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5 
ВСТУП 

Основним видом рухомого складу, яким виконуються приміські пасажир-

ські перевезення на залізницях України, наразі є електропоїзди. Інвентарний 

парк Укрзалізниці складається із електропоїздів виробництва Ризького вагоно-

будівного (Латвія), Луганського тепловозобудівного (Україна) та Деміхівського 

машинобудівного заводів (Російська Федерація) різних років побудови. Загаль-

на кількість секцій, що знаходяться в експлуатації, станом на 2014 рік складає 

1340 одиниць, що приблизно становить 270 електропоїздів. Найбільш багаточи-

сленими є електропоїзди виробництва РВЗ серії ЕР. На ділянках Укрзалізниці, 

які електрифіковано змінним струмом, основним видом моторвагонного рухо-

мого складу (МВРС) є електропоїзди серії ЕР9М [60, 61]. 

Хоча електропоїзди змінного струму серії ЕР9М в багатьох випадках вже 

відпрацювали свій встановлений термін служби, проте адміністрацією Укрзалі-

зниці впроваджуються організаційно технічні заходи щодо продовження вста-

новленого терміну служби до 50 років. В рамках названих заходів проводяться 

роботи із підвищення надійності машин, механізмів і обладнання – заміна не-

справних вузлів, капітальний ремонт і модернізація[60]. 

При виконанні капітальних ремонтів електропоїздів змінного струму серії 

ЕР9М в першу чергу приділяється особлива увага тяговим електричним двигу-

нам, апаратам керування, екіпажній частині МВРС, моральному і санітарно-

гігієнічному стану останнього, виконується також заміна допоміжних машин, 

що вийшли з ладу під час експлуатації. 

Основною причиною виходу з ладу допоміжних машин електропоїздів се-

рії ЕР9М є ушкодження ізоляційного шару обмотки статора внаслідок переви-

щення гранично допустимих значень температури робочого перегріву, через що 

відбувається скорочення терміну служби ізоляційного шару і, відповідно, зни-

ження працездатності допоміжних машин. 

Причинами перевищення допустимої температури робочого перегріву об-

мотки статора електричної машини можуть бути перевантаження під час екс-

плуатації, недостатня точність спрацювання теплового захисту і додаткові пе-

регріви обмоток статорів електричних машин внаслідок живлення їх електрич-
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ною енергією більш низької якості (із значним відхиленням напруги від номі-

нального значення та несиметрією живлячої напруги, що більша за гранично 

допустимі значення) [24, 34, 77]. Останнє є можливим на електропоїздах побу-

дованих за спільною схемою електричної частини (серії електропоїздів ЕР9М, 

ЕД9М, ЕПЛ9Т), де живлення асинхронних допоміжних машин загальнопроми-

слового виконання здійснюється від електромашинного перетворювача кілько-

сті фаз – фазорозщеплювача [17, 23]. 

Проблемам покращення показників якості електричної енергії в колах до-

поміжних машин електрорухомого складу та дослідженню умов роботи трифа-

зних асинхронних двигунів на ньому присвячено велику кількість робіт відо-

мих вчених, таких як В.І.Бочаров, Д.Д. Захарченко, М.А. Козорезов, 

В.В. Кравчук, A.C. Курбасов, A.Л. Лісіцин, В.Н. Лісунов, O.A. Маєвський, 

Л.В. Маханьков, Л.A. Мугінштейн, O.A. Некрасов, A.B. Плакс, 

В.Є. Розенфельд, H.A. Ротанов, A.M. Рутштейн, Б.М. Тихменьов, Л.M. Трахт-

ман, В.П. Феоктистов, В.П. Янов та ін. Однак, недостатньої уваги знайшли в 

названих роботах [27, 36, 40, 48, 57, 58] питання теплового захисту допоміжних 

машин та впливу якості живлячої електроенергії на перегрів допоміжних ма-

шин, їх термін служби. 

Перед автором постає задача дослідити вплив якості електричної енергії на 

величину перегріву обмоток статорів і термін служби допоміжних машин елек-

тропоїздів змінного струму серії ЕР9М в умовах реальної експлуатації, а також 

на основі проведених досліджень і отриманих результатів розробити рекомен-

дації, схемні рішення і методи щодо зниження цього впливу на температуру 

перегріву обмоток статора допоміжних машин. Впровадження цих заходів при 

модернізації існуючих електропоїздів серії ЕР9М дозволить збільшити термін 

служби їх допоміжних машин. 

Актуальність теми: 

Представлена робота присвячена питанню підвищення терміну служби до-

поміжних машин електропоїздів змінного струму серії ЕР9М шляхом зниження 

температури перегріву до гранично допустимих значень ізоляції обмоток ста-
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торів за рахунок контролю за якістю електричної енергії, якою живляться до-

поміжні машини, та підвищенням її деяких показників, а також впровадження 

розробленого автором зразку мікропроцесорного теплового реле для захисту 

допоміжних машин із урахуванням гранично допустимої тривалості переванта-

ження і класу ізоляції для кожної окремої допоміжної машини. Незважаючи на 

те, що існують добре відомі методи щодо вибору раціональної потужності при-

водних двигунів допоміжних машин [21, 36, 48], як показує аналіз, щорічно з 

ладу виходить близько 20% допоміжних машин електропоїздів, що перебува-

ють в експлуатації. Найбільш високий відсоток (21%) виходу з ладу припадає 

на вентилятори салонів пасажирських приміщень, де в якості приводних двигу-

нів застосовуються загальнопромислові серії асинхронних двигунів АОМ та 

АИР. Основними причинами виходу з ладу є перевищення гранично допусти-

мих температур ізоляції обмоток статорів машин. Вказані перевищення можуть 

виникати в наслідок тривалої роботи двигунів із перевантаженням за струмом 

через недостатню точність спрацювання і налаштування штатних теплових реле 

захисту, а також через додаткове нагрівання допоміжних машин при живленні 

їх на електропоїзді електричною енергією нижчої якості, у порівнянні із загаль-

нопромисловими мережами. 

Лабораторні випробування теплових реле на базі біметалічних елементів по-

казали недостатню точність спрацювання штатного теплового захисту і довели 

необхідність при захисті допоміжних машин враховувати не тільки їх номіна-

льний струм (як це рекомендовано у відповідній технічній літературі [79]), а й 

клас ізоляції двигуна, відповідну цьому класу гранично допустиму температуру 

перегріву і тривалість протікання струму через обмотки статора, яка буде без-

печною з точки зору старіння ізоляції. Запропоновано структуру захисного 

пристрою для допоміжних машин на мікропроцесорній базі, який при роботі 

дозволяє враховувати перелічені параметри. 

Аналіз робіт, що виконувались фахівцями галузі до досліджень автора [27, 

36, 40, 48, 57, 58], вказує на низький рівень якості електричної енергії в системі 

живлення допоміжних машин електропоїздів змінного струму серії ЕР9М при 

неномінальних режимах, що безумовно впливає на додатковий нагрів обмоток 
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статора допоміжних машин. Проте в представлених роботах не оцінено кількіс-

но вплив коефіцієнта несиметрії живлячої напруги та її відхилення від номіна-

льного значення на перегрів обмоток статорів допоміжних машин, через що за-

ходи із підвищення класу ізоляції допоміжних машин не призводять до значно-

го зменшення кількості допоміжних машин, що вийшли з ладу. Не визначено 

також гранично допустимих меж зміни коефіцієнта несиметрії та відхилення 

напруги від номінального значення, при яких не наступає критичний перегрів 

допоміжних машин, не запропоновано рішень, що направлено на підвищення 

якості електричної енергії, що живить допоміжні машини, крім заміни фазоро-

зщеплювача статичним перетворювачем. 

Таким чином, в умовах модернізації і продовження терміну служби МВРС 

актуальним є проведення досліджень з метою розробки рекомендацій по під-

вищенню терміну служби допоміжних машин електропоїздів змінного струму. 

Мета роботи: 

Метою роботи є підвищення терміну служби допоміжних машин електропо-

їздів змінного струму з урахуванням якості живлячої енергії шляхом розробки 

рекомендацій по зменшенню впливу несиметрії живлячої напруги та відхилен-

ня її від номінального значення в реальних умовах експлуатації. 

Об’єкт досліджень: процеси впливу якості живлячої напруги на працездат-

ність допоміжних машин електропоїздів. 

