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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО УГЛА НАКЛОНА КУЗОВА 
СКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОПОЕЗДА С ТЯГОВЫМ ПРИВОДОМ 
НА ОСНОВЕ РЕАКТИВНОГО ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ С 
АКСИАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ 
 

Рассмотрен порядок определения рационального угла наклона кузова скоростного электропоезда 
с тяговым приводом на основе реактивных индукторных двигателей с аксиальным магнитным 
потоком. Использован комплексный критерий эффективности, определенный по результатам 
расчета кривых движения на участке пути. 
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гатель, аксиальный магнитный поток, критерий эффективности. 
 

Введение. Основным элементом электроподвижного состава (ЭПС) яв-
ляется тяговый электропривод – совокупность устройств, предназначенных 
для преобразования электрической энергии, получаемой из контактной сети, 
в полезную работу по перемещению электроподвижного состава. Его эффек-
тивность определяет в большей степени эффективность всего электропоезда. 
В работах [1, 2] отмечается, что определяющим для структуры тягового элек-
тропривода является электромеханический преобразователь энергии (ЭМП) –
тяговый двигатель. Рассмотрены перспективные типы ЭМП для ЭПС. Одним 
из наиболее перспективных типов тяговых приводов для скоростного элек-
тропоезда является тяговый безредукторный привод на основе реактивного 
индукторного ЭМП с аксиальным магнитным потоком [3]. Также для улуч-
шения эффективности тягового привода (по критериям расхода энергии и 
средней скорости движения) возможно применение системы наклона кузова 
электропоезда [4]. Снижение ограничений скорости движения при одновре-
менном уменьшении затрат энергии на разгон электропоезда делают наклон 
кузова чрезвычайно привлекательным направлением для повышения эффек-
тивности электроподвижного состава. В работах [4, 5] рассмотрена одна из 
наиболее перспективных систем наклона кузова – электромеханическая сис-
тема на основе линейного ЭМП. Однако повышение угла наклона кузова 
требует дополнительных затрат энергии для выполнения этой операции. 

В работе поставлена следующая цель: определить рациональный угол 
наклона кузова скоростного электропоезда с тяговым приводом на основе ре-
активного индукторного ЭМП с аксиальным магнитным потоком. 

 
Математическая модель. Расчет кривых движения основан на интег-

рировании уравнения движения [5, 6]: 
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где m  – масса электропоезда; v  – скорость движения электропоезда; 1 γ+  – 
коэффициент инерции вращающихся частей; t  – текущее значение времени; 
F  – сила тяги; B  – тормозная сила; W  – полное сопротивление движению; 
γ  – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние вращающихся час-
тей на ускорение движения электропоезда. 

Сила тяги и торможения зависят от режима работы тягового привода. 
На реально существующих участках пути минимизация расхода энергии яв-
ляется частью решения сложной многокритериальной задачи. Однако для 
выбора типа ЭМП нами предлагается (для рассматриваемых задач движения 
ЭПС на участке пути при требовании минимизации времени движения на 
участке пути с заданным профилем и графиком движения) предложить сле-
дующие режимы движения ЭПС: 

• с максимальной допустимой силой тяги, которое осуществляется 
для разгона ЭПС; 

• на выбеге со скоростью, близкой к заданной; 
• с максимальной силой торможения при требовании резкого сниже-

ния скорости ввиду её ограничения согласно графику движения; 
• при работе электропривода с максимальным КПД в режиме тяги со 

скоростями, близкими к заданной, и больших сопротивлениях движению (на 
затяжных подъемах); 

• при работе электропривода с максимальным КПД в режиме тормо-
жения – движении со скоростями, близкими к заданной, при больших отри-
цательных сопротивлениях движению (на затяжных спусках). 

Эти режимы согласуются с принципом максимума Понтрягина [7], со-
гласно которому, движение поезда должно осуществляется с максимальной 
силой тяги для достижения установленной скорости движения или на выбеге. 

