных линий, соединенных с разными точками рель
совой сети на участке питания, обеспечиваемом одной подстан
цией. Наиболее простым является реостатный способ выравнива
ния потерь напряжения в отрицательных кабельных линиях. Од-
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нако он обладает существенными недостатками: в реостатах теря
ется значительная часть энергаи; уравниваются не мгновенные, а 
средние потенциалы пунктов присоединения кабелей. Регулиро
вание по средним нагрузкам отрицательных линий приводит к тому, 
что во многие промежутки времени реостаты не обеспечивают 
поддержания такого режима работы рельсовой сети, при котором 
утечка тока в землю была бы наименьщей. 

Эффективным является применение автоматических статичес
ких вольтодобавочных устройств, включаемых в зависимости от 
полярности в короткие или длинные кабельные линии. В упро
щенной схеме установки, обеспечивающей автоматическое под
держание эквипотенциальности пунктов присоединения кабелей 
трамвайной сети (рис. 5.44), потенциалы выравниваются за счет 
компенсации потери напряжения в длинной кабельной линии. 
Разность потенциалов между пунктами ОП1 и ОП2 передается по 
контрольным жилам кабелей (штриховые линии) на вход усилите
ля У, выходной сигнал которого воздействует на блок управления 
БУ. Сигнал с блока управления поступает на регулятор Р, через 
который получает питание выпрямитель, включенный в длинную 
кабельную линию. Компенсирующее напряжение на выходе вы
прямителя регулируется в зависимости от разности потенциалов 
между пунктами присоединения кабелей. 

Разность потенциалов между пунктами присоединения к рель
сам трамвая отрицательных линий одной подстанции следует про
верять два раза в год и при каждом длительном (более месяца) 
изменении режима электроснабжения. Длительность измерений 
не менее 1 ч. Для измерения используют контрольные жилы отри
цательных кабелей. Измерения проводят в часы интенсивного дви
жения. Разность потенциалов между пунктами присоединения ка
белей, принадлежащих смежным тяговым подстанциям, измеряют 
с использованием линии связи между этими подстанциями. 

Отрицательная шина тяговой 
подстанции и отрицательные 
питающие линии должны быть 
изолированы от земли. Заземле
ние отрицательной шины под
станции приводит к существен
ному увеличению блуждающих 

0П1 Рельсы 0П2 

БУ 

Die 
Шина подстанции «-» 

Рис. 5 . 4 4 . Схема автоматического 
выравнивания разности потенциа

лов пунктов присоединения: 
Т — трансформатор; Р — регулятор; У — 
усилитель; БУ — блок управления; 0П1, 
0П2 — пункты присоединения отрица

тельных кабелей 
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токов в земле. При этом могут возникнуть случаи, когда практи
чески вся рельсовая сеть охватывается анодной областью, т.е. на 
всей протяженности рельсовой сети токи стекают в землю и воз
вращаются на подстанцию через заземление в цепи отрицатель
ной шины подстанции. 

Состояние изоляции от земли отрицательных линий следует 
проверять мегаомметром на 1 500 В не реже одного раза в три года. 
Измерения проводят при отключенных отрицательных линиях от 
рельсов и шин тяговой подстанции. Проверяют состояние изоля
ции токоведущей жилы и контрольных жил по отношению к зем
ле, а также изоляцию контрольных жил относительно токоведу
щей. Сопротивления должны удовлетворять нормам, установлен
ным для кабелей данного типа. 

Потенциальные диафаммы рельсовой сети снимают измерени
ем разности потенциалов между рельсами и землей через каждые 
200. . . 300 м рельсовой сети и в характерных точках: в пунктах при
соединения кабелей, на концах консольных участков, под секци
онными изоляторами, в местах присоединения электрических дре
нажей. Измерения вьшолняют высокоомным вольтметром с внут
ренним сопротивлением не менее 20 кОм/В между рельсами и 
стальным заземляющим электродом. Электрод диаметром 15 мм 
заглубляют в грунт на 10... 15 мм на расстоянии не менее 20 м от 
ближайшей рельсовой нити. Потенциал этого электрода принима
ют равным потенциалу удаленного грунта. В каждой исследуемой 
точке сети измерения проводит в течение 15 мин с интервалом 
5 . . . 6 с. Полученные показания вольтметра усредняют за период 
измерения. Определяют средние положительные и отрицательные 
измеренные значения, по которым строят потенциальную диаг
рамму. При эксплуатации трамвая потенциальные диафаммы долж
ны составляться каждые 6 мес. 

Анализ диафамм позволяет выявить появление опасных в кор
розионном отношении зон, наличие неисправности рельсовой сети, 
ориентировочно оценить потерю напряжения в рельсовой сети по 
сумме абсолютных значений наибольших ординат диафаммы в 
анодной и катодной областях. 

Контроль за коррозионным состоянием подземных сооружений. 
Проведению мероприятий по защите подземных сооружений от 
коррозии предшествует комплекс электрических измерений, из 
которых основными являются измерения разностей потенциалов 
между сооружением и землей и токов, протекающих по подзем
ным сооружениям. Разности потенциалов часто характеризуются 
нерегулярными и очень быстрыми изменениями во времени, а 
внутренние сопротивления цепей, в которых проводят измерения, 
достаточно велики и могут достигать нескольких килоомов. 

Для коррозионной защиты сети подземных сооружений долж
ны осуществляться комплексные защитные мероприятия, распро-
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страняюшиеся на все виды подземных сооружений. Для их успеш
ной реализации необходимо иметь достоверную информацию о 
разностях потенциалов между подземными сооружениями и грун
том по всей сети. Объективную информацию можно получить, 
проведя синхронные измерения за сутки. Вьшолнить такой объем 
измерений практически можно только с применением нескольких 
самопишущих регистрирующих приборов, работающих синхрон
но и управляемых дистанционно. С помощью стрелочных прибо
ров с визуальным отсчетом можно выполнить только кратковре
менные измерения, дающие приближенные сведения о коррози
онной опасности для подземных сооружений. 

Если отсутствует возможность проведения комплексных изме
рений по всей сети подземных сооружений, то их осуществляют 
последовательно на отдельных сооружениях. При этом измерения 
следует выполнять на близко расположенных один от другого со
оружениях в одно и то же время суток, учитывая суточную повто
ряемость фафика движения. Качество информации, полученной 
при таком способе последовательных измерений, ухудшается из-
за неточной воспроизводимости суточного фафика. 

Разность потенциалов подземное сооружение—земля измеря
ют стрелочными самопишущими приборами, а также интеграто
рами. Положительный вывод прибора соединяют с металлом со
оружения, а отрицательный — с электродом сравнения, обеспе
чивающим контакт с грунтом. В качестве электродов сравнения 
используют специальные неполяризующиеся электроды. Наиболь
шее распространение получили медно-сульфатные неполяризую
щиеся электроды сравнения, приобретающие стабильный потен
циал при размещении их в фунте, что особенно важно при прове
дении измерений на сооружениях в знакопеременных зонах или 
на участках с малыми потенциалами. Установленные нормами 
предельные защитные потенциалы для подземных металлических 
сооружений по отнощению к медно-сульфатному неполяризую-
щемуся электроду приведены в табл. 5.13. 

Результаты измерений обрабатывают так же, как и при постро
ении потенциальных диаграмм рельс—земля. Полученные сред
ние значения разностей потенциалов подземное сос^ужение—земля 
наносят в некотором масштабе на план подземных сооружений 
города. Потенциальная диафамма, полученная таким образом, дает 
представление о коррозионном состоянии сети подземных соору
жений. Особый интерес представляют диафаммы, снимаемые пе
риодически. Их анализ позволяет сделать конкретные рекоменда
ции по улучшению режима работы всего комплекса защитных уст
ройств. 

Если при анализе потенциальных диафамм не удается наме
тить эффективных мероприятий по защите подземных сооруже
ний, то дополнительно измеряют протекающие по сооружениям 
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Т а б л и ц а 5.13 

Предельные защитные потенциалы для подземных металлияеских 
сооружеппй 

Металл сооруже
ния Среда 

Защитный потенциал, В Металл сооруже
ния Среда 

min max 

Сталь Любая - 0 , 8 5 Без ограничений 
» с защитным » — - 1 , 1 
покрытием 

Свинец Кислая - 0 , 5 — 
» Щелочная - 0 , 7 2 - 1 , 3 
» с защитным Кислая — - 1 , 1 
покрытием 

Алюминий Любая - 0 , 8 5 — 

токи. Для этого к двум точкам сооружения, отстоящим одна от 
другой на 100. . .200 м, присоединяют выводы милливольтметра и 
измеряют разность потенциалов. Милливольтметр присоединя
ют на участке подземного сооружения, не имеющем ответвле
ний, компенсаторов, фланцев, задвижек и соединений с другими 
смежными сооружениями. Присоединение удобно осущесталять 
с помощью магнитных контактов к предварительно очищенной 
до металлического блеска поверхности. Для определения тока не
обходимо знать продольное сопротивление сооружения, которое 
обычно определяют расчетным путем. Направление тока опреде
ляют по полярности подключаемого прибора. Для повыщения 
точности при измерении малых токов используют компенсаци
онный метод. 