Предмет досліджень: допоміжні машини електропоїздів змінного струму. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше: 

- обґрунтовано закономірність впливу якості живлячої енергії на процеси на-

грівання допоміжних машин електропоїздів змінного струму, що дозволяє роз-

робити рекомендації по підвищенню працездатності вказаних машин; 

- розроблено метод, який передбачає визначення температури нагрівання 

обмоток статора допоміжних асинхронних машин з урахуванням впливу неси-
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метрії живлячої напруги і її відхилення від номінального значення, що дає мо-

жливість більш точно визначити температуру нагрівання цих обмоток в реаль-

них умовах експлуатації; 

2. Розроблено математичну модель теплового стану допоміжних машин, яка 

відрізняється від існуючих моделей враховуванням якості живлячої енергії з 

точки зору теплових процесів, що дає можливість оцінити реальне нагрівання 

ізоляції обмотки статора і, відповідно, реальний термін її служби; 

3. Знайдені раціональні співвідношення між коефіцієнтом запасу допоміж-

них машин і коефіцієнтом несиметрії живлячої напруги з точки зору визначен-

ня раціонального значення ємності симетруючої конденсаторної батареї, що 

дозволяє знизити додатковий перегрів обмоток статора допоміжних машин від 

низької якості живлячої енергії. 

4. Запропоновано новий принцип захисного пристрою від перегріву обмоток 

статора, який відрізняється від існуючих тим, що одночасно контролює і зна-

чення струму і час, за який не відбудеться недопустимого нагрівання цих обмо-

ток. Визначено співвідношення між струмом і часом при цьому. 

Практичне значення отриманих результатів. Впровадження рекоменда-

цій, отриманих в результаті проведених досліджень, дає змогу суттєво підви-

щити термін служби допоміжних машин електропоїздів змінного струму і до-

зволяє: 

1. Створити уніфіковані мікропроцесорні системи захисту допоміжних ма-

шин у режимах роботи із низькими показниками якості електричної енер-

гії та перевантаження. 

2. Зменшити експлуатаційні витрати при експлуатації електропоїздів змін-

ного струму при використанні уніфікованих мікропроцесорних систем 

захисту допоміжних машин. 

3. Підвищити термін служби допоміжних машин електропоїздів змінного 

струму. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано у відповідності з наступними державними 

програмами та науково-дослідними роботами: 

 Підвищення надійності двигунів компресорів електропоїздів серій ЕР1, 

ЕР2 (№ ДР0106U006497); 

 Державна цільова економічна програма енергоефективності й розвитку 

сфери виробництва енергоресурсів з відновлюваних джерел енергії та альтерна-

тивних видів палива на 2012 – 2015 роки; 

 Програма оновлення локомотивного парку залізниць України на 2012 – 

2016 роки; 

 Підвищення надійності роботи електромашинного перетворювача 

електропоїзду ЕПЛ2Т у режимі рекуперативного гальмування (№ ДР 

0115U000031), у якій автор був одним із виконавців. 

Особистий внесок здобувача. 

Мета та задачі дослідження сформульовано автором спільно з науковим ке-

рівником. Основні наукові положення, теоретичні та експериментальні дослі-

дження, викладені в дисертаційній роботі, отримано здобувачем самостійно.  

Апробація результатів дисертації. 

Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались на 

конференціях: 74-ій «Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспо-

рту», м. Дніпропетровськ, 2014 р.; V-ій «Енергозбереження на залізничному 

транспорті та у промисловості», смт. Воловець, Закарпатської обл. 2014 р., VII–

ій «Транселектро – 2014», м. Одеса, 2014 р., 75-ій «Проблеми та перспективи 

розвитку залізничного транспорту», м. Дніпропетровськ, 2015 р. 

Публікації. 

Результати дисертаційної роботи опубліковано у 13 наукових працях, у то-

му числі: 4 – статті у фахових наукових виданнях, в тому числі 2 роботи, опуб-

ліковані у виданнях, що входять до переліку міжнародної науково-метричної 

бази даних Index Copernicus; 1 – патент на корисну модель; 8 – у тезах допові-

дей та матеріалах конференцій.  
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Структура та обсяг роботи. 

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, 

переліку використаної літератури та додатків. Основний текст роботи викладе-

но на 131 сторінці. Дисертація містить 64 рисунка, 29 таблиць, 87 найменувань 

літературних джерел, розміщених на 9 сторінках та 6 додатків на 35 сторінках. 

Повний обсяг дисертації складає 175 сторінок. 
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ПРЕДМЕТА ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1. Статистичний аналіз виходу з ладу допоміжних машин електропоїз-

дів змінного струму по Укрзалізниці 

З метою визначення надійності роботи існуючих систем допоміжних машин 

ЕРС в реальних умовах автором було проведено аналіз технічного стану елект-

ропоїздів залізниць України за 2009 – 2012р.р., за основу якого взято офіційну 

статистику Головного управління приміських пасажирських перевезень [11]. 

Основними депо по обслуговуванню електропоїздів змінного струму на Укр-

залізниці є депо Фастів (Південно-Західна залізниця) та депо Одеса-Застава 

(Одеська залізниця), як депо із найбільшим приписним парком МВРС змінного 

струму. 

Основними серіями електропоїздів змінного струму, що експлуатуються на 

Укрзалізниці на сьогодні, ЕР9, ЕР9П, ЕР9Е, ЕР9М, ЕР9ЕТ, ЕР9Т, ЕД9М, 

ЕПЛ9Т. 

Протягом 2008 – 2012 р.р. у зв’язку із старінням парку моторвагонного рухо-

мого складу  на залізницях України проводять щорічні роботи по виконанню 

капітальних ремонтів в умовах ремонтних заводів електропоїздів серій ЕР1, 

ЕР2, ЕР9П, ЕР9М з подовженням терміну служби та відновлювальних ремонтів 

в умовах моторвагонних депо. З 2010 року введені в дію технічні умови, що до-

зволяють продовжити термін служби електропоїздів названих серій до 50 років.  

Частіше за все несправності допоміжних машин виявляють в межах прове-

дення поточних ремонтів (ПР) та виконують заміну несправного агрегату. Існує 

статистика позапланової заміни допоміжних машин. Кількість позапланових 

машин, що було замінено протягом 2008 – 2012 р.р по основним депо, наведено 

в табл. 1.1. 

На рис. 1.1 наведено діаграму розподілу кількості позапланових замін допо-

міжних машин електропоїздів змінного струму по основним депо протягом 

2008 – 2012р.р. 
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Таблиця 1.1 

Кількість непланових замін допоміжних машин 

Роки 2008 2009 2010 2011 2012 

Кількість 

замін, шт 
209 207 359 380 415 
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Рис. 1.1. Розподіл кількості позапланових замін допоміжних машин електропої-

здів змінного струму по основним депо протягом 2008 – 2012р.р. 

 

Як випливає із діаграми, протягом останніх 5 років кількість непланових за-

мін допоміжних машин по основним депо коливалася в широких межах. В 2009 

році трохи знизилась кількість замін у порівнянні із попереднім роком на 2 ви-

падків – 207 у 2009 р. проти 209 у 2008 р.; в 2010 р. спостерігається стрімке 

зростання кількості непланових замін допоміжних машин на 152 випадків, що в 

1,73 рази більше ніж в попередньому році; протягом 2011 року продовжується 

зростання кількості позапланових замін несправних допоміжних машин – зага-

льна кількість замінених машин збільшилась на 21 одиницю в порівнянні із 

2010 роком і в 2012 році мав місце приріст кількості замін обладнання на 35 

одиниць у порівнянні із попереднім роком. Середня кількість замінених позап-

ланово протягом 5 років допоміжних машин складає в цілому по основним депо 

314 штук щорічно, що підтверджує необхідність проведення відповідних дослі-

джень і розробки на їх основі комплексу заходів по підвищенню надійності до-

поміжних машин електропоїздів змінного струму. 
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1.2. Причини і фактори, що впливають на вихід за ладу допоміжних ма-

шин 

Основними видами несправностей, відповідно до статистичних даних (див. 

додаток Б), є ушкодження ізоляції – пробій ізоляції на корпус, міжвиткові за-

микання та інші ушкодження обмотки. Причинами передчасного виходу з ладу 

ізоляції обмоток електричних двигунів є теплове старіння ізоляції внаслідок 

перевищення допустимих температур частин двигуна. 