В качестве показателя эффективности для ЭПС рассматривались раз-
личные величины. Наибольшее распространение получил показатель расхода 
энергии A  [8]. Однако при рассмотрении вопроса о создании скоростного 
ЭПС на первый план выходит время движения, поэтому в качестве этого по-
казателя возможно выбрать среднюю скорость srv . Эти два показателя могут 
быть взаимно противоречивы, поэтому для принятия решения по определе-
нию лучшего типа предлагается ввести относительный показатель эффектив-
ности. 

Под показателем эффективности, как меры степени соответствия ре-
зультата операции требуемому [7], выбирается величина, определяющая от-
личие реализуемой кривой движения поезда от идеализированной, позво-
ляющей осуществлять движения поезда по участку пути с предельной для 
данного участка скоростью реализуя при этом все СЭМП по преобразованию 
энергии. Этот показатель можно определить следующей формулой: 
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где realW  – энергия, преобразованная ЭПС из электрической в механическую 
энергию силы тяги или торможения; predW  – предельно возможная энергия, 
которую может реализовать по условиям контакта колесо-рельс при макси-
мально возможной скорости движения на участке пути. 

Электрическая энергия, которую преобразовывала СЭМП, можно опре-
делить по выражению: 
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где n  – количество тяговых двигателей ЭП; 2ПСРP , 2ТСРP  – средняя мощ-
ность на валу двигателя при разгоне и торможении соответственно; КПt  и 

КТt  – время конца пуска и торможения; НТt  – момент времени начала тор-
можения; Сη  и СPη  – КПД электропривода соответственно в режиме тяги и 
рекуперативного торможения. 

Предельно возможная энергия, которую можно передать по условиям 
контакта колесо-рельс при максимально возможной скорости движения на 
участке пути, определяется так: 
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где maxv  – максимальная скорость на рассматриваемом участке движения, μ  
– передаточное отношение редуктора ЭПС; D  – диаметр среднеизношенно-
го бандажа колесной пары, max( )kM v′  – максимально возможный момент на 
валу тягового двигателя по условию контакта колесо-рельс. 

В результате в работе предлагается ввести комплексный критерий эф-
фективности в виде: 
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где emsiA  – расход энергии i -го ЭПС, sriv – средняя скорость i -го ЭПС. 
 

Результаты моделирования. Для определения кривых движения поез-
да проведено интегрирование дифференциального уравнения (1) методом 
Эйлера. 

Для анализа режимов работы выбран участок пути и графики движения, 
предложенные в работе [10] для участка Полтава-Красноград. 

Результаты решения тяговой задачи приведены на рис. 1 – 3 (где 2M  
момент на валу тяговых двигателей), а основные энергетические показатели 
приведены в таблице. 



 

ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №6 (1049) 121 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x 10

4

0

100

200

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x 10

4

-100

-50

0

50

100

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x 10

4

0

500

1000

S, км

 

 

1

2

3

1

2

3

1

2

3

б

а

в

 
 

Рис. 1 – Кривые движения скоростного электропоезда без наклона кузова:  
а: 1 – скорость движения, км/ч, 2 – заданная скорость, км/ч, 3 – профиль пути, м; 

б: 1 – 2 / 50M , 2 – КПД, %, 3 – температура тягового двигателя, °С; 
в: 1 – 1000oeemsiW ⋅ , 2 – расход энергии, кВт ч, 3 – время движения/4, с. 