На мощных трубопроводах, расположенных в коррозионно опас
ных зонах, устанавливают специальные контрольно-измеритель
ные пункты, оборудованные медно-суяьфатными электродами дли
тельного действия типа МЭСД-АКХ с датчиками электрохимичес
кого потенциала. Электрод представляет собой керамический со
суд, заполненный электролитом повыщенной вязкости, в который 
помещен стержень из красной меди. Датчик электрохимического 
потенциала выполнен в виде небольшой стальной пластинки, за
крепленной на наружной стороне керамического сосуда и имею
щей соединительный вывод. Измерения на таком пункте выпол
няют вольтметром с помощью специального прерывателя тока, 
обеспечивающего автоматическую коммутацию цепей д а т ч и к -
подземное сооружение и датчик—электрод сравнения при изме
рении поляризационных потенциалов на подземном сооружении. 
Датчик электрохимического потенциала позволяет получить не
посредственное значение потенциала стали в грунте. При отсут
ствии поляризации этот потенциал равен - 0 , 5 5 В. 
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Методы защиты подземных сооружений. В анодных зонах, где 
потенциал подземного сооружения выще потенциала грунта, ток 
выходит в землю и вызывает электролитическую коррозию метал
ла. Интенсивность коррозии пропорциональна плотности тока 
утечки из сооружения. Процесс электрокоррозии блуждающими 
токами протекает во взаимодействии с процессами почвенной кор
розии. Считают, что при практически встречающихся плотностях 
блуждающих токов почвенная коррозия полностью подавляется и 
процесс разрущения металла зависит от блуждающего тока, стека
ющего с подземного сооружения, и времени его действия. В зна
копеременных областях наблюдается снижение интенсивности 
электрокоррозии, особенно заметное с увеличением частоты сме
ны полярности. Сначала защитные мероприятия проводят на уча
стках с устойчивыми анодными зонами, а затем на участках со 
знакопеременными потенциалами. 

Защитные мероприятия на подземных сооружениях делятся на 
пассивные и активные. К п а с с и в н ы м относятся различные про
тивокоррозионные по(фытия. С течением времени применяемые 
покрытия заметно снижают свои электрозащитные свойства и мо
гут повреждаться в процессе эксплуатации. Для увеличения про
дольного сопротивления подземных сооружений их делят на изо
лированные участки врезкой специальных муфт, фланцев и сты
ков из электроизоляционных материалов. В зависимости от конк
ретных ситуаций изолирующие муфты и фланцы можно дополни
тельно щунтировать резисторами, конденсаторами или диодами. 

А к т и в н ы е способы защиты создают катодную поляризацию 
металла сооружения. Наиболее эффективным средством защиты 
является комплексное применение пассивных и активных спосо
бов защиты. Технико-экономическая целесообразность комплекс
ной защиты обусловлена тем, что при качественных защитных 
покрытиях требуемая мощность активных защитных устройств 
снижается, а протяженность их эффективного действия возраста
ет. В свою очередь, при малых токах активных защитных устройств 
снижается их вредное влияние на смежные коммуникации и улуч-
щаются условия работы защитных покрытий. 

Одним из методов активной защиты является э л е к т р и ч е с 
к и й п р я м о й д р е н а ж , позволяющий отвести токи подземно
го сооружения в рельсовую сеть. Дренаж выполняют в виде не
скольких последовательно соединенных резисторов, общее сопро
тивление которых можно изменять. Через резисторы подземное 
сооружение соединяется с пунктом ОП присоединения рельсовой 
сети (рис. 5.45). Потенциал ОП ниже потенциала грунта, поэтому 
при соединении ОП с подземным сооружением 2 снижается по
тенциал подземного сооружения. Этот потенциал можно регули
ровать, щунтируя отдельные резисторы Л^р,, Лдрз, включенные в 
дренажный провод. Снижение потенциала подземного сооруже-
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Рис. 5.45. Схема дренажной защи
ты подземного сооружения: 

/ — рельс; 2 — подземное сооружение; 
ОП — пункт присоединения рельсовой 
сети; / — ток в отрицательном кабеле; 
/„с — ток в подземном сооружении; ^ — 
ток в рельсе; FV — плавкий предохра
нитель; Лцр1, Лдрз — резисторы дренажа 

ния может привести к исчезно
вению на нем анодной зоны. 
Ток /„с, проникший в подзем
ное сооружение, будет возвращаться к пункту присоединения че
рез дренажный провод. 

Потенциальная диаграмма па участке подземного сооружения, 
прилегающем к пункту присоединения, показана на рис. 5.46. 
Одновременно с изменением потенциала на подземном сооруже
нии (рис. 5.46, о) изменяется и потенциал рельса относительно 
земли (рис. 5.46, б). Анодная зона на рельсовой сети расширяется, 
а катодная сокращается. Положительная и отрицательная площа
ди диаграммы различны. Это объясняется тем, что площадь по
тенциальной диаграммы соответствующего знака пропорциональ
на току, входящему в рельсы или выходящему из них. При дрена
же часть тока уходит из сооружения и возвращается в рельсы не 
через грунт, а по дренажному проводу. Разность площадей диаг
раммы пропорциональна дренажному току. 

При включении дренажа потенциальная диаграмма рельс—зем
ля обычно изменяется незначительно, поскольку в подземном со-
оруяйнии протекает только небольшая часть блуждающего тока. Од
нако в отдельных случаях анодная зона рельсовой сети может за
метно расширяться, а общая утечка тока из рельсов в землю возра
стать. Такое явление, в частности, может наблюдаться при перере
гулировании дренажа, когда потенциал подземного сооружения 
оказывается чрезмерно заниженным, что приводит к проникнове
нию в него заметной части тяго
вого тока. Кабель электродренаж
ной защиты присоединяют к под
земному сооружению в том мес-

Рис. 5.46. Потенциальные диаграм
мы подземного сооружения (а) и 
рельсов (б̂ ) до (кривая / ) и после 

(кривая 2) включения дренажа: 
Д̂ п̂л:-! — потенциал подземного соору
жения относительно земли; Af/p_i — по
тенциал рельса относительно земли; Х~ 

ось расстояния 

АЧ..С-

0 

/ а 
б 
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Рис. 5.47. Схема поляризованного 
дренажа: 

Р — рельс; ОП — пункт присоединения 
отрицательного кабеля; ПС — подзем
ное сооружение; FU — плавкий пред
охранитель; Лдр — резистор дренажа; 

VD— диод 

те, где его средние положитель
ные потенциалы по отношению 
к земле оказьшаются наибольши
ми. Второй конец дренажа под
ключают к рельсам вблизи пунк
та присоединения отрицательной 
питающей линии. Непосред
ственное присоединение дрена
жей к отрицательной шине тяго
вой подстанции не допускается 
из-за значительного повышения 
суммарного значения тока утеч
ки с близлежащих участков рель
совой сети. 

Широко применяют п о л я 
р и з о в а н н ы й д р е н а ж , обес
печивающий односторонний 
пропуск тока от подземного со

оружения к рельсу. Поляризация дренажа достигается включени
ем в дренажный провод полупроводникового диода VB (рис. 5.47). 
Наличие диода снижает чувствительность дренажа, для открыва
ния цепи которого необходима дополнительная разность потен
циалов между подземным сооружением ПС и пунктом присоеди
нения ОП к рельсам Р, равная потере напряжения в диоде. Если 
разность потенциалов будет недостаточной для полного открыва
ния диода, то эффект от применения дренажа может резко сни
зиться. Повысить чувствительность дренажа можно использова
нием контактора, щунтирующего полупроводниковый диод. Кон
тактором может управлять поляризованное реле. Поляризованный 

дренаж с диодами на токи до 
600 А и более имеет чувствитель
ность 0,6 . . .0,7 В. Применение 
щунтирующего диод контактора 
позволяет повысить чувствитель
ность дренажа до 0,1 В. Наибо
лее высокой чувствительностью 
обладают дренажи, выполнен
ные только на коитакторных 
элементах. Однако наличие кон-
такгориых элементов и поляри
зованных реле ухудшает эксплу
атационные показатели, в связи 
с чем такие устройства не нашли 
широкого применения. 

Повысить эффективность дре
нажной защиты можно посред-

Рис. 5.48. Схема усиленного дре
нажа: 

Р — рельс; ПС — подземное сооруже
ние; FU1, FU2, FV3 — плавкие пред
охранители; Т — трансформатор; VD — 

выпрямитель 
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ством у с и л е н н о г о д р е н а ж а с источником ЭДС в цепи дре
нажного провода (рис. 5.48). 

