
ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. No 12 (1121) 185

УДК 621.313 
 

А.П. ЧЕРНЫЙ, д-р техн. наук, проф., Кременчугский национальный университет 
имени Михаила Остроградского, Кременчуг 

В.Н. СИДОРЕНКО, канд. техн. наук, доц., КрНУ, Кременчуг 
А.Н. АРТЕМЕНКО, ст. викл., КрНУ, Кременчуг 

 
РЕЖИМЫ РАБОТЫ МНОГОДВИГАТЕЛЬНОГО ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА КАРЬЕРНЫХ 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 
Введение. Проблема повышения эффективности работы карьерных электровозов решается на протяжении 

десятилетий [1, 2, 3], но до сих пор окончательно не решена. Современные достижения и новейшие разработки 
ученых в области управления электромеханическими системами (ЭМС), и в частности, электроприводами про-
мышленных электровозов [4, 5], не позволяют получить необходимые результаты, так как состояние рельсовых 
путей, механического оборудования и тяговых электродвигателей крайне неудовлетворительное. Необходимо 
учитывать, что перечисленные факторы непосредственно связаны между собой и решить проблему качествен-
ного ремонта электродвигателей без улучшения состояния путей и колесных пар невозможно. На рис. 1 показа-
ны фрагменты рельсовых путей карьерных электровозов, обеспечивающих транспортирование горной массы. 

     
а)     б)    в) 

Рис. 1 – Фрагменты состояния рельсового полотна: а) – разрыв, б) – выемка, в) – выщербленность 

Такие дефекты отражаются на состоянии поверхностей колесных пар (рис. 2). Снижение диаметра колеса в от-
дельных случаях составляет 10-12 мм (рис. 2, а), а появляющиеся выщербленности приводят к аналогичному 
повреждению поверхности рельса (рис. 2, б), и в отдельных случаях даже изменения геометрии головки рельса. 

  
а)      б) 

Рис. 2 – Фрагменты состояния колесных пар: а) – изменение диаметра колеса, б) – выщербленность 

Появление выемок, каверн, выщербленностей приводит к проскальзываниям, дополнительно повреждая 
рельсовое полотно и колеса в месте контакта. При уменьшении диаметра колеса появляется вращение колесных 
пар с разной скоростью приводящее к непрерывному проскальзыванию поверхности колеса по поверхности 
рельса [6]. При проскальзывании происходит неравномерное распределение нагрузки между тяговыми двигате-
лями. Двигатели с большей нагрузкой перегреваются и быстро выходят из строя. Ремонт двигателей осуществ-
ляется на специализированных ремонтных предприятиях, обеспечивающих, согласно ГОСТ отклонения в вы-
ходных параметрах 10% по якорной обмотке и 2% по обмотке возбуждения [7, 8]. Неравномерность параметров 
приводит к неравномерной жесткости механических характеристик и к неравномерному распределению на-
грузки между двигателями. Поэтому актуальной задачей является исследование режимов работы карьерного 
электровозного транспорта. 

Цель работы. Исследование режимов работы карьерных электровозов с учетом состояния рельсовых пу-
тей и разброса параметров тяговых электродвигателей. 

Материалы исследования. Основным типом карьерного электровоза на карьере АО «Полтавский горно-
обогатительный комбинат» является электровоз ОПЭ-1А (ОПЭ-1АМ), который предназначен для работы на 
железных дорогах открытых горных разработок, электрифицированных на переменном токе напряжением 

10000В, частотой 50Гц, с руководящими подъемами 
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Рис. 3 – Фрагмент принципиальной схе-
мы силовых цепей питания ТЭД элек-

тровоза 

(уклонами) до 60‰. Экипажная часть тягового агрегата состоит из шести двухосных тележек, по две на каждую 
секцию. На тележках подвешены по два колесно-моторных блока, состоящих из колесной пары и тягового дви-
гателя. В качестве тяговых двигателей используются двигателя постоянного тока последовательного возбужде-
ния ДТ9Н (НБ-511 для ОПЭ-1АМ), которые имеют в продолжительном режиме номинальную мощность 418 
кВт, при номинальном напряжении и токе, соответственно 1500 В и 300 А, максимальная частота вращения 160 
с

-1. 
Электровоз выпускается в трехсекционном варианте и 

состоит из электровоза управления; дизельной секции; моторного 
думпкара. Иногда вместо дизельной секции устанавливается вто-
рой моторный думпкар. Всего на электровозе установлено 12 
тяговых двигателей. В тяговом, автономном и тормозных 
режимах тяговые двигатели соединены параллельно в каждой 
тяговой единице (рис. 3). 