Перегрів ізоляції двигунів може виникати при зниженні якості живлячої еле-

кричної енергії. Норми якості електричної енергії (ЯЕ) в системах електропос-

тачання загального призначення визначені міждержавним ГОСТ 13109-97 [12]. 

На електропоїздах серії ЕР9М при живленні допоміжних машин від обертового 

розщеплювача фаз норми якості живлячої електричної енергії наближені до ви-

мог вказаного стандарту тільки при одночасному увімкненні усіх допоміжних 

машин в номінальному режимі і при номінальній напрузі 25 кВ в контактній 

мережі. В більшості випадків реальної експлуатації названі режими роботи до-

поміжних машин та значення напруги в контактній мережі відрізняються від 

номінальних. Напруга контактної мережі лежить в діапазоні 19…27,5 кВ [15], а 

навантаження асинхронного фазорозщеплювача коливається від 0,8кВт до 11 

кВт. Тобто двигуни названих серій працюють в суттєво більш важких умовах, 

ніж у промисловості з точки зору якості живлячої електричної енергії. Це приз-

водить до перегріву ізоляції і відповідно її пробою, чим зменшується тривалість 

служби допоміжних машин. 

Зниження тривалості служби асинхронного двигуна при живленні його від 

джерела із низькою якістю електричної енергії пов’язано, передусім, з тепло-

вим старінням ізоляції через перевищення температури обмотки статора вна-

слідок значної несиметрії струмів навіть при незначній несиметрії напруги жи-

влення. При несинусоїдності напруги виникає перегрів за рахунок додаткових 

втрат активної потужності в обмотках статора, ротора і сталі АД. Значного 

впливу на теплове старіння ізоляції і скорочення терміну служби АД також за-

вдають відхилення напруги від номінального значення [13, 14]. 
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Отже, можливими причинами через які відбувається вихід з ладу допоміжних 

машин, є додаткові перегріви ізоляції внаслідок зниження якості живлячої ене-

ргії та мала точність теплових реле. Вказані обставини потребують відповідно-

го дослідження, які проведені автором в подальших розділах. 

 

1.3. Аналіз існуючих схем живлення допоміжних машин на рухомому 

складі змінного струму 

На електрорухомому складі змінного струму в якості приводних двигунів рі-

зноманітних допоміжних машин і агрегатів застосовують трифазні асинхронні 

двигуни загальнопромислового виконання. Їх живлення відбувається від обмо-

тки власних потреб тягового трансформатора через електромашинний перетво-

рювач – фазорозщеплювач [1 - 5]. Цей спосіб є одним із найбільш розповсю-

джених на рухомому складі, що сьогодні експлуатується на залізницях України. 

Однак, на більш сучасних  зарубіжних електровозах та електропоїздах, рухо-

мому складі, який тільки вводиться в експлуатацію, а також на перспективному 

рухомому складі для живлення допоміжних машин застосовують статичні пе-

ретворювачі власних потреб, які входять до складу тягового перетворювача [50 

- 53]. 

Перетворення однофазного струму в трифазний розщеплювачем фаз засно-

вано на властивості обертового магнітного потоку асинхронного електродвигу-

на наводити в трифазній статорній обмотці електрорушійні сили, зсунуті в часі 

відповідно до розташування обмоток на статорі. Застосовують асинхронні роз-

щеплювачі фаз, які за конструкцією подібні до асинхронних двигунів [1 - 5]. 

В топології побудови схем живлення допоміжних машин від фазорозщеплю-

вача на вітчизняному електрорухомому складі змінного струму виділено три 

основних напрями [1 – 5, 6]:  

1. Системи із несиметричним фазорозщеплювачем. 

2. Системи із несиметричним фазорозщеплювачем і вирівнюючим транс-

форматором. 

3. Конденсаторно-розщеплювальні системи. 
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Система допоміжних машин із несиметричними фазорозщеплювачами буду-

ється за схемою, наведеною на рис. 1.2. 

Перетворення кількості фаз здійснюють комбіновано розщеплювачами фаз і 

конденсаторами, які увімкнені на затискачі двигунів. Застосовують розщеплю-

вачі фаз із несиметричною обмоткою, яку конструюють так, щоб забезпечити 

задовільну симетрію живлення двигунів при повному навантаженні. 

Система із симетричним розщеплювачем та вирівнюючим трансформатором 

будується за схемою, наведеною на рис. 1.3. 

 

 
Рис.1.2. Система допоміжних машин із несиметричним фазорозщеплювачем 

 

 
Рис. 1.3. Система допоміжних машин із симетричним розщеплювачем і вирів-

нюючим трансформатором 
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Під навантаженням спеціальний трансформатор вводить в коло живлячих лі-

нійних проводів додаткові напруги, які вирівнюють трикутник лінійних напруг 

трифазної системи. Вирівнююча дія тим більша, чим більше навантаження. На 

холостому ході трифазну напругу симетрують конденсаторами. В результаті 

при коливаннях навантаження в межах 0,5…1,5 номінального навантаження 

несиметрія напруги залишається в межах 2%. Недоліком даної системи є е, що 

напруга прямої послідовності значно зменшується із навантаженням при низь-

кому коефіцієнті потужності. 

Така система могла б бути застосована на електропоїздах, коли сумарне на-

вантаження фазорозщеплювача від споживаної потужності допоміжних двигу-

нів в умовах реальної експлуатації суттєво коливається, але широкого розпо-

всюдження схема не знайшла. 

Відомими також є системи допоміжних машин без розщеплювачів. В них пе-

ретворення кількості фаз відбувається за рахунок лише конденсаторів. Така си-

стема називається конденсаторно-розщеплювальною. 

 
Рис. 1.4. Конденсаторно-розщеплювальна система допоміжних машин 

 

На рис. 1.4 наведено принципову схему конденсаторно-розщеплювальної си-

стеми допоміжних машин. Її особливість полягає в тому, що на період пуску 

будь-якого двигуна вмикається пусковий контактор П. До двигуна, що запуска-

ється, під’єднуються конденсатори всієї групи машин, таким чином утворюєть-

ся пускова ємність, і раніше запущені двигуни, які створюють фазорозщеплю-
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ючий ефект. Після завершення етапу пуску контактор П відключається і двигу-

ни продовжують працювати як конденсаторні [6], тобто фактично в однофаз-

ному режимі. 

Найбільш поширеними серед систем допоміжних машин із обертовими фазо-

розщеплювачами є система із несиметричним розщеплювачем фаз, симетрую-

чими конденсаторами і симетричними асинхронними двигунами та її варіанти 

без симетруючих конденсаторів. 

За базовий тип електрорухомого складу в даній роботі приймається електро-

поїзд серії ЕР9М. Цей вибір обумовлено розповсюдженістю серії на залізницях 

України, їх переважною більшістю в порівнянні із іншими електропоїздами 

змінного струму локомотивного парку Укрзалізниці. Крім того, варто відзначи-

ти конструктивні подібності між електропоїздами серії ЕР9М і більш пізніми 

серіями, в т.ч. електропоїздами українського виробництва ЕПЛ9Т. 

На вітчизняних моторвагонних поїздах змінного струму перетворення фаз 

виконують лише фазорозщеплювачами (рис. 1.5). 

 
Рис. 1.5. Принципова схема системи допоміжних машин секції електропоїзда 

ЕР9М 

 

Електропоїзди серій ЕР9М і подібні мають допоміжні машини із живленням 

від розщеплювача фаз без симетруючих конденсаторів. Номінальна напруга 

мережі 220В, двигуни увімкнено за схемою «трикутник». На секції електропої-

зда ЕР9М вентилятор охолодження елементів випрямної установки розташова-
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но на валу розщеплювача фаз РФ. Наявність такого додаткового механічного 

навантаження на фазорозщеплювач позитивно впливає на якість несиметрії на-

пруги системи при малих потужностях [7]. 

На рис. 1.6 представлено структурну схему системи живлення допоміжних 

машин електропоїзда ЕР9М 

 
Рис. 1.6. Структурна схема системи живлення допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М 

Система живлення допоміжних машин електропоїзда ЕР9М включає в собі: 

обмотку живлення додаткових кіл головного тягового трансформатора Тр, ти-

ристорний стабілізатор напруги ТСН, обертовий перетворювач кількості фаз – 

фазорозщеплювач ФР та власне допоміжні машини ДМ. [1 – 3, 7] 

В нормальному режимі роботи (перемикання виконано так, як показано на 

рис. 1.8) фазорозщеплювач ФР отримує живлення від відпайки на 260 В обмот-

ки додаткових кіл головного тягового трансформатора Тр через тиристорний 

стабілізатор напруги ТСН, на виході якого підтримується напруга величиною 

205...225 В, що відповідає коливанням напруги контактної мережі 22...27,5 кВ. 