В качестве источника ЭДС использован трансформатор Т с 
выпрямителем VD. Дренаж может быть настроен переключением 
выводов или частей трансформаторной обмотки. Однако подоб
ная настройка усиленного дренажа, так же как и настройка про
стого дренажа подбором сопротивления дренажного резистора, 
обеспечивает оптимальную работу устройства только при некото
ром определенном сочетании внешних факторов, к числу которых 
относятся интенсивность тяговых нагрузок, их размещение на уча
стке, температура и влажность грунта. При изменении любого из 
указанных факторов предварительно настроенное дренажное уст
ройство уже не может обеспечить наиболее эффективный режим 
защиты. Недостаточный отрицательный потенциал на подземном 
сооружении может вызвать временное появление анодных зон. 
Избыточный отрицательный потенциал (перерегулирование дре
нажа) нежелателен, так как при этом повышается расход энергии 
на питание дренажного устройства, ускоряется процесс старения 
изоляции подземного сооружения и возрастает общая доля блуж
дающего тока, ответвляющегося из рельсов в землю. 

Наиболее совершенными являются а в т о м а т и з и р о в а н н ы е 
д р е н а ж н ы е у с т а н о в к и , обеспечивающие непрерывное сле
жение за потенциалом защищаемого сооружения. Такие установ
ки экономичны, так как потребляемые ими мгновенные мопщос-
ти в каждый момент времени соответствуют необходимым мощ
ностям для создания защитного потенциала. Выходное напряже
ние автоматизированного дренажа можно регулировать несколь
кими способами. О д н и м из способов является регулирование 
угла задержки от^фывания вентилей выпрямителя. При этом в ка
честве вентилей используют тиристоры. Недостаток способа — 
ухудшение энергетических показателей установки, так как при уве
личении угла задержки открывания тиристоров снижается коэф
фициент мощности выпрямителя. Д р у г и м способом является 
использование симисторов — симметричных тиристоров для пе
реключений выводов обмотки трансформатора. При этом одно
временно с переключением выводов можно осуществлять фазовое 
регулирование, обеспечивающее плавное изменение выходного на
пряжения при ограниченном числе дополнительных вьшодов транс
форматора. Недостаток способа — усложнение схемы и трансфор
матора. Возможны к о м б и н и р о в а н н ы е способы регулирова
ния. 

Выбирая параметры усиленного дренажа, следует ориентиро
ваться на наибольшую мощность, которая может потребоваться 
для защиты подземного сооружения. Обычно в условиях города 
необходимая мощность вольтодобавочного устройства около 2 кВ • А 
и только при низкой степени изоляции подземного сооружения и 
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Рис. 5.49. Схема усиленного автоматизированного дренажа: 
Р — рельс; ОП — пункт присоединения отрицательного кабеля; ПС — подземное 
сооружение; ЭС — электрод сравнения; БП — блок питания; ФСУ — фазосмеща-
ющее устройство; УС — усилитель сигналов; FU — плавкие предохранители; VD — 

выпрямитель; VS — регулятор; Т — трансформатор; L — реактор 

значительной удаленности сооружения от пункта присоединения 
отрицательного кабеля к рельсовой сети необходимая мощность 
может достигать 10 кВ-А. 

В упрощенной схеме усиленной а в т о м а т и з и р о в а н н о й 
д р е н а ж н о й у с т а н о в к и (рис. 5.49) выпрямитель дренажа 
питается от трансформатора Т через регулятор VS, выполненный 
на симисторах. Напряжение на выходе выпрямителя VB дренажа 
зависит от фазового угла открывания симисторов регулятора, за
даваемого фазосмещающим устройством ФСУ. Усилитель сигна
лов УС подает управляющий сигнал на вход ФСУ в зависимости 
от разности потенциалов между защищаемым подземным соору
жением ПС и медно-сульфатным электродом сравнения ЭС. В связи 
с применением фазового регулирования последовательно с VB 
включен сглаживающий реактор L. Устройства ФСУ и УС пита
ются от блока питания БП. На входе устройства необходимо ис
пользовать фильтр, защищающий от радиопомех, возникающих 
при фазовом регулировании (на рис. 5.49 не показан). Для автома
тических дренажных установок используют медно-сульфатные не
поляризующиеся ЭС длительного действия типа МЭСД-АКХ. 

В отдельных случаях применение электродренажей не обеспечи
вает полной защиты подземного сооружения, и на отдельных его 
участках остаются знакопеременные или анодные зоны. При этом 
одновременно с дренажной применяют защиту к а т о д н ы м и 
с т а н ц и я м и (рис. 5.50). Катодную защиту выгодно использовать 
для защиты подземных сооружен1й1 или их частей, находящихся на 
большом расстоянии от рельсовой сети. В этом случае дренажный 
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220 В 

Рис. 5.50. Схема катодной станции: 
ПС — подземное сооружение; A3 — анодный заземлитель; Т — трансформатор; 

VD — выпрямитель 

Провод имел бы очень большую длину. Принципиальное отличие 
катодной станции от усиленного дренажа заключается в том, что 
ток из подземного сооружения дренируют не непосредственно в 
рельсовую сеть, а на специальный анодный заземлитель A3. Из за-
землителя ток попадает в грунт и затем возвращается в рельсовую 
сеть вблизи ближайшего путсга присоединения отрицательного 
кабеля. Анодаая зона перемещается с подземного сооружения на 
заземлитель, который активно разрушается. Выпрямитель KD пита
ется от трансформатора Т. Дополнительные выводы на одной из 
обмоток трансформатора позволяют выполнять ступенчатое регу
лирование выходного напряжения выпрямителя. Положительный 
полюс выпрямителя VD соединен с анодньпл заземлителем A3. Мощ
ность устройств катодной защиты достигает 5—6 кВт и более. 

Наиболее эффективными в отношении катодной защиты явля
ются а в т о м а т и ч е с к и е к а т о д н ы е с т а н ц и и , режим рабо
ты которых устанавливается в зависимости от потенциала защи
щаемого подземного сооружения. 

Назначение и принцип действия основных элементов автомати
зированной катодной станции и автоматизированного дренажа ана
логичны. Устройство управления станцией может иметь узел отсеч
ки, обеспечивающий поддержание ее тока в заданных пределах. 

К недостаткам катодной защиты относится наличие быстро раз
рушающихся анодных заземлителей, являющихся капиталоемкими 
элементами катодных станций. Заземлители из стальных труб и полос 
подвержены интенсивному электролитическому растворению. Из
нос стального анода, находящегося непосредственно в грунте, дос
тигает 10 кг/(А-год). Железокремниевые аноды имеют износ 0,2 кг/ 
(А год), а трафитовые аноды - до 1,5 кгДАгод) . Замедлить процесс 
растворения анода можно с помощью активатора — специальной 
засыпки вокруг анода. В качестве активатора лучше всего использо
вать доменный кокс с размером зерна 2... 15 мм. В переходаом слое 
между анодом и коксом возникает электронная проводимость вза-
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мен ионной, что заметно увеличивает срок службы анода. Износ 
железокремниевых и графгах)вых анодов при использовании коксо
вого активатора снижается в 2—2,5 раза. Расход кокса для этой 
цели около 2 кгДА-год). Промышленность вьшускает железокрем-
ниевые аноды типов ЗЖК, ЛК и АКО. 

Аноды имеют цилиндрическую форму. Для присоединения кабе
ля предусмогрен стальной стержень с резьбой. Отдельные типы ано
дов выполнены в виде винта, что облегчает заглубление их в грунт. 

Графитопластовые аноды выпускают типов ЭГ-1 и ЭГ-2. Они 
представляют собой графитопластовые трубы, снабженные токо-
отводами для присоединения кабеля. 

При небольших положительных потенциалах на подземных со
оружениях защита может быть вьтолнена п р о т е к т о р а м и . Ос
новным элементом установки протекторной защиты является анод
ный электрод-протектор, изготовленный из цинка, магния, алю
миния и их сплавов. Для стабилизации работы протектор помеща
ют в специальную массу-активатор, способствующую растворению 
продуктов коррозии и снижающую сопротивление растеканию тока. 
Протектор, грунт, активатор и подземное сооружение представля
ют собой гальванический элемент, в котором постепенно разру
шается анод-протектор. Протектор вьшолнен в ввде стального стер
жня иди спирали, заключенных в сплошной цилиндр из сплава 
Mg—Zn—А1. Обычно используют сплав на основе магния (до 90 %) 
как металла, имеющего наибольший отрицательный равновесный 
электрохимический потенциал ( -2 ,37 В по нормальному водород
ному электроду). В качестве активаторов используют глину в сме
си с сернокислыми солями магния, натрия и кальция. На один 
протектор массой 5.. . 10 кг используют до 20 кг активатора. 