Допустимые отклонения параметров якорной обмотки при 
ремонте тяговых двигателей в 10% установлены по условию 
нагрева [7, 8] и, при наличии принудительной вентиляции двига-
телей, допускает длительную эксплуатацию. Однако следует 
учесть, что на электровозе установлены 12 тяговых двигателей, и 
они не проходят дополнительный подбор по условию работы в 
системе многодвигательного электропривода, так как это двига-
тели одного типа. При этом может возникнуть ситуация когда на 
одном электровозном агрегате окажутся двигатели, отклонения 
параметров которых находятся в пределах допуска, но по вели-
чине противоположны. Рассмотрим вероятность возникновения 
такой ситуации. 

Пусть в ремонтном фонде имеется N  двигателей, который 
характеризуется вектором отклонений некоего параметра от нор-

мы [ ]Τ∆∆∆∆=∆ Ni ......21 . Значение i∆ , характеризу-

ющее i -ый двигатель, может принимать как положительные, так 
и отрицательные значения и может повторяться m раз ( Nm≤≤1 ). 

Введем врехнетреугольную матрицу модулей первых конечных попарных разностей ∇ , характеризую-
щую попарное отличие двигателей между собой по заданному параметру: 
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Если 0≈∇ ij  или 0=∇ ij , то это говорит о том, что отличие между i -ым и j -ым двигателем по заданному 

параметру, соответственно, минимально или отсутствует вообще. 
Нас интересует максимальное значение ( )ij∇=∇ maxmax . Естественно, что max∇  может повторяться maxk  

раз (теоретически 11 max −≤≤ Nk ). 

Оценим вероятность того, что при отборе 12-ти двигателей для тепловозов попадется пара, соответствую-
щая max∇ : а) один раз; б) хотя бы один раз. 

Исходя из гипергеометрического распределения вероятностей можно записать вероятность того, что при 
отборе 12-ти двигателей из N  среди отобранных окажется ровно k  ( max1 kk ≤≤ ), соответствующим  max∇ : 
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Тогда для вероятности извлечения одной такой пары можно записать (одна пара – 2=k ): 

12

102

max
maxmax)2,(

N

kNk

C

CC
p

−⋅
=∇ . 

На практике 400..100=N . Рассмотрим «наихудший» случай, когда ремонтный парк минимален, т.е., 
100=N  и, например, есть шанс отобрать 12max =k  (6 пар) двигателей с максимальным отличием по парамет-

ру. Тогда  
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Вероятность того, что при отборе 12-ти двигателей попадется хотя бы одна пара с максимальным отличи-
ем в условиях: 
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то есть %4,31 . 
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Рис. 4 – Вероятность того, что при отборе 12-ти двига-
телей из n  двигателей ремонтного парка попадется 
одна пара с максимальным отличием параметров 

Рис. 5 – Вероятность того, что при отборе 12-ти двига-
телей из n  двигателей ремонтного парка попадется 
хотя бы одна пара с максимальным отличием пара-

метров 

Оценка закона распределения величины i∆  даст возможность более точной оценки  параметра гипергео-

метрической модели maxk  и, соответственно, оценки соответствующих вероятностей.  

Получим аналитически распределение моментов двигателей при отклонении параметров. Из уравнения 

механической характеристики двигателя последовательного возбуждения 
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Ud −= , где dU  – напря-

жение на якоре двигателя, r  – активное сопротивление якоря, α,k  – конструктивный коэффициент и тангенс 

угла наклона кривой намагничивания, получим выражение для момента в виде 
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Рис. 6 – Зависимость неравномерность электриче-
ских потерь в обмотках якоря тяговых электродви-
гателей от несимметрии параметров двигателей 

    

Рис. 7 – Реальная форма рельсовых путей на карьере 

Проанализируем режим работы двухдвигательного 
электропривода тяговых электродвигателей электровоза 
методом математического моделирования. В качестве 
неравномерности параметров приняты предельно до-
пустимые по ГОСТ 10%-ные отклонения активных 
сопротивлений якорных обмоток. Однако, учитывая 
вероятность (4), (5), примем, что первый двигатель 
имеет отклонение активного сопротивления +10%, а 
второй -10%. 