При неробочому тиристорному стабілізаторі напруги фазорозщеплювач 

отримує живлення за резервною схемою (контактор «Резерв» замкнено, а збло-

кований з ним контактор «Норм.» розімкнено, див. рис. 1.8) від відпайки на 

220 В обмотки додаткових кіл головного тягового трансформатора Тр. При 

цьому напруга на вході фазорозщеплювача не стабілізована і коливається в ме-

жах 160...260 В, що відповідає коливанням напруги в контактній мережі в діа-
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пазоні 19...27,5 кВ. Допоміжні машини ДМ отримують живлення від фазороз-

щеплювача ФР, напруга на виході якого за величиною рівна напрузі на його 

вході. 

З урахуванням вище сказаного, а також виключаючи перетворення за вели-

чиною напруги у фазорозщеплювачі приймаємо характерними значеннями дію-

чої напруги в системі живлення допоміжних машин електропоїзда ЕР9М 160 В, 

205 В, 220 В, 225 В та 260 В. 

Тиристорний стабілізатор напруги, принципову схему якого наведено на 

рис. 1.7, побудований на двох зустрічно увімкнених тиристорах Тт1 та Тт2. Ке-

рування тиристорами здійснюється блоком БУС (на схемі не показано), який 

під’єднується через стандартний штепсельний роз’їм. Керування стабілізатором 

відбувається автоматизованою системою керування. В інтервалах часу, який 

відповідає відкритому стану тиристорів вихідна напруга стабілізатора дорівнює 

напрузі обмотки додаткових кіл головного тягового трансформатора. А в інтер-

валах часу, які відповідають закритому стану тиристорів, вихідна напруга ви-

значається електрорушійною силою фазорозщеплювача[7].  

 
Рис. 1.7. Принципова схема тиристорного стабілізатора напруги 

 

Розщеплювач фаз (див. рис. 1.8) перетворює однофазний змінний струм в 

трифазний для живлення асинхронних двигунів. Він являє собою асинхронну 
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машину з короткозамкненим ротором і несиметричною трифазною обмоткою 

на статорі. 

У обмотки статора двигуні фази А і С живляться напругою 220 В (виводи С1 

та С3 під’єднано до обмотки власних потреб тягового трансформатора), а гене-

раторна фаза В (вивод С2) під час обертання ротора разом із напругою транс-

форматора створює трифазну систему живлення. 

 
Рис. 1.8. Схема увімкнення обмоток статора асинхронного розщеплювача фаз 

на електропоїзді змінного струму 

 

Якщо на виводи С1 та С3 при нерухомому роторі подати напругу, то обмотки 

фаз А і С будуть створювати пульсуюче магнітне поле, яке може бути розкла-

дене на два поля, що обертаються з однаковою швидкістю але в зустрічних на-

прямках. Струми, що індукуються цими полями в стрижнях ротора, взаємодію-

чи з потоками, що обертаються, створюють рівні за величиною і взаємно зу-

стрічні електромагнітні моменти. Внаслідок цього результуючий момент дорів-

нює нулю. 

Якщо ротор розщеплювача обертати з частотою, яка буде трохи менша за ча-

стоту обертання полів, то поле, напрямок обертання якого співпаде із напрям-

ком обертання ротора, буде рідше пересікати його стрижні, ніж при нерухомо-

му роторі. Поле, яке має протилежний напрямок обертання, буде при цьому пе-

ретинати стрижні ротора майже із подвійною частотою. Обертовий момент, що 

створиться прямим полем, значно більший за гальмівний момент, створюваний 
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зворотнім полем, тому ротор розщеплювача після розгону може обертатися са-

мостійно. 

Для створення обертового магнітного поля, яке б утворило пусковий момент, 

необхідно мати в обмотках струми, зсунені в часі. Для цього під час пуску роз-

щеплювача в коло його генераторної фази вмикають пусковий резистор. По мі-

рі розгону обертовий момент прямого поля збільшується. Коли частота обер-

тання стає близькою до синхронної, а напруга на генераторній фазі досягає не-

обхідного значення, пусковий резистор відключають. 

У приведеному в рух роторі виникає вторинне магнітне поле, яке обертаю-

чись разом із ним, перетинає трифазну обмотку статора і наводить в ній трифа-

зну електрорушійну силу (е.р.с.) з деякою несиметрією напруги, яка залежить 

від навантаження фаз. З метою зменшення та утримання несиметрії в робочому 

діапазоні при робочих навантаженнях обмотку статора розщеплювача викону-

юють несиметричною як за кількістю витків в різних фазах, так і за кількістю 

пазів, що припадають на один полюс. Струми в фазах також різні. 

Конструктивно розщеплювач фаз подібний до асинхронного двигуна. Ротор 

розщеплювача – короткозамкнений із подвійною білячою кліткою: верхня кліт-

ка пускова, нижня – робоча. 

Трифазна обмотка статора укладається в 48 напіввідкритих пазах осердя ста-

тора і закріплюється клинами з текстоліту, а в лобових частинах склострічкою. 

Обмотка статора з’єднана в «зірку» і має п’ять виводів: три з них початки фаз 

А, В, С; один – пусковий відвід від фази В, до якого під’єднується пусковий ре-

зистор в момент пуску, і один – нульова точка «зірки» [2]. 

Крім безпосереднього виконання функцій розщеплення фаз, фазорозщеплю-

вач також може виконувати корисну механічну роботу. Наприклад, на електро-

поїздах серій ЕР9М на його валу розміщено вентиляторне колесо для охоло-

дження випрямної установки, згладжую чого реактора і тягового трансформа-

тора. 

Нормальна робота розщеплювача фаз забезпечується при коливаннях напру-

ги на затискачах допоміжної обмотки тягового трансформатора в межах 175В... 

275В [3, 7]. Технічні дані розщеплювача фаз РФ – 1Д5 наведено в табл.1.2. 
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На виході фазорозчеплювача отримують трифазну напругу 220 В. Двигуни 

допоміжних машин з’єднано «трикутником» 

Даний тип розщеплювача фаз за рахунок простоти конструкції є вживаним 

практично на всіх вітчизняних серіях електропоїздів змінного струму, зокрема 

таких як ЕР9М, ЕПЛ9Т та ЕД9М. 

Таблиця 1.2 

Технічні дані фазорозщеплювача РФ – 1Д5 

Потужність, 

кВт 

Частота 

струму, 

Гц 

Частота 

обертання, 

об/хв 

Напруга 

живлення, 

В 

Опори фаз, Ом 

А В С 

18 50 1470 220 0,0415 0,0650 0,0395 

 

В якості приводу допоміжних пристроїв і механізмів (компресори, вентиля-

тори, масляні насоси) на вантажних електровозах змінного струму, які експлуа-

туються на Укрзалізниці, застосовуються трифазні асинхронні двигуни. Вони 

отримують живлення, як і на електропоїздах змінного струму, від несиметрич-

них обертових розщеплювачів фаз. Різниця між розщеплювачами на електропо-

їздах та електровозах полягає в їх тривалій потужності і величині номінальної 

напруги. На значення цих величин безумовно впливають кількість і сумарна 

потужність тих допоміжних машин, що одночасно живляться від фазорозщеп-

лювача. На один електровоз припадає два фазорозщеплювача – по одному на 

кожну секцію. 

На вантажних електровозах встановлюють фазорозщеплювачі типів НБ-455 

та НБ-455А. Фазорозщеплювач НБ-453А наразі не застосовується. Його заміне-

но більш потужними аналогами, що вказані раніше [4]. 

Всі перелічені фазорозщеплювачі мають подібну конструкцію. Вони вико-

нуються на базі асинхронного трифазного двигуна єдиної серії А92-4. Обмотка 

статора розщеплювача виконується за схемою несиметричної зірки. Технічні 

дані основних типів фазорозщеплювачів наведемо в табл. 1.3. 
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Наведені розщеплювачі фаз перетворюють однофазну напругу 380В, яку зні-

мають з обмотки власних потреб тягового трансформатора, в трифазну напругу 

380В. 