Сердечник протектора ^(рис. 5.51), засыпанный активатором 3, 
соединяют с защищаемым ПС ] через диод 2 с малым прямым 

падением напряжения. Благодаря боль
шим отрицательным потенциалам ма
териалов, используемых в протекторах, 
потенциал защищаемого сооружения 
по отношению к грунту снижается и 
анодная область на нем исчезает. Со
оружения можно защищать одиночны
ми или соединенными в группы про
текторами. Расстояние между сооруже
нием и протектором около 3. . .7 м, а 
расстояние мевду протекторами, уста
навливаемыми вдоль трассы сооруже
ния, зависит от сопротивления грунта 
и качества защитного покрытия соору
жения и может бьггь от десятков до со
тен метров. 

Рис. 5.51. Схема защиты 
подземного сооружения с 

протектором; 
/ — подземное сооружение 
ПС; 2 — диод VD; 3— актива 

тор; 4 — протектор 



Г Л А В А 6 

КОНСТРУКЦИЯ и РАСЧЕТ КОНТАКТНОЙ СЕТИ 

6 . 1 . Классификация контактных подвесок 

П р о с т а я п о д в е с к а представляет собой непосредственное 
закрепление контактного провода на опорных конструкциях. В точ
ках подвеса кривая провисания провода резко меняет направле
ние, в результате чего проход токоприемника под точкой подвеса 
связан с резким изменением ускорения контактной вставки то
коприемника, что приводит к нарушению токосъема. Перед точ
кой закрепления провода возможен отрыв от него контактной встав
ки или полоза, а в дальнейшем восстановление контакта сопро
вождается ударом по проводу. В связи с этим простые подвески 
имеют ограниченное применение. Улучшить свойства простой 
подвески можно, сокращая расстояния между точками подвеса и 
повышая натяжение контактного провода. 

При изменении внешних условий (температуры, нагрузок от 
ветра и гололедных образований) натяжение котактного провода 
изменяется, работа подвески нарушается. Для поддержания высо
кого натяжения во всех режимах работы выполняют регулирова
ние натяжения и компенсацию температурных изменений длины 
проводов. Разделяют простые контактные подвески на некомпен
сированные, с сезонным регулированием и компенсированные. 
В некомпенсированной подвеске при повышении температуры про
вод удлиняется, натяжение его снижается, стрела провеса увели
чивается, а токосъем ухудшается даже при низких скоростях дви
жения. 

Сезонное регулирование натяжения провода выяолняют посред
ством натяжной муфты весной и осенью. Однако колебания тем
пературы в пределах небольших отрезков времени бывают столь 
велики, что эффект от применения сезонного регулирования ока
зывается незначительным. Кроме того, неудобным является сам 
процесс регулировки в условиях эксплуатации. 

Лучшими показателями обладает компенсированная подвеска, 
при которой натяжение контактного провода поддерживается по
стоянным с помощью груза, закрепленного через блоки на его 
конце. 
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Рис. 6.1. Подвеска проводов на кронштейне с 
помощью короткой гибкой поперечины: 

/ — кронштейн с оттяжкой; 2 — гибкая поперечи
на; 3 — контактный провод 

Улучщить взаимодействие простой под 
вески с токоприемником можно, используз 
нежесткое закрепление провода на опорны 
конструкциях с применением пружинньг 
элементов — коротких гибких поперечин . 
(рис. 6.1) или оттяжных тросов, обеспечи 
вающих возможность пфемещения контакт 
ного провода в вертикальном направлени! 

при нажатии на него проходящего токоприемника. В зависимост! 
от величины этого перемещения различают полужесткую и элас 
тичную контактные подвески [I] . Отнощение вертикального сме 
щения провода к силе нажатия токоприемника, вызвавшей это сме 
щение, называют э л а с т и ч н о с т ь ю контактной подвески. 

П о л у ж е с т к а я п р о с т а я п о д в е с к а — это система не 
посредственного (фепления контактного провода к относительн< 
упругим поддерживающим конструкциям, обеспечивающим незна 
чительный отжим провода токоприемниками подвижного состав; 
в точке подвещивания. 

Э л а с т и ч н а я п р о с т а я п о д в е с к а представляетсобойси 
стему подвещивания контактного провода к поддерживающим кон 
струкциям с помощью промежуточных упругих звеньев, смещае 
мых из статического положения при нажатии на провод токопри 
емника. Ее применяют в тоннельных участках скоростного трамвая 

Разновидностью простой подвески является м а я т н и к о в а ! 
п о д в е с к а (рис. 6.2) на наклонных струнах с зигзагообразны» 
расположением контактных проводов 3, применяемая иногда н; 

Рис. 6.2. Маятниковая подвеска на наклонных струнах: 
/ — наклонные струны; 2 — гибкая поперечина; 3 — контактные провода; 4 ~ 

опоры 
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троллейбусных линиях. Струны 1, поддерживающие провод, рас
полагаются наклонно по направлениям равнодействующих верти
кальных сил веса контактного провода и горизонтальных сил его 
натяжения, приложенных в вершинах загзагов. В концах каждого 
пролета струны имеют наклон в противоположных направлениях, 
что напоминает положение колеблющегося маятника. При сниже
нии температуры провод укорачивается за счет сил сжатия, что 
приводит к уменьшению зигзага, увеличению наклона струн и ком
пенсации изменения длины провода. 

Лучшие показатели достигаются при цепном подвешивании 
контактного провода — так называемая ц е п н а я п о д в е с к а 
(рис. 6.3). В этом случае к закрепленному на опорных конструк
циях несущему тросу 1 подвешивается на проволочных струнах 3 
контактный провод 2. Расстояние между точками закрепления не
сущего троса при цепном подвешивании или между точками за
крепления контактного провода при простом подвешивании на
зывают п р о л е т о м п о д в е с к и . Пролет простой подвески не 
превышает 40 . . .45 м. Предельная длина пролета при цепном под
вешивании зависит от ветровых нагрузок и величины принятого 
зигзага расположения контактного провода в плане и обычно со
ставляет не более 65. . . 70 м. 

Известно много вариантов цепных подвесок. Их можно клас
сифицировать по способу натяжения проводов, способу подвеши
вания контактного провода к несущему тросу и по расположению 
проводов относительно оси пути в плане. 

По с п о с о б у н а т я ж е н и я проводов цепное подвешивание 
может быть некомпенсированным (компенсация натяжения от
сутствует), полукомпенсированным (компенсируются только из
менения натяжения контактного провода) и компенсированным 
(компенсация натяжений контактных проводов и несущего тро
са). Для повышения надежности работы контактной сети, удоб
ства монтажа и восстановления после аварии ее делят на анкерные 
участки, на концах которых провода и тросы закрепляют (анкеру-
ют) неподвижно или посредством грузового компенсатора. На же
лезнодорожном транспорте анкерный участок может состоять из 

I 2 

А б В 
Рис. 6.3. Цепная подвеска контакгаого провода: 

а — со смешенными относительно точки закрепления струнами; 6 — с дельтаввд-
ной рессорной струной; в — с трапецеидальной рессорной струной; / — несуший 

трос; 2 — контактный провод; 3 — струна; 4 — рессорный трос 
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20 и более пролетов, но не превышает 1 600 м при двусторонней 
компенсации. На железных дорогах нашей страны используют по
лукомпенсированные и компенсированные подвески. Иногда встре
чаются частично компенсированные подвески, у которых компен
сатор работает в отраниченном температурном диапазоне. При сни
жении температуры ниже заданного предела перемещение груза 
компенсатора несущего троса отраничивает стопор, и в случае ее 
дальнейшего снижения подвеска работает как полукомпенсиро
ванная. Стопор действует также при возрастании гололедной на-
трузки на проводах подвески, предотвращая образование недопус
тимых по габаритным нормам провесов проводов. 

На городском электротранспорте использование устройств ком
пенсации сдерживается из-за трудности установки компенсаторов 
в городских условиях. Одним из используемых решений является 
размещение трузов компенсатора внутри опор контактной сети. 

По с п о с о б у п о д в е ш и в а н и я контактного провода к не
сущему тросу различают одинарные (рис. 6 .4, а), двойные 
(рис. 6.4, б) и сложные (рис. 6.4, в) цепные контактные подвески. 

О д и н а р н а я подвеска наиболее широко используется во мно
гих странах. Она проста и в случае применения устройств, вырав
нивающих ее эластичность по длине пролета, обеспечивает на
дежный токосъем при скоростях 160 км/ч и даже выше. 