 

Как видно из рисунков и таблицы, использование наклона кузова на 4  
позволяет резко повысить среднюю скорость движения поезда с 76,52 км/ч 
до 123,28 км/ч, при этом расход энергии также увеличился. Увеличение на-
клона с 4  до 6  приводит к незначительному изменению как скорости дви- 
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Рис. 2 – Кривые движения скоростного электропоезда при максимальном наклоне 
кузова на 4 градуса: а: 1 – скорость движения, км/ч, 2 – заданная скорость движения, 
км/ч, 3 –  профиль пути, м; б: 1 – 2 / 50M , 2 – КПД, %, 3 – температура тягового 

двигателя, °С; в: 1 – 1000oeemsiW ⋅ , 2 – расход энергии, кВт ч, 3 – время движения/4, с. 
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жения, так и расхода энергии. Это обусловлено незначительным изменением  
числа ограничений скорости движения. Расход энергии, затрачиваемый на 
наклон кузова, несоизмеримо мал, с расходом энергии на тягу. 
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Рис. 3– Кривые движения скоростного электропоезда при максимальном наклоне 
кузова на 6 градуса: а: 1 – скорость движения, км/ч, 2 – заданная скорость движения, 

км/ч, 3 – профиль пути, м; б: 1 – 2 / 50M , 2 – КПД, %, 3 – температура тягового 
двигателя, °С; в: 1 – 1000oeemsiW ⋅ , 2 – расход энергии, кВт ч, 3 – время движения/4, с. 

 
Таблица – Основные энергетические показатели движения скоростного электропоезда 

на участке пути Полтава-Красноград 
Угол 

наклона 
кузова, 
град. 

Расход 
энергии 
на тягу, 
кВт·ч 

Расход энергии 
на изменение 

наклона 
кузова, кВт·ч 

Суммарный 
расход энер-
гии, кВт·ч 

Средняя 
скорость 
движения, 

км/ч 

Показа-
тель эф-
фективно-

сти, 
отн. един. 

0 263,715 0 263,715 76,52 0,0637 
4 281,089 0,316 281,405 113,16 0,0797 
6 288,093 0,825 288,918 123,28 0,0775 
 
Поэтому даже значительное относительное изменение этих затрат не 

повлекло за собой увеличение общего расхода энергии. Согласно критерия 
эффективности, наилучшим решением является: скоростной электропоезд с 
наклоном кузова до 4 . 

 
Выводы. В качестве критерия эффективности выбран комплексный 

критерий со следующими составляющими: расход энергии электропоезда, 
средняя скорость движения, показатели эффективности. Определено, что 
расход энергии на изменение наклона кузова несоизмеримо мал по сравне-
нию с расходом энергии на тягу. Поэтому даже значительное относительное 
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изменение этих затрат не повлекло за собой увеличение общего расхода 
энергии. Согласно критерия эффективности, наилучшим решением является: 
скоростной электропоезд с наклоном кузова до 4 . 
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УДК 621.313 
Определение рационального угла наклона кузова скоростного электропоезда с тяго-

вым приводом на основе реактивного индукторного двигателя с аксиальным магнитным 
потоком / Б. Г. Любарский // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Математичне моделювання в техніці та 
технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2014. – № 6 (1049). – С. 118 – 123. Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 
2222-0631. 

Розглянуто визначення раціонального кута нахилу кузова швидкісного електропоїзда з тя-
говим приводом на основі реактивних індукторних двигунів з аксіальним магнітним потоком на 
основі комплексного критерію ефективності, визначеного за результатами розрахунку кривих 
руху на ділянці шляху. 

Ключові слова: електропоїзд з механізмом нахилом кузова, реактивний індукторний дви-
гун аксіальним магнітним потоком, критерій ефективності. 
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Determination of the rational angle of the body of a speed train with an electric traction 
drive based on the inductor jet engine with axial magnetic flux / B. G. Lyubarskiy // Bulletin of Na-
tional Technical University «KhPI» Series: Mathematical modeling in engineering and technologies. – 
Kharkiv: NTU «KhPI», 2014. – № 6 (1049). – pp. 118 – 123. Bibliog.: 10 titles. – ISSN 2222-0631. 

The article deals with calculating the rational tilting angle of the body of a speed train with an 
electric traction drive based on the inductor jet engine with axial magnetic flux using complex effi-
ciency criterion determined by the results of calculation of motion curves on the plot path. 

Key words: train with tilting mechanism, efficiency criterion of inductor jet engine with axial 
flux. 