Ротор розщеплювача фаз короткозамкнений, залитий алюмінієм. На статорі 

укладено дві обмотки – двигунна і генераторна. Перша з них під’єднана до об-

мотки власних потреб тягового трансформатора. Допоміжні електродвигуни 

приєднуються до затискачів С1, С2, С3 розщеплювача фаз. 

Таблиця 1.3 

Технічні дані фазорозщеплювачів НБ-453А, НБ-455, НБ-455А 

Параметри 
Тип розщеплювача фаз 

НБ-453А НБ-455 НБ-455А 

Номінальна поту-

жність, кВ·А 
115 115 165 

Напруга, В 380 380 380 

Частота обертан-

ня, об/хв 
1490 

 

Вал розщеплювача НБ-455А на відміну від валу РФ-1Д5 механічної роботи 

не виконує. На ньому встановлено реле обертів РО-60, яке виконує функції ко-

нтролю обертів фазорозщеплювача і під’єднує резистор до двигунної обмотки 

фазорозщеплювача в період пуску [5]. 

Промисловістю для модернізації електрорухомого складу змінного струму із 

тяговими двигунами постійного (пульсуючого) струму запропоновано структу-

ру статичного перетворювача, яку представлено на рис. 1.9 [54]. 

Статичний перетворювач, структурна схема якого наведена на рис 1.9, засто-

совується для живлення тягового приводу і кіл власних потреб локомотива. 

Блок В-ОПП-3200 являє собою чотириканальний тиристорний випрямляч для 

багатозонного ступеневого регулювання напруги живлення чотирьох колектор-

них тягових двигунів. Живлення випрямляча здійснюється від спеціальних ви-

водів головного трансформатора [54]. 
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Блоки ШПЧ – 150 призначені для живлення асинхронних допоміжних машин 

– вентиляторів, компресорів, масляного насоса головного тягового трансформа-

тора локомотива. Кожний із названих блоків складається із трьох трифазних 

інверторів [54]. 

 
Рис. 1.9. Статичний перетворювач для рухомого складу змінного струму 

 

 
Рис. 1.10. Функціональна схема живлення кіл власних потреб 

електропоїзда Siemens Velaro 
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На зарубіжних двосистемних електропоїздах типу Siemens Velaro бортова 

мережа власних потреб, тобто все допоміжне обладнання, опалення, кліматична 

установка, освітлення, компресори для забезпечення систем електропоїзда сти-

сненим повітря тощо живляться електроенергією від проміжних контурів тяго-

вого перетворювача [55]. 

Як випливає з рис. 1.10, енергопостачання бортової мережі власних потреб 

відбувається за допомогою двох перетворювачів власних потреб (ПВП) і двох 

подвійних ПВП. При виході з ладу одного із ПВП бортова мережа може працю-

вати далі без втрат потужності. Живляча напруга бортової мережі 440 В трифаз-

ного змінного струму частотою 60 Гц. Енергозабезпечення власних потреб на-

пругою 110 В постійного струму здійснюється від двох зарядних пристроїв по-

тужністю по 60 кВт кожен, які живляться від бортової мережі власних потреб 

змінного струму. Схема енергопостачання потягу передбачає живлення систем 

від зовнішнього джерела під час відстою чи стоянки [55]. 

ПВП електропоїзда типу Siemens Velaro виконано на IGBT-модулях із повіт-

ряним охолодженням. На рис. 1.11 наведено його функціональну схему. 

 
Рис. 1.11. Функціональна схема перетворювача власних потреб електропоїз-

дів Siemens Velaro 

 

Імпульсний інвертор PWR живиться безпосередньо із тягового проміжного 

контура. Живлення потужної поїзної шини зміннним струмом напругою 440 В 

забезпечується одночасною роботою всіх шести імпульсних інверторів. Узго-
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дження за величиною напруги здійснюється за допомогою трансформатора із 

синус- та ЕМС-фільтром на виході. Кожний із ПВП в разі несправності може 

бути відключений незалежно від інших перетворювачів [55]. 

 

1.4. Аналіз схем захисту допоміжних машин на електропоїздах змінного 

струму 

В схемі живлення допоміжних машин на електропоїздах серії ЕР9М, фраг-

мент якої зображено на рис. 1.12, передбачений захист від аварійних режимів 

роботи електродвигунів. Захист від коротких замикань виконаний на плавких 

запобіжниках типу ПР-2, увімкнених в розриви двох фаз. Для захисту двигунів 

вентиляторів застосовують запобіжники  із номінальним струмом вставки 25 А. 

Для захисту двигуна компресора - 100 А. Для захисту двигуна насоса охоло-

дження тягового трансформатора використовуються запобіжники із струмом 

вставки 15 А. На головному вагоні двигун вентилятора кабіни живиться через 

плавкі запобіжники типу ПР-2 із струмом вставки 6 А. 

 
Рис. 1.12. Схема живлення допоміжних машин електропоїзда серії ЕР9М 

 

Тепловий захист двигунів допоміжних машин, в тому числі і захист від пере-

гріву при роботі від 2 фаз виконується тепловими реле промислового призна-

чення без самоповернення типу ТРТП. Так, для електродвигуна насоса охоло-

дження тягового трансформатора і електродвигуна вентилятора кабіни машині-
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ста на головному вагоні використовуються реле ТРТП 114Р; для двигунів вен-

тиляторів салону ТРТП 115Р; для двигуна компресора реле ТРТП 137Р. Діапа-

зони струмів неспрацювання названих теплових реле представлено в табл. 1.4. 

Для забезпечення заборони пуску допоміжних машин при неробочому фазоро-

зщеплювачі застосовуються блокування на базі реле напруги РЭВ 261 [7] . 

Система захисту забезпечує відключення допоміжних машин в разі виник-

нення аварійних режимів – коротких замикань і тривалих струмових переван-

тажень і неробочому фазорозщеплювачі. 

 

Таблиця 1.4 

Діапазони струмів неспрацювання теплових реле 

Параметр 
Марка теплового реле 

ТРТП 114Р ТРТП 115Р ТРТП 137Р 

Діапазон струму 

неспрацювання, А 
4,3 – 5,8 6,0 – 8,0 47,6 – 64,4 

 

Основною характеристикою теплового реле є залежність часу спрацювання 

від струму навантаження (часострумова характеристика). В загальному випадку 

до початку перевантаження через реле протікає струм 0I , який нагріває бімета-

лічну пластину до температури 0 . Залежність часу спрацювання від струму 

для цього випадку має вигляд: 
2 2

0
спр 2 2ln I It T

I I





, (1.1) 

де T  - стала часу нагрівання; 

0I  - струм попереднього навантаження; 

I  - струм, при якому реле спрацює за час t T ; 

I  - струм при якому реле спрацює за час спрt  . 

Теплові реле типу ТРТ марок, які наведені в табл.1.4, мають часострумові ха-

рактеристики, графічний вигляд яких представлено на рис. 1.13. 
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Крива 1 справедлива для теплових реле ТРТ 114 та ТРТ 115, характеристика 

2 – для реле ТРТ 137 [8, 9]. 

Для узгодження характеристик реле і об’єкта, який цим реле захищено, бу-

дують їх часо-струмові характеристики. При правильному виборі теплового ре-

ле характеристики об’єкта і реле повинні проходити поруч. При цьому забезпе-

чено рівність їх постійних часу нагрівання, досягнуто умови, коли 

спр ном1,2...1,3I I . В такому випадку попередньо нагріте номінальним струмом 

реле надійно спрацює і швидко відімкне захищаємий двигун. 

 
Рис. 1.13. Часострумові характеристики теплових реле типу ТРТ [66] 

 

Величина сталої часу нагрівання визначається розмірами електродвигуна і 

формою захисту його від впливів зовнішнього середовища. Для двигунів малої 

потужності стала часу нагрівання складає 20...30 хв. 

На практиці стала часу нагрівання електричного двигуна змінюється в зале-

жності від тривалості перевантаження. При короткочасних перевантаженнях, 

коли в процесах нагріву приймає участь лише обмотка двигуна, стала часу на-

грівання може зменшуватися до 5 – 10 хв (2,5 – 5 хв для двигунів малої потуж-

ності типу АОМ 32-4, АОМ 22-2), через те, що обмотка має малу масу. Тоді, як 
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при тривалих перевантаженнях, на які розраховується тепловий захист, коли 

нагрівається не лише обмотка машини, а і вся її маса, стала часу складає 40 – 60 

хв (20 – 30 хв для двигунів малої потужності типу АОМ 32-4, АОМ 22-2) [8]. 