Д в о й н а я подвеска часто используется на главных путях ли
ний постоянного тока, когда по условиям токовой натрузки требу-

Рис. 6.4. Схемы одинарной (Й), двойной (б), сложной (в) цепных контакт
ных подвесок: 

/ — несущий трос; 2 — струна; 3 — контактный провод; 4 — рессорный трос; 5— 
вспомогательный провод; 6 — второй вспомогательный провод 
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ются кроме контактного провода и несущего троса дополнитель
ные провода (усиливающие или вспомогательные). Двойная под
веска имеет больщое общее натяжение проводов, малые стрелы 
провисания контактного провода и равномерную эластичность. 
Двойные и с л о ж н ы е подвески применяют при скоростях дви
жения свыще 160 км/ч. 

В зависимости от способа закрепления контактного провода на 
несущем тросе вблизи опор различают подвески со смещенными 
струнами (см. рис. 6.3, а) и с рессорным тросом (см. рис. 6.3, б, в). 
Струну непосредственно под опорой обычно не ставят. Рессорный 
трос обеспечивает достаточно равномерную эластичность подвес
ки в пролете. Подьем контактного провода при нажатии на него 
токоприемника в подопорной зоне при рессорном тросе получает
ся больщим, чем в случае использования смещенных струн, и мень
ше отличается от подъема провода в средней части пролета, что 
особенно важно при высоких скоростях движения. 

Закрепление контактного провода на несущем тросе может вы
полняться как с малым числом струн (цве-три струны в пролете), 
так и с большим. Первый тип подвесок характерен для трамвай
ных и троллейбусных сетей, второй — для магистрального транс
порта. При малом числе струн нафузка от контактного провода на 
несущий трос является сосредоточенной в точках закрепления 
струн. Несушлй трос в пространстве располагается в виде веревоч
ного многоугольника с вершинами в точках приложения сосредо
точенных нафузок, что необходимо учитывать при расчетах под
вески. При большом числе струн нагрузка на несущий трос при
ближается по характеру к равномерно распределенной, а кривая 
расположения троса в пространстве близка к параболе. 

По р а с п о л о ж е н и ю ц е п н ы х п о д в е с о к в плане разли
чают вертикальные, полукосые и косые. При в е р т и к а л ь н о й 
подвеске несущий трос, контактный провод и струны располага
ются в одной вертикальной плоскости. Несуцщй трос имеет такие 
же зигзаги, как и контактный провод. Консоли для закрепления 
подвески должны иметь разную длину. На дорогах Российской 
Федерации такой вариант практически не применяется. 

В п о л у к о с о й подвеске (рис. 6.5, а, б) несущий трос разме
щают над осью пути, а контактный провод располагают с зигзага
ми. Струны получают небольшой наклон поперек пути. В к о с о й 
подвеске (рис. 6.5, в~д) зигзаги несущего троса и контактного 
провода выполняют с противоположными знаками. Подвеска об
ладает повышенной ветроустойчивостью, но сложна в эксплуата
ции и при монтаже, в связи с чем почти не применяется на рос
сийских железных дорогах. 

Как отмечалось ранее, контактную сеть подразделяют на меха
нически независимые анкерные участки. При длине такого участ
ка порядка 1600 м на железнодорожном транспорте компенсиру-
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Направление ветра 

2 В. 

Рис. 6.5. Расположение проводов полукосой (а, б) и косой {в—д) подвесок; 
/ — контактн1Лй провод; 2 — несущий трос; 3 — опора; 4 — струна; 5— ось пути; 

6~ фиксатор; / — длина пролета; А, Б — опоры 

ющие устройства (фузовые компенсаторы) устанавливают на двух 
его концах (двусторонняя компенсация). Если компенсатор уста
новлен лишь с одной стороны анкерного участка (односторонняя 
компенсация), то принята его длина 750. . . 800 м. Дня обеспечения 
плавного перехода токоприемника с одного анкерного участка на 
смежный с ним выполняют сопряжение анкерных участков. Оно 
может выполняться в одном, двух, трех и четырех пролетах. Наи
более часто используют трехпролетное эластичное сопряжение 
анкерных участков (рис. 6.6), при котором усиленные анкерные 
опоры 7 и ^ кроме веса проводов воспринимают усилия натяже
ния от грузовых компенсаторов, а фиксация положения проводов 
и тросов в среднем пролете сопряжения осуществляется переход
ными опорами 2, 3. 

Переход токоприемника с одного провода на другой проис
ходит в среднем пролете. На горизонтальной проекции рис. 6.6 
показано расположение только контактных проводов 7, рабочие 
участки которых обозначены условно более тхэлстой линией. В се
редине среднего пролета в контакте с токоприемником участву
ют оба контактных провода. Крайние пролеты сопряжения ис
пользуют для отвода проводов концов смежных анкерных учас
тков от оси пути в сторону и подъема их на высоту, большую 
рабочей высоты токоприемника. Вертикальными стрелками по
казаны направления зигзагов, цифры соответствуют размерам 
зигзагов в миллиметрах. При двусторонней компенсации в се-
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Рис. 6.6. Схема трехпролетного аластичного сопряжения анкерных участ
ков полукомпенсирован иой подвески: 

а, б— виды сбоку и сверху; 1, 4— анкерные опоры; 2,3— переходные опоры; 5— 
консоль; 6 — продольный соединитель; 7 ~ контактные провода; /„ — длина пере

ходного пролета 

редине анкерного участка используют неподвижное закрепле
ние контактного провода с целью предотвращения ухода прово
дов участка в сторону одного или другого компенсатора при вза
имодействии с токоприемниками и при изменениях метеороло
гических условий. 

6 . 2 . Расчетные нагрузки на провода и тросы 
контактной подвески. Механические расчеты 
контактных подвесок 

При механических расчетах контактных подвесок учитывают 
нагрузки от силы тяжести проводов, тросов и арматуры, натрузки 
от гололедных образований и ветровые натрузки. В условиях коле
баний температуры воздуха меняется длина проводов и тросов, 
что приводит к изменению их натяжений и стрел провеса. 

Натрузка ^п. кН/м, от собственного веса провода или троса, 
отнесенная к единице его длины, определяется по формуле 

5n = 9 , 8 1 1 0 - V 5 , 

где р — плотность материала, кг/м^; S — площадь поперечного 
сечения, мм^. 
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Нафузка от веса струн и зажимов принимается как равномерно 
распределенная. Для подвесок с большим числом струн она при
нята равной 10-3 кЯ/м при одном и 2 • 10-^ кН/м при двух контакт
ных проводах. 

Гололедные образования на проводах имеют сложную форму. 
С целью упрощения расчетов принимают цилиндрическую форму 
гололеда с толщиной корки Ь, мм. Нафузку от гололедных образо
ваний й-, кН/м, считают по формуле 

& = 9 . 8 М 0 - 9 7 с р д а + 6 ) , 

где рг — плотность гололедных отложений, кг/м^; d — диаметр 
провода или троса, мм. 

На контактных проводах расчетная толщина гололедной корки 
принимается в 2 раза меньшей, чем на других проводах. Расчетная 
толщина стенки гололедного образования принимается в зависи
мости от геофафического района. Территория Российской Феде
рации по интенсивности гололеда разделена на пять районов (ми
нимальная толщина корки гололеда 5 мм наблюдается в I районе и 
интенсивность 25 мм и более — в V (особом) районе). 

Ветровую нафузку ^7в. кН/м, на провод диаметром d, мм, опре
деляют по формуле 

л = о,б15-1о-бу2ад 
где и — скорость ветра, м/с; Q — аэродинамический коэффициент. 

Ветровая нагрузка р^^^, кН/м, на провод с гололедной коркой 
толщиной 6, мм, определяется из соотношения 

р^, = 0,615-10^ v,^CJ,d+2b), 

где — скорость ветра при гололеде, м/с. 
Значения аэродинамического коэффициента лобового сопро

тивления Сх зависят от ряда факторов: 

Одинарный провод диаметром: 
20 мм и более 1,1 
менее 20 мм 1,2 

Одинарный провод: 
п о 1 ф ы т ы й гололедом 1,2 
с учетом зажимов и струн 1,25 

Контактный провод с учетом зажимов и струн: 
МФ-85, МФ-100 1,25 
МФ-150 1,3 

Двойной контактный провод 2МФ-100 в выемках, на рав
нинных участках, на насыпях до 5 м при расстоянии между 
проводами, мм: 

40 1,55 
100 1,85 
более 100 2,5 
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То же, на насыпях высотой более 5 м, мм: 
40 1,85 
100 2,15 
более 100 2,5 

Плоские элементы конструкций 1,4 
Цилиндрические и конусные элементы инструкций 0,7 

Для любого объекта ветровая нагрузка Д , кН, воспринимаемая 
поверхностью, перпендикулярной направлению ветра, равна 

Д = 0,615-10-VQ5noB, 
где 5пов — площадь поверхности, м .̂ 

При определении ветровой нагрузки считают, что ветер дей
ствует с неизменной скоростью в горизонтальном направлении. 
Вертикальные нагрузки от веса проводов ( ^ i ) и гололеда (gj.) в сум
ме с ветровой ipas) дают результирующую нафузку д, действую
щую в некоторой наклонной плоскости: 

В . Г ' 

Скорость ветра принимается в зависимости от геофафического 
расположения сети по карте районирования территории Россий
ской Федерации скоростного давления (напора) ветра. Возможны 
разные сочетания температурных, гололедных и ветровых факто
ров, определяющих работу контактной сети. На основании много
летнего опыта для расчета контактных сетей приняты четыре ре
жима, для которых наиболее вероятно неблагоприятное сочетание 
влияющих климатических факторов: 

• режим минимальной температуры tj^an и отсутствия ветра и 
гололеда; 

• режим гололеда при температуре tj- = - 5 "С, скорости ветра v^, 
когда действует нафузка от гололеда g^; 

• режим максимального ветра при температуре + 5 ° С , гололед 
отсутствует, скорость ветра Vj^, 

• режим максимальной температуры /„ах ири отсутствии ветра. 
Режимы минимальной температуры и гололеда используют для 

проверки проводов на прочность, так как в этих режимах возника
ют наибольшие их натяжения. С помощью специальных критери
ев (критический пролет, критическая нафузка) можно предвари
тельно определить, какой из указанных режимов будет определя
ющим для прочности проводов и тросов. 