Превышение переменных потерь над номинальны-
ми, в режиме работы с номинальной нагрузкой, состав-
ляет 1,6% (рис. 6, кривые 1,2). Полагая, что условия вен-
тиляции, а значит коэффициент теплоотдачи остаются 
неизменными, найдем снижение срока службы тягового 
двигателя с учетом допустимой температуры 1300

С 
нагрева обмотки якоря с изоляцией класса B [9]. 

 8

013,1

2

θθ −

=
н

Dz , (5) 
Откуда продолжительность жизни изоляции Dz 864,0=  
лет, где D  - срок службы для данного класса изоляции 

при номинальной температуре, лет. Кратность снижения срока службы составит 157,1
1 ==
z

γ . 

Как видно из изложенного выше, 
выполненные расчеты относятся к 
случаю абсолютной жесткости соеди-
нения валов. Между тем, как видно из 
рис. 1, б-в), имеют место пятна, 
образованные проскальзыванием 
колеса по рельсу. Вследствие различия 
деформаций колеса и рельса в зоне 
контакта (рис. 1, 2) путь, пройденный 
геометрическим центром колеса, 
меньше пути, подсчитанного по 
угловой скорости вращения колеса в 
предположении качения без 
скольжения, следовательно за один 
оборот колесо проходит расстояние, 
меньшее развернутой длины 
окружности катания. В 
соприкасающихся поверхностях колеса 
и рельса происходит непрерывное 
перемещение волокон навстречу друг 
другу, при этом волокна колеса 
«проползают» по волокнам рельса. На-
блюдается крип или проскальзывание, 

которое еще называют упругим, псевдоскольжением [10]. При этом мы рассматриваем только продольный 
крип, хотя как видно из рис. 1-2 может иметь место и спин или поворотный крип. Кроме того необходимо при-
нимать во внимание реальную форму рельсовых путей на карьерах (рис. 7). При входе колес в кривые участки 
пути и при выходе из них, коэффициент сцепления уменьшается на 5-10%, а в зависимости от состояния по-
верхности рельсов может изменяться с 0,13 до 0,07 [11]. 

Проанализируем режим работы двухдвигательного электропривода тяговых электродвигателей электрово-
за методом математического моделирования. В качестве неравномерности параметров приняты предельно до-
пустимые по ГОСТ 10% отклонения активных сопротивлений якорных обмоток для первого двигателя -10%, а 
для второго +10%, при снижении коэффициента сцепления с 0,13 до 0,07. Превышение переменных потерь над 
номинальными, в режиме работы с номинальной нагрузкой, составляет 3% (рис. 6, кривые 1*, 2*). С учетом до-
пустимой температуры 1300

С нагрева обмотки якоря с изоляцией класса B (5), продолжительность жизни изо-
ляции составит Dz 708,0=  лет. Кратность снижения срока службы изоляции 412,1=γ  возрастает практически 
на 25%. 

Выводы. Выполненный анализ состояния механического, электромеханического оборудования карьерно-
го электровозного транспорта, а также рельсовых путей показывает, что по причине отклонения параметров тя-
говых двигателей после ремонта, в многодвигательном электроприводе электровоза, происходит неравномер-
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ное распределение нагрузки между двигателями, перегрев более нагруженных двигателей и выходу их из строя. 
Неравномерное распределение нагрузки приводит к проскальзываниям, в результате чего повреждаются также 
рельсовые пути и колеса электровоза. Рассчитанная вероятность комплектации электропривода двигателями с 
наибольшим разбросом параметров достигает 30% при существующем ремонтном парке тяговых двигателей. 
Для этого случая выполнен расчет механических характеристик двухдвигательного электропривода с учетом 
проскальзывания вызванного состоянием рельсовых путей. Рост потерь перегруженного двигателя приводит к 
сокращению срока службы его изоляции на 25%. Учитывая, что возможность управления отдельным тяговым 
двигателем на электровозах отсутствует, то высокая аварийность будет сохраняться в дальнейшем. Выравнива-
ние нагрузки между двигателями по причине неравномерности параметров, так и снижением коэффициента 
сцепления вызванное состоянием путей возможно лишь дополнительного управления магнитным потоком дви-
гателей. А синтез SMART-системы управления тяговым электроприводом с функциями самоконтроля и анали-
за, обеспечит повышение эффективности работы тяговых электродвигателей карьерных электровозов. 
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