В ідеальному варіанті тепловий захист двигуна повинен обиратися у відпові-

дності до теплових параметрів машини, зокрема до сталої часу її нагрівання. 

Лише в такому випадку можливе надійне відмикання двигуна при переванта-

женні. На практиці ж основним критерієм щодо вибору типу теплового реле є 

величина струму неспрацювання, при якій двигун повинен працювати в стало-

му режимі. 

На електропоїздах серії ЕР9М для виконання примусової циркуляції масла в 

системі охолодження тягового трансформатора застосовується електронасос 

2ТТ-16/10-01. Цей електронасос обладнано асинхронним двигуном із коротко-

замкненим ротором. Відповідно до паспорту насоса його номінальний струм 

при живленні від мережі 220В становить ном 3,5I   А. Його обладнано тепловим 

захистом на основі реле ТРТ 114, для якого струм не спрацювання, відповідно 

до табл. 3, лежить в діапазоні 4,3…5,8 А. 

Електронасос є механізмом з важкими умовами пуску. Струм в період пуску 

складає пуск 25,55 АI   

Відповідно до часострумової характеристики теплового реле ТРТП 114, що 

наведено на рис. 1.4, при перевищенні часу пуску насоса реле повинно відклю-

чити двигун з 7,3-кратним перевантаженням за струмом в теплому стані (при 

темпертарурі повітря 40 С ) через 3 секунди. 

В умовах, коли реле знаходиться в холодному стані (після відстою електро-

поїзда в зимовий період) і час пуску затягується через загустіння масла в баку 

трансформатора, час до спрацювання теплового реле збільшується. Обмотка 

двигуна гріється, внаслідок протікання нею струму, що в 7,3 рази більше за но-

мінальний, теплове реле не встигає вчасно відімкнути двигун. 

Двигуни типу АОМ-32-4 вентиляторів салонів розраховані на номінальний 

струм ном 7,62 АI  . Діапазон струмів неспрацювання теплових реле, якими за-
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хищено двигуни цього типу 6,0…8,0 А. Струм під час прямого пуску для цих 

механізмів пуск 19,1 АI  . 

При такому перевантаженні реле спрацює через 40 секунд. При затягуванні 

процесу пуску можливе протікання обмоткою статора двигуна струмів, що в 2,5 

рази перевищують номінальні. Цим явищем буде викликано короткочасне пе-

регрівання ізоляції обмотки статора. 

З метою перевірки працездатності та адекватності роботи теплового захисту 

допоміжних машин електропоїзда ЕР9М автором було проведено випробування 

електротеплових реле типу ТРТ-115 на точність спрацювання у відповідності 

до [44]. Программу випробувань теплових реле приведено в додатку Б. 

Випробування проводили на 5 зразках теплових реле ТРТ-115 

зав. №№ 0711916, 0711954, 0713529, 0713702, 1215190 із використанням типо-

вої випробувальної схеми, яку представлено на рис.1.14 та у додатку В. 

 
Рис. 1.14. Схема випробування теплових реле 

 

У випробувальній схемі використано деякі наступні елементи: 

Т – лабораторний автотрансформатор типу ЛАТР ном 220U  В, ном 4,5I  А 

TL – трансформатор однофазний знижувальний 220/12 В; 

ТА – вимірювальний трансформатор струму типу И54 зав. № 24532, клас то-

чності 0,2; 

РА – амперметр типу зав. № 349748, клас точності 0,5; 

Для контролю часу спрацювання теплового реле використовується електро-

ний секундомір типу СЭЦ 10000Щ із похибкою вимірювання 0,1с, що відпові-

дає вимогам ГОСТ 16308 стосовно точності визначення часу спрацьовування і 

неспрацьовування і не перевищує 10%. 
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Для кожного теплового реле виконано зняття часострумової характеристики 

в діапазоні значень відношення ном

I
I  від 1,5 до 7. Кількість дослідів для кож-

ного зразку теплового реле - 5. Реле досліджували без попереднього нагріву 

при температурі навколишнього середовища 20°С. 

Результати випробувань кожного зразка теплового реле представлено в 

табл. 1.5. 

Таблиця 1.5 

Середній час спрацьовування теплового реле за зразками 

Кратність струму 

нагрівального еле-

менту, I/Iном 

Час спрацьовування реле ( t , с) за зразками 

0711916 0711954 0713529 0713702 125190 

1,5 351,04 217,68 330,58 248,92 242,5 

2 84,228 73,466 84,148 74,124 76,166 

3 32,34 28,512 31,04 26,42 28,614 

4 16,388 14,322 16,578 15,56 15,59 

5 9,836 8,952 9,244 9,218 9,25 

6 6,934 6,07 6,58 6,248 6,654 

7 4,76 4,484 4,508 4,408 4,728 

 

Отримано середній термін часу спрацювання для реле типу ТРТП-115 як се-

реднє арифметичне значення терміну часу спрацювання кожного зразка при 

певному значенні струмового перевантаження.  

Точність спрацювання реле, відповідно до [45] визначається відхиленням 

уставки δ при нормальних кліматичних умовах випробування 

100M T
T

 
  , (1.2) 

де Т – номінальне значення величини уставки; 

М – середнє арифметичне значення ряду величин спрацювання. 
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Для кожної точки експериментально визначеної часострумової характерис-

тики теплового реле, що відповідає певному значенню відношення ном

I
I , ви-

значимо похибку часу спрацьовування у порівнянні із паспортною характерис-

тикою за наведеною вище формулою. Результати порівняння наведено в 

табл. 1.6. 

 

Таблиця 1.6 

Визначення похибки терміну часу спрацювання теплових реле типу 
ТРТП-115 

Кратність 
струму нагрі-

вального 
елементу, 

I/Iном 

Середній термін часу 
спрацьовування тепло-
вого реле типу ТРТП-

115, с 

Паспортний термін 
часу спрацьовування 

реле ТРТП-115, с 

Похибка 
терміну ча-
су спрацю-

вання 

1,5 278,144 180 54,5% 
2 78,4264 65 20,7% 
3 29,3852 19 54,7% 
4 15,6876 9 74,3% 
5 9,3 6,5 43,1% 
6 6,4972 4,3 51,1% 
7 4,5776 3,2 43,1% 

 
На рис. 1.15 наведено часострумові характеристики реле ТРТП-115 

 
Рис. 1.15. Порівняння паспортних та експериментальних часострумових ха-

рактеристик електротеплових реле типу ТРТП-115 
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Як випливає за табл. 1.5, значення похибки часу спрацювання не є сталим і 

стохастично змінюється при зміні кратності струму нагрівального елемента те-

плового реле. Значення δ коливається в межах від 20,7% до 74,3%. Середнє зна-

чення похибки часу спрацювання досліджуваного теплового реле типу ТРТ-115 

в умовах реальної експлуатації становить 48,8%, що в окремих випадках може 

призвести до перегрівання ізоляції допоміжних машин. 

Можна зробити висновок, що цілком можливим є такий режим роботи дви-

гуна при короткочасному перевантаженні, коли температура його обмотки вже 

досягла гранично допустимого значення і продовжує нагріватися, а тепловий 

захист не спрацьовує через суттєву різницю в сталих часу нагрівання. 

Таким чином, результати експерименту показують, що з точки зору точності 

спрацьовування теплового реле, відхилення в умовах реальної експлуатації мо-

же складати до 74,3% у порівнянні із паспортною характеристикою. Цей фактор 

може вплинути на нагрівання обмоток допоміжних машин і тому його необхід-

но враховувати при дослідженні нагрівання обмоток у наступних розділах. 

1.5. Постановка задач досліджень 

Зважаючи на проведений аналіз, автор вважає, що необхідним для досягнен-

ня мети роботи, є проведення таких досліджень: 

1. Визначення ступеню впливу на нагрів допоміжних машин якості живлячої 

електроенергії та точності спрацьовування захисних пристроїв; 

2. Визначення граничних значень показників якості живлячої електроенергії, 

при яких температура перегріву двигуна не буде перевищувати максимально 

допустимих значень для конкретних класів ізоляції. Отримані границі зміни 

показників якості електричної енергії потрібно відобразити у рекомендаціях 

стосовно підвищення працездатності допоміжних машин. 