Исследованиями установлено, что в режиме максимального ветра 
натяжения проводов обычно меньше, чем в режиме гололеда. Поэто
му режим максимального ветра используют для расчета подвески на 
ветроустойчивость и определения максимальных длин пролетов. 

В режиме максимальной температуры провод удлиняется, воз
растает стрела его провеса, уменьшается расстояние от провода до 
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земли. К такому же результату приводит образование гололеда на 
проводе. Один из этих режимов оказывается определяющим при 
расчете максимальной стрелы провеса провода или минимальной 
его высоты от уровня земли (габарит провода). 

Уравнение провисания провода. Абсолютно гибкий однородный 
провод, закрепленный в двух точках, располагается в пространстве 
по кривой, носящей название ц е п н а я л и н и я . При расчетах 
контактных подвесок пользуются упрощенным выражением для 
уравнения провисания в виде 

у^<р^/{2Н), (6.1) 

где у — провисание провода в точке с координатой х, м; ? — 
результирующая нагрузка на провод, кН/м; Н— натяжение про
вода, кН. 

Уравнение (6.1) поясняет схема на рис. 6.7, а, на которой пока
зан свободно подвешенный провод с закреплением его концов в 
точках А ж Б, расположенных на одном уровне. С т р е л а п р о 
в е с а провода, т. е. наибольшее провисание провода, соответству
ет середине пролета. Значение стрелы провеса / м, получим при 
X = 1/2, тогда 

/ = 9 / 7 ( 8 Я ) , (6.2) 

где / — длина пролета, м. 
Полученное значение/наблюдается в плоскости, угол наклона 

которой р (рис. 6.7, б) зависит от соотношения вертикальной go и 
горизонтальной (ветровой) р составляющих результирующей на
трузки д. Вертикальная составляющая стрелы провеса 

Рис. 6.7. Схема к определению стрелы провеса / провода (я), ее верти
кальной составляющей и выноса провода (б): 

А, Б ~ точки крепления провода; / — длина пролета; Ь — вынос; / — стрела 
провеса в наклонной плоскости; а, — вертикальная нагрузка; р — горизонтальная 
(ветровая) нагрузка; q — результирующая нагрузка; fg — вертикальная составляю
щая стрелы провеса; D — промежуточная точка с текущими координатами xwy, 

Э — угол отклонения провода 
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Для случая расположения точек подвеса провода на одном уровне 
путем интефирования уравнения цепной линии [15] можно полу
чить формулу для определения длины провода L в пролете, м; 

L = 2{Hfq)b\x{ql/{2m). 

Для расчетов используют упрощенную формулу, которая пред
ставляет собой сумму двух первых членов разложения этого выра
жения в ряд Маклорена 

L = I + фР/(241Р). (6.3) 

С учетом формулы (6.2) можно привести уравнение (6.3) к виду 

i = / + ( 8 / ^ / ( 3 / ) ) . 

В зависимости от температуры или нагрузки провод изменяет 
свою длину, меняются его натяжение и стрела провеса. Для прак
тических задач представляет интерес установление зависимости 
между нафузками на провод, температурой и натяжениями про
вода в двух разных режимах. Такая зависимость известна как у р а в 
н е н и е с о с т о я н и я п р о в о д а . Рассмотрим провод, закреп
ленный в точках подвеса на одном уровне в пролете длиной /. 
Примем, что tl, qi. Hi, Li — соответственно температура, К, на
грузка, кН/м, натяжение, кН, и длина, м, провода в пролете в 
одном режиме, тогда t^, q^, Нх, — те же величины в другом 
режиме; а — температурный коэффициент линейного расишре-
ния, К"'. 

Если принять натяжение провода постоянным, то его длина 
при смене режимов за счет температурных изменений составит 

i ^ = i , [ I + а ( / ^ - / , ) ] . 

Полученное изменение длины приведет к изменению натя
жения, которое по закону Гука вызовет линейную деформацию 
провода. В результате упругих деформаций длина провода будет 
равна 

L, = L^[\ + {Hx-H,)/(ES)], 
где Е — модуль упругости материала провода, ГПа; S — попереч
ное сечение провода, мм^. 

Так как температурные и упругие деформации происходят од
новременно, можно записать 

= i , [ l + а ( / , - /,)][1 + ( Я , - Hi)/iES)]. 

В окончательном виде, пренебрегая малой величиной второго 
порядка, получим 

- i , = LMt. - h) + Liiffx - Hi)/(ES). 
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Так как длина пролета / мало отличается от длины провода в 
пролете i , можно принять следующую запись: 

Ь,-Ц = la{t, - id + / (Я , - Я , ) / ( £ 5 ) . (6.4) 

Для рассматриваемых режимов справедливо следующее уравне
ние на основании формулы (6.3): 

L,-L, = il + чУУтЩ)) - ( / + ^ / 7 ( 2 4 Я ? ) ) . (6.5) 

Приравняв правые части уравнений (6.4) и (6.5) , получим урав
нение состояния провода в виде 

qimAHb - q w m m ) = Ф Х - h) + (Я, - Я ^ Л Е Д . (6.6) 

уравнение состояния содержит щесть переменных: натяжение, 
нагрузка, температура для двух режимов. Если известны условия 
одного режима (три переменных), то, задавая две переменные ве
личины рассчитываемого режима (например, ix и q^^, можно опре
делить щестую переменную Нх-

Наибольщее натяжение провода может возникать в режиме го
лоледной нагрузки или при минимальной температуре. Для реще-
ния уравнения состояния желательно знать заранее, в каком из 
указанных режимов провод будет иметь наибольшее натяжение 
для рассчитываемой длины пролета. С этой целью проведем ана
лиз уравнения (6.6) . 

Рассмотрим ситуацию при очень коротких пролетах, для кото
рых / - » 0. В этом случае левая часть уравнения (6.6) стремится к 
нулю и определяющее влияние на натяжение оказывает темпера
тура. При очень коротких пролетах моделью провода в пролете 
становится балка, жестко закрепленная своими концами, для ко
торой температурные деформации играют основную роль. 

Рассмотрим случай с очень большими пролетами при / - » ~ . 
После деления левой и правой частей уравнения (6.6) на роль 
правой части уравнения становится несущественной. Основное вли
яние на натяжение провода оказьгеает результирующая нафузка. 
Моделью провода в пролете становится гибкая длинная нить, за
крепленная в двух точках, на натяжение которой температура прак
тически не влияет. 

Очевидно, что при переходе от коротких пролетов к длинным 
можно встретить пролет такой длины, в котором наибольшее зна
чение натяжения провода будет возникать для рассматривае
мых метеорологических условий как в режиме минимальной тем
пературы, так и при гололедной нагрузке. Пролет такой длины 
называется критическим. Используем уравнение состояния про
вода для связи параметров гололедного режима и минимальной 
температуры: 

(^ /2) / (24Я2,«) - gliyHAHl^) = а ( / , - t^^), (6.7) 
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где qj. — результирующая нагрузка в режиме гололеда, кН/м; — 
вес провода (в режиме Гщш дополнительных нагрузок нет); — тем
пература гололедного режима, = -5 "С 

Решив уравнение (6.7) относительно / получим формулу крити
ческого пролета 

Если рассчитываемый пролет больше критического, /> /кр, то за 
исходный режим следует принять гололедный; при / < /кр исход
ным режимом будет режим /п,,̂ . В качестве критерия для выбора 
расчетного режима можно использовать значение критической 
нагрузки. 10)итической называют такую нагрузку гололедного ре
жима, при которой в гололедном режиме возникает наибольшее 
натяжение провода, равное натяжению его в режиме минималь
ной температуры. Решив уравнение (6.7) относительно qj. и при
няв = Якр> получим 

Если расчетная нагрузка ?кр> то за исходный режим следует 
принимать гололедный; если qKq^p, то исходным будет режим tj^n. 

Рассмотрим последовательность решения уравнения состояния 
провода. Предположим, что исходным режимом оказался режим 
минимальной температуры Гщи,, т.е. параметры этого режима бу
дут: Я,^^ = Яп,ах = Ядоп; ^1 = W ; Для рассчитываемого режима 
вначале принимают условие отсутствия дополнительных нагрузок, 
т. е. нагрузка qx = gh- Задают значения натяжения провода, мень
шие Ящах, С некоторым шагом и получают для них значения тем
пературы из уравнения (6.6). Далее строят график зависимости Hj^Q 
(показан на рис. 6.8, а) и определяют точку гололедного режима. 
Для этого подставляют в уравнение состояния провода параметры: 
натяжение провода Hi = Н^^; исходные температура = m̂in и 
нагрузка qi = g„; для рассчитываемого режима - - 5 °С; qx = qr 
Искомый параметр Нх = Яр. 

Следующий шаг — определение натяжения провода в режиме 
наибольшего ветра. Параметры исходного режима не меняются. 
Параметры режима максимального ветра: tx = +5 °С; qx = дв- Иско
мый параметр Я^ - Н^. 

На рис. 6.8, 5 показан результат решения уравнения состояния 
провода для случая, когда наибольшее натяжение провода возни
кает в гололедном режиме. В этом случае исходным будет режим 
гололеда с параметрами Яр = Ящах; = - 5 "С; q, = q^. 

Для рассчитываемого режима qx = g^. Задавшись значениями 
Я с < Ящах с некоторым шагом, получают решение Hj^tx). Для точки 
ветрового режима необходимо ввести в уравнение gx = qs, tx=+5''C. 
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Рис. 6.8. Графики к решению уравнения состояния провода: 
а — наибольшее натяжение провода в режиме минимальной температуры; 6 —то 
же, в условиях гололедного режима; Я — натяжение провода; Н^„ — допустимое 

натяжение провода; t — температура воздуха 

Если провод имеет жесткое закрепление по краям каждого про
лета, то изменение внешних условий приводит к изменению натя
жений и стрел провеса провода в каждом пролете по своему зако
ну в соответствии с уравнением состояния. Обычно подвеску про
водов в анкерном участке вьшолняют с подвижными точками за
крепления (за счет поворота кронштейна, консоли или изменения 
угла наклона гирлянды изоляторов). При такой конструкции на
тяжение провода в пролетах разной длины в пределах анкерного 
участка может выравниваться, тогда длина 1экв некоторого э к в и 
в а л е н т н о г о п р о л е т а , в котором при любых температуре и 
дополнительных нагрузках натяжение провода будет изменяться 
по такому же закону, что и в анкерном участке при действитель
ных длинах составляющих его пролетов, составит 

э̂кв 

Cm \ 

где // — длина /-го пролета, входящего в рассматриваемый анкер
ный участок; 4 — длина анкерного участка; т — число пролетов в 
анкерном участке. 

Расчеты провода анкерного участка ведут по эквивалентному 
пролету. При определении исходного режима критический про
лет сравнивают с эквивалентным. Стрелы провеса провода оп
ределяют для каждого пролета. При одинаковом натяжении про
вода в пролетах, но разной их длине, стрелы провеса будут раз
ными. 

Расчет цепиой подвески. Основная задача расчета цепной под
вески — определение натяжений и стрел провеса несущего троса. 
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Несущий трос воспринимает собственный вес, дополнительные 
нагрузю! от гололеда и ветра, а также вес контактных проводов с 
дополнительными нагрузками на них. Нагрузки, передаваемые на 
несущий трос от контактных проводов, зависят от стрел провеса 
контактных проводов и их натяжения. 

На рис. 6.9, а показана схема взаимодействия контактного про
вода и несущего троса при положительной стреле провеса кон
тактного провода. Принята схема равномерно распределенных на
грузок й£ от веса провода и g^j^ от сил его натяжения К, что соот
ветствует подвескам с большим числом струн в пролете. На несу-

Рис. 6.9. Схемы взаимодействия контакгаого провода и несущего троса 
цепной подвески в разных режимах: 

а — положительная стрела провеса контактного провода; б — беспровесиый ре
жим; в — отрицательная стрела провеса контактного провода; А, Б — точки креп
ления несушего троса контактной подвески; / — длина пролета; Т — натяжение 
троса; ДГ— натяжение контактного провода; F— стрела провеса троса; /о — стрела 
провеса несушего троса в беспровесном режиме;/— стрела провеса контактного 
провода; — нагрузка от веса контактного провода; ĝ jr ~~ силы взаимодействия 
между тросом и контактным проводом; у — ордината провеса троса в сечении с 

координатой X 
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щий трос с контактного провода будет передаваться нагрузка gK7'= 

= gK- Skk- Нагрузка g„K составит 

g.K==mi\ (6.8) 

где / — стрела провеса контактного провода, м; К —натяжение 
контактного провода, кН; / — длина пролета, м. 

На рис. 6.9, 5 показан беспровесный режим цепной контактной 
подвески. Такая схема взаимодействия контактного провода и не
сущего троса возникнет при снижении температуры за счет сокра
щения длины несущего троса и уменьшения стрелы его провеса до 
значения FQ. В этом режиме вес контактного провода полностью 
передается на несущий трос. 

При дальнейшем снижении температуры и сокращении длины 
несущего троса возникает отрицательная стрела провеса контакт
ного провода (рис. 6.9, в). Силы натяжения контактного провода 
создают равнодействующую, направленную вниз. Равномерно рас
пределенные нагрузки gxjf также направлены вниз, а несущий трос 
кроме веса контактного провода и дополнительных нагрузок на 
нем воспринимает также и нагрузки SkkOT натяжения контактного 
провода: 

gKT=gK. + gKK-

Состояние несущего троса описывается уравнением провиса
ния. Возможные варианты уравнения провисания зависят от ха
рактера модели цепной подвески, положенной в основу расчета. 
Рассмотрим модель с большим числом струн (теоретически беско
нечно большим), заполняющих весь пролет от одной точки за
крепления троса до другой (см. рис. 6.9, а) . Вертикальные состав
ляющие натяжения V, кН, троса в точках закрепления А и С опре
деляются величиной 

где grx — вертикальная составляющая результирующей (полной) 
нагрузки несущего троса в расчетном режиме, кН/м. 

Изгибающий момент, к Н м , в вертикальной плоскости в сече
нии троса на расстоянии х от точки А 

К = VAX - g,xX^/2 = gJx/2 - g^x^/2 = g^xil - x)/2. 

Ордината у провеса троса в сечении с координатой х связана с 
натяжением троса ^следующим образом: у = Л ^ Г . После подста
новки Мх получим у = 5тл^/ - х) / (2 7 ) , или после подстановки g-rx = 
= gx-SKK 

y=(K.~gKK)xO-x)/(2T), 

где gx — вертикальная нагрузка на несущий трос от всех проводов 
цепной подвески и гололедных образований, если они есть. 
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с учетом формулы (6.8) получим 

У = ( & - 8 / Х ' / О х ( / - х ) / ( 2 Г ) . 

В середине пролета провисание троса у равно стреле его прове
са F: 

F=gjy(8T)-/K/T, (6.9) 
откуда получим формулу для натяжения троса 

T=gJ'/{m-/K/K (6.10) 

В беспровесном режиме, т.е. при стреле провеса контактного 
провода/= О, натяжение троса составит 

То = 8оР/(Щ), (6.11) 
где GO — вес проводов, струн и тросов цепной подвески; FQ — стре
ла провеса несущего троса при отсутствии провисания контактно
го провода. 

Из полученных формул следует, что расчет несущего троса цеп
ной подвески аналогичен расчету свободно подвешенного прово
да, но С переменной нагрузкой, значение которой зависит от из
менения температуры и обусловлено действием натяжения кон
тактного провода, передающегося через струны на несущий трос. 

Рассмотрим некоторый расчетный режим, параметры которого 
обозначим индексом х. Стрела провеса контактного провода^^ свя
зана СО стрелой провеса несущего троса F^ соотношением 

L=Fx~Fo. (6.12) 

Используя формулы (6.9) , (6.11) и (6.12) , получим 

Fx = l'(gx + goK/To)/[4Tx + K)], 

что можно представить в виде 

ГДEGЭКВX— эквивалентная нагрузка, кН/м; Z^— приведенное натя
жение, кН. 