3. Визначення простого і точного методу із визначення нагріву асинхронних 

двигунів за паспортними даними і геометричними розмірами його основних 

елементів з урахуванням додаткових перегрівів від зниження якості живлячої 

енергії. 
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4. Створення математичної моделі для дослідження нагріву допоміжних ма-

шин електропоїзда серії ЕР9М в реальних умовах експлуатації. 

5. Оцінки ступеню впливу окремих показників якості живлячої електроенер-

гії (несиметрія напруги і відхилення її від номінального значення) на сумарний 

нагрів двигунів на моделі. 

6. Отримання аналітичних залежностей між значенням показників якості еле-

ктричної енергії та величиною сумарного нагріву ізоляції двигуна. 

7. Визначення граничних значень показників якості електричної енергії, при 

яких не відбувається перегріву допоміжних машин понад допустимі значення. 

8. Синтез структури пристрою для контролю якості живлячої електричної 

енергії в системі допоміжних машин електропоїздів серії ЕР9М з метою її пок-

ращення. 

9. Створення алгоритму роботи названого пристрою з урахуванням гранич-

них значень показників якості електричної енергії, при яких не відбувається пе-

регріву допоміжних машин понад допустимі значення. 

1.6. Висновки до першого розділу 

1. Статистичний аналіз виходу з ладу допоміжних машин електропоїздів 

змінного струму по основним депо протягом 2008 – 2012р.р. показує, що в се-

редньому за рік відбувається близько 20% позапланових замін допоміжних ма-

шин з причин їх виходу з ладу. 

2. Основними причинами виходу з ладу асинхронних двигунів допоміжних 

машин відповідно до статистичних даних, є різного роду ушкодження ізоляції – 

пробій ізоляції на корпус, міжвиткові замикання та інші ушкодження обмотки, 

які, на думку автора, виникають внаслідок виникнення додаткових перегрівів 

ізоляції в результаті зниження якості живлячої електроенергії і недостатньої 

точності спрацьовування захисних теплових реле. 

3. Експериментально доведено, що теплові реле, які використовуються в яко-

сті захисту допоміжних машин на електропоїздах ЕР9М, володіють недостат-

ньою точністю спрацювання. В результаті лабораторного дослідження виявле-
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но похибку терміну часу спрацювання теплових реле серії ТРТП-115 від 20,7% 

до 74,3% у порівнянні із паспортним часом спрацювання. 

4. Розглянуто основні способи живлення допоміжних машин на електропоїз-

дах та локомотивах змінного струму вітчизняного та закордонного виробницт-

ва. Виділено три основні способи живлення – від виводу тягового трансформа-

тора через трифазний автономний інвертор; від проміжних кіл головного тяго-

вого статичного перетворювача через ПВП, який побудовано на IGBT-модулях; 

від обертового електромашинного перетворювача – фазорозщеплювача. 

5. Показано, що на електропоїздах серії ЕР9М для приводу допоміжних ма-

шин використовуються загальнопромислові трифазні асинхронні двигуни, які 

отримують живлення від обертового розщеплювача фаз. При цьому можливий 

низький рівень якості електричної енергії (несиметрія, відхилення напруги), 

якою живляться двигуни. 

6. Постає задача в теоретичному дослідженні додаткового нагрівання ізоляції 

допоміжних машин під впливом несиметрії живлячої напруги та її відхилення 

від номінального значення в реальних умовах експлуатації і точність спрацьо-

вування теплових реле на нагрівання обмоток статора. 
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РОЗДІЛ 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДЕЯКИХ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТ-

РИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ НА НАГРІВАННЯ СТАТОРНИХ ОБМОТОК ДОПО-

МІЖНИХ МАШИН 

2.1 Причини зниження показників якості електричної енергії, що жи-

вить допоміжні машини при роботі від фазорозщеплювача 

Норми якості електричної енергії в системах електропостачання загального 

призначення обумовлюються міждержавним стандартом ГОСТ 13109-97 «Эле-

ктрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. 

Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего 

назначения» [81]. 

Аналіз спеціалізованих джерел показав, що на сьогодні відсутні інші норма-

тивні документи, якими б було оговорено норми якості електричної енергії в 

колах власних потреб електрифікованого рухомого складу. Використання на 

рухомому складі в якості привідних двигунів допоміжних машин загальнопро-

мислових асинхронних двигунів типу АИР, АОМ та ін. дозволяє зробити ви-

сновок про можливість застосування названого стандарту для оцінки якості 

електричної енергії в системах допоміжних машин. 

Відповідно до чинного стандарту показниками якості електричної енергії 

(ПЯЕ) є: 

 стале відхилення напруги cU ; 

 розмах зміни напруги tU ; 

 доза флікера tP ; 

 коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напруги UK ; 

 коефіцієнт n-ої гармонічної складової напруги  U nK ; 

 коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною послідовністю 2UK ; 

 коефіцієнт несиметрії напруги за нульовою послідовністю 0UK ; 

 відхилення частоти f ; 
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 тривалість провалу напруги пt ; 

 імпульсна напруга імпU ; 

 коефіцієнт тимчасової перенапруги перUK . 

З точки зору умов роботи допоміжних електричних машин в системах елект-

рорухомого складу змінного струму із перерахованих показників якості елект-

ричної енергії (ПЯЕ) виділяємо наступні показники [57, 58]: 

 коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною послідовністю 2UK  

 відхилення напруги cU  (далі за текстом будемо позначати U ); 

 несинусоїдність напруги; 

Для кожного із названих ПЯЕ стандартом регламентоване нормально допус-

тиме і гранично допустиме значення. 

Відхилення напруги (ВН) визначається відносною різницею між дійсним U  і 

номінальним номU  значеннями напруги. 

ном

ном

U UU
U


  . (2.1) 

Відповідно до [81] нормально допустиме значення ВН 5% , гранично допус-

тиме - 10% . 

Несинусоїдність напруги характеризується значенням коефіцієнта спотво-

рення кривої напруги нсk , який визначається відношенням діючого значення 

вищої гармоніки напруги vU  до напруги основної частоти 1U  або до номіналь-

ного значення напруги: 

2 2

2 2
нс

1 ном

100 100

n

v v
v v
U U

k
U U



    
 

, (2.2) 

 

де vU  - діюче значення напруги v-ої гармоніки, В (кВ); 

n – номер останньої із врахованих гармонік. 

Встановлено [57, 58], що вплив несинусоїдності напруги на додаткові пере-

гріви допоміжних машин електрорухомого складу в порівнянні з іншими пока-
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зниками якості електричної енергії не перевищують 5%, тому ними можна зне-

хтувати. 

З цієї ж причини спотворюючу дію, яка виникає внаслідок роботи тристорно-

го стабілізатора напруги [85, 86, 87] на форму живлячої допоміжні машини на-

пруги в роботі не враховуємо. Форму живлячої напруги в системі допоміжних 

машин електропоїзда ЕР9М приймаємо синусоїдною. 

Несиметрія напруг трифазної мережі характеризується коефіцієнтом зворот-

ньої послідовності напруг 2UK , який визначається відношенням напруги зворо-

тньої послідовності 2U  до номінальної напруги номU : 

2
2

ном

100U
UK
U

  . (2.3) 

Відповідно до [81] значення 2 2%UK   є нормально допустимим на затиска-

чах симетричного приймача. Гранично допустиме значення складає 4% [34, 81]. 

Погіршення ПЯЕ впливає на працездатність допоміжних машин в системах 

електропоїздів змінного струму. 

При ВН на затискачах АД змінюється частота обертання ротора, значення ак-

тивних втрат і споживаної реактивної потужності. Тепловий знос ізоляції дви-

гуна залежить від ВН та завантаженості електродвигуна.  

При несиметрії напруг в електричних машинах змінного струму утворюють-

ся магнітні поля, що обертаються не тільки із синхронною частотою в напрямку 

обертання ротора, а й в зворотньому напрямку із подвійною синхронною часто-

тою. В результаті цього в нормально працюючому АД виникає гальмівний мо-

мент, а також додатковий нагрів активних частин машини, за рахунок струмів 

подвійної частоти. При роботі АД з номінальним обертовим моментом і коефі-

цієнтом несиметрії напруги, що дорівнює 4%, термін служби його ізоляції ско-

рочує вдвічі лише за рахунок додаткового нагріву. При значному перевищенні 

напруги на одній з фаз у порівнянні із номінальним значенням скорочення тер-

міну служби ізоляції може бути ще більшим [34]. 
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Причини, що впливають на зниження ПЯЕ в системах допоміжних машин 

електропоїздів змінного струму серії ЕР9М, на думку автора, можна розподіли-

ти на два види: 

 зовнішні причини; 

 внутрішні причини. 