При некомпенсированной цепной подвеске натяжение контакт
ного провода не остается постоянным при изменениях температу
ры. Для решения уравнения провисания несущего троса необхо
димо знать температурную зависимость Kx(tx)> а также натяжение 
несущего троса То в беспровесном режиме. При полукомпенсиро
ванной подвеске натяжение контактного провода остается неиз
менным, равным номинальному значению, т.е. Кх= К= const. На
тяжение несущего троса То в беспровесном режиме с приемлемой 
степенью точности можно определить из уравнения состояния, 
записанного по аналогии с уравнением (6.6) состояния свободно 
подвешенного провода. Решив уравнение (6.6) относительно tx и 
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заменив натяжение провода Я натяжением троса получим урав
нение 

+ ФхРтщТЪ - (6.13) 

далее после численной подстановю! значений получим зависи
мость TJJ^ в диапазоне температур от г^шДО 'max- Задавшись тем
пературой /о в беспровесном режиме, по зависимости (6.13) нахо
дят Го. Значение ^ берут обычно на 5 . . . 10 "С ниже средней темпе
ратуры. В уравнении (6.13) сц. - - температурный коэффициент ли
нейного расширения материала троса, K-i; Е^ — модуль упругости 
материала троса, ГПа; ~ площадь сечения троса, мм^; Т^^ — 
предельно допустимое натяжение троса, кН. 

Индекс « Ь относится к режиму минимальной температуры, при 
котором q\ = go> т.е. весу всех проводов и струн цепной подвески. 

Эластичность контактной сети. При нажатии токоприемника на 
контактный провод происходит смещение провода по вертикали. 
Отношение перемещения провода к вызвавшей его силе называет
ся э л а с т и ч н о с т ь ю "к контактной сети. Размерность эластич
ности X — мм/Н, или м/кН. Для обеспечения надежного токосъе
ма необходимо не только обеспечить одинаковую высоту провода 
над полотном дороги по длине пролета, но и постоянство эластич
ности. Если сосредоточенные массы на контактном проводе, вы
зывающие динамические усилия при проходе токоприемника, све
сти к минимуму, то полоз или контактная вставка токоприемника 
будут перемещаться по прямолинейной траектории, что особенно 
важно при высоких скоростях движения. 

На рис. 6.10 показана схема изменения положения провода про
стой подвески при жестком закреплении его концов Л и С на опор
ных конструкциях и нажатии на него токоприемника с силой Р в 
точке с координатой х. Под воздействием нажатия уменьшаются 
вертикальные составляющие опорных реакций в точках за1фепле-

Рис. 6.10. Схема к расчету эластичности контактной сети: 
А, Б — точки крепления контактной подвески; / — длина пролета; ДА — измене
ние высоты провода при нажатии токоприемника на контактный провод с силой F, 
К, Q ~ горизонтальная и вертикальная составляющие силы натяжения Т про

вода; X — координата точки В расположения токоприемника 
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ния провода. Рассмотрим отрезок провода АВ, После смещения точ
ки 5 на высоту Ah и уменьшения вертикальной составляющей опор
ной реакции в точке А на AQ = Р{1~ х)/1 провод остается в состоя
нии равновесия. Следовательно, сумма изменений моментов сил 
относительно точки приложения силы нажатия токоприемника равна 
нулю и AQX = KAh. В развернутом виде получим равенство Р{1-
- х)х/1 = KAh, из которого получают вьфажение для эластичности 

Х = {1-х)х/{1К)- (6.14) 

Из равенства (6.14) следует, что эластичность X простой под
вески в точках закрепления провода равна нулю и сильно изменя
ется подлине пролета, что является неприемлемым для качествен
ного токосъема. Как отмечалось ранее, для использования про
стой подвески необходимо обеспечить некоторую эластичность ее 
в точках подвешивания проводов. 

Хорошими показателями эластичности обладают цепные под
вески. Расчет эластичности следует проводить с учетом взаимо
действия несущего троса и контактного провода. Характер взаи
модействия изменяется по длине пролета и поэтому расчет ведут 
по разным формулам дня трех зон в пролете. Так для одинарной 
рессорной подвески вьщеляют зону I под рессорным узлом, зону П 
под первой от опоры простой струной и среднюю часть пролета — 
зону П1. На значение эластичности влияет сила нажатия токопри
емника, если под его влиянием произошла разгрузка струны, под 
которой он находится. 

Можно рекомендовать следующие формулы [7] для рессорной 
цепной подвески, изображенной на рис. 6.11: 

• для зоны III эластичность, м/кН, составит 

Х,„ = х( / - х ) / ( / ( Г + Ю) + ХоПс - Хо)/{сК(Т+ Ю), 

Рис. 6.11. Расчетные зоны (1—П1) эластичности в пролете рессорной цеп
ной подвески: 

/ — длина пролета; Р — сила нажатия токоприемника; с — межструновый пролет; 
d, е — расстояния от опоры соответственно до точки закрепления рессорного 

троса и до ближайшей простой струны; х, XQ— расчетные координаты 
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где X — расстояние от точки закрепления А до токоприемника, м; 
x q — расстояние от ближайшей струны до токоприемника, м; Т, А"— 
силы натяжения соответственно троса и контактного провода, кН; 
с — межструновый пролет, м; 

• в зоне I под рессорным тросом эластичность составляет 

XI = [2(r-Яp)Y/rf+2(JR+Яp)//!-^, 
где Яр — натяжение рессорного троса; кН; у — коэффициент, оп
ределяемый по формуле 

где d — расстояние от опоры до точки закрепления рессорного 
троса, м; е — расстояние от опоры до ближайшей простой струны, 
м, см. рис. 6.11; 

• эластичность в зоне II под первой от опоры простой струной 

Х„ = [e{L - с ) ] / { / [ Г + К- {К+ Яр)Р]}, 

где р = (d/e)(i - 0,05rf), при простых опорных струнах р = 0. 
Ветроустойчивость контактных подвесок. Контактная подвеска 

считается ветроустойчивой, если отклонение контактного провода 
b в горизонтальной плоскости (см. рис. 6.7) не превышает допус
тимого значения бдоп- Проверку проводят в режимах гололедном и 
максимального ветра. По аналогии с формулой (6.1) для отклоне
ния провода или троса, закрепленного в двух точках, 

6=рх2/(2Я), 
где b — отклонение провода в точке с координатой х, м; р — ветро
вая нагрузка, кН/м; Я — натяжение провода или троса, кН. 

Если контакгный провод подвешен без зигзага и имеет натяже
ние К, кН, то наибольшее отклонение Ь^^л под действием ветра он 
получит в середине пролета при х = 1/2: 

Ьг.гх^р1У(Ш (6.15) 

При подвеске провода с зигзагом на каждой опоре величиной 
а, м, в точке пролета с координатой х отклонение контактного 
провода составит 

Ь^ = рх{1 - х)/{2К) + а{1 - 2х)/1 

Наибольшее отклонение будет в точке пролета с координатой 

x = l/2-2aK/ipl), 
а значение отклонения составит 

б^ах = plVim + 2а^К/{р1\ (6.16) 

Если записать уравнения (6.15) и (6.16) относительно длины 
пролета / и заменить в них значение б^ах предельно допустимым 

458 



значением отклонения бдоп, то получим формулы дня определения 
максимальной длины пролета для заданных условий. 

При расположении подвески на криволинейном участке пути 
радиусом R, Mj при одинаковых зигзагах а, м, на смежных опорах 
отклонение составит 

b^^ = {Pm(p/K±l/R)±a, (6.17) 
где знаки «+» используют при направлении ветра от центра, а 
знаки «-S> — при направлении ветра к центру криволинейного 
участка. 

При точных расчетах к значению Ьтах> полученному по приве
денным формулам, необходимо добавлять упругий прогиб опор на 
высоте контактного провода, который может достигать несколь
ких сантиметров. 

При вертикальных цепных подвесках используют те же форму
лы (6.15)—(6.17) для расчетов отклонения контактного провода, 
что и при простой подвеске, но с учетом взаимодействия между 
несущим тросом и контактным проводом в горизонтальной плос
кости, которое оценивают введением условной эквивалентной на
грузки рэ» равномерно распределенной по длине пролета. В ука
занные формулы вместо ветровой нагрузки р на контактный про
вод подставляют значение р - р^. Эквивалентную нагрузку получа
ют расчетом, она может иметь как положительное, так и отрица
тельное значение, которое зависит от натяжений контактного про
вода и несущего троса, а также от ряда параметров цепной подвес
ки в пролете. Положительное значение р^ имеет место, когда несу
щий трос имеет меньшее ветровое отклонение, чем контактный 
провод, и удерживает его в горизонтальной плоскости, уменьшая 
вынос. 

При отрицательном значении/^э несущий трос отклоняется вет
ром на большее расстояние, чем контактный провод, тем самым 
увеличивая его вынос. Если эквивалентная нагрузка/^ = О, то кон
тактный провод и несущий трос располагаются при наличии ветра 
один под другим, струны занимают вертикальное положение и не 
передают горизонтальных усилий от действия ветра. 
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