Зовнішньою причиною зниження ПЯЕ є значне допустиме відхилення напру-

ги в контактній мережі змінного струму. Відповідно до [75], напруга в контакт-

ній мережі змінного струму може коливатися в межах 19…27,5 кВ. 

Розкриттю суті внутрішніх причин присвячено наступні розділи даної робо-

ти. 

2.2. Залежність несиметрії живлячої напруги від електричного наванта-

ження фазорозщеплювача 

Електричним навантаженням фазорозщеплювача виступають допоміжні ма-

шини моторного і причіпного (головного) вагонів. В номінальному режимі від 

фазорозщеплювача отримують живлення [57, 58, 85, 86, 87]: 

 двигуни вентиляторів пасажирських салонів моторного і причіпного 

(головного) вагонів (ДВ1, ДВ2) (по два на кожному вагоні), а на голов-

них вагонах і двигуни вентиляторів кабін машиніста (ДВ3); 

 двигун насоса трансформатора (ДНТ), який встановлено лише на мо-

торному вагоні; 

 двигун компресора (ДК), встановлено лише на причіпному вагоні. 

В табл. 2.1. наведено типи асинхронних двигунів і їх паспортні дані. 

Тут і надалі будемо розглядати систему допоміжних машин секції, утвореної 

із одного моторного і одного причіпного вагонів. Тому сумарне електричне на-

вантаження асинхронного фазорозщеплювача секції складається з потужностей 

перерахованих машин, або ФР ДВ ДНТ ДК4P P P P    . 

Для робочого режиму фазорозщеплювача характерні часті зміни сумарної 

потужності електричного навантаження.  
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Таблиця 2.1 

Паспортні дані асинхронних двигунів системи допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М 

П
ри

зн
ач

ен
ня

 

ма
ш

ин
и 

Кіль-

кість 

на сек-

ції 

Тип двигуна, 

агрегата 

Номінальні дані 

Рн, кВт Ін, А 
n, 

об/хв 
ηн P1, кВт 

ДВ1, 

ДВ2 
4 АОМ 32-4 1,5 7,62 1390 0,7 2,14 

ДНТ 1 2ТТ-16/10-01 0,82 3,5 2900 0,45 1,82 

ДК 1 Ум. № 548 5 28 975 0,8 6,25 

ДВ3 1 АОМ 22-2 1 3,78 2850 0,81 1,23 

 

У випадку, коли на секції електропоїзду ЕР9М увімкнено всі допоміжні ма-

шини в номінальному режимі, сумарна потужність навантаження становить 

ФР 16,63P   кВт. Однак можливим є режим роботи, коли працюють лише ДВ 

та ДНТ, тоді сумарна потужність навантаження становить ФР 10,38P   кВт. 

Це обумовлюється режимом роботи двигуна компресора ДК, який працює в по-

вторно-короткочасному режимі із номінальною тривалістю увімкнення 50%. 

Питома вага потужності ДК в загальному навантаженні фазорозщеплювача 

досить велика. Це є однією із суттєвих особливостей систем допоміжних ма-

шин електропоїздів ЕР9М [57, 58, 85, 86, 87]. 

В [58] описано результати випробувань, проведених під керівництвом 

О.А. Некрасова, в ході яких було встановлено, що під час реальної експлуатації 

електропоїздів серії ЕР9П при зміні навантаження на фазорозщеплювач зміню-

ється і коефіцієнт несиметрії напруги на його виході. Було отримано експери-

ментальні криві залежностей коефіцієнта несиметрії від електричного наванта-

ження на фазорозщеплювач для систем допоміжних машин електропоїздів ЕР9 

та ЕР9П, які наведено на рис. 2.1. 
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Порівняльний аналіз структури системи допоміжних машин показав, що сис-

теми допоміжних машин електропоїздів змінного струму серій ЕР9П та ЕР9М 

не мають суттєвих принципових відмінностей і побудовані на базі ідентичних 

фазорозщеплювачів РФ-1В (електропоїзд ЕР9П) та 1РФ-Д5 (електропоїзд 

ЕР9М). Це дозволяє використати експериментально отримані [58] залежності 

для отримання аналітичного виразу залежності між електричним навантажен-

ням та коефіцієнтом несиметрії напруги на виході фазорозщеплювача електро-

поїзда ЕР9М з метою знаходження цієї залежності ще й для напруг 160 В, 

205 В, 220 В, 225 В та 260 В, що передбачено схемою електропоїзда. 

 

 
Рис. 2.1. Залежність коефіцієнта несиметрії від електричного навантаження 

розщеплювачів в системах допоміжних машин електропоїздів ЕР9 ( криві 1) та 

ЕР9П (криві 2) [58] 

 

Апроксимацію названих емпіричних кривих залежності  2UK f P  викону-

ємо за допомогою прикладного програмного забезпечення Origin Microcal 6.0, 

основне призначення якого графічне відображення, обробка і числовий аналіз 

даних та моделей [19]. Вихідними даними при апроксимації емпіричних залеж-

ностей є таблиця взаємопов’язаних числових послідовностей незалежної та за-

лежної змінних. Такий ряд чисел при наявності графічного зображення залеж-
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ності  2UK f P  отримаємо шляхом інтерполяції кривих, яку виконуємо в по-

рядку, що наведено нижче. 

Будуємо на масштабно-координатному папері пару кривих 2 з рис. 2.1. Ви-

значаємо масштаби по вісі абсцис та вісі ординат. Для цього приймаємо шкалу 

відповідних осей лінійними і рівномірними, тоді справедливим буде визначен-

ня масштабу за виразом 2 1
P

P Pm
P





, де 1P  та 2P  - відповідно менше та більше 

відоме значення поділки вісі абсцис; P  - відстань між значеннями 1P  та 2P  у 

одиницях виміру довжини. Тоді, 2 1 4 кВт 2 кВт 2 кВт кВт0,22 
9 мм 9 мм ммP

P Pm
P
    


. 

Аналогічно масштаб по вісі ординат 

2

2 2 2 1

2

8% 6% 2 % %0,22
9 мм 9 мм ммU

U U
k

U

k km
k
 

   


. Приймаємо приріст аргументу P  

функції  2UK f P  1 кВт. Визначаємо значення координат точок графіків для 

160 В та 260 В; помноживши координати, визначені в одиницях довжини, на 

відповідні масштаби отримаємо числові послідовності взаємопов’язаних змін-

них, які представлені в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 

Інтерпольована залежність  2UK f P  для системи допоміжних машин еле-

ктропоїзда змінного струму серії ЕР9М для різних напруг на виході обмотки 

власних потреб тягового трансформатора 

P,кВт 
K2U, % K2U, % 

160 В 260 В 

0 5,43 5,27 

1 4,6 4,66 

2 3,89 3,79 

3 3,42 3,04 

4 3,43 2,57 

5 3,71 2,41 

6 4,23 2,50 
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Продовження табл. 2.2

7 4,87 2,73 

8 5,50 3,02 

9 6,01 3,32 

10 6,32 3,60 

11 6,42 3,87 

12 6,40 4,16 

13 6,46 4,45 

14 6,92 4,73 

 

Числова послідовність із табл. 2.2. являє собою поліномінальну регресію, 

якій в загальному випадку відповідає математичний вираз: 

 
2 3

0 1 2 3

2

... ;

0, ,

n
ny x x x x

N

     

 

       

 

 (2.4) 

де i  у виразі (2.4) – коефіцієнти регресії, а   - похибка, під якою розуміють 

не пояснену зміну залежної змінної регресії [56]. 

Визначення коефіцієнтів регресії виконується обчислювальним апаратом 

програми Origin 6.1 за допомогою зваженого методу найменших квадратів, 

який мінімізує суму квадратів відхилень між теоретичною кривою та експери-

ментальними точками ряду незалежної змінної. 

Члени поліноміального рівняння регресії, що мають більш високий порядок, 

мають високий вплив на залежну змінну. Тому округлення коефіцієнтів, особ-

ливо при змінних високих порядків, може призвести до суттєвої різниці в ре-

зультаті, іноді навіть до висновку про неадекватність моделі. Коефіцієнти i  

обчислюються з точністю до п’яти знаків після коми [19]. 

Отримаємо аналітичний вираз для кривої, що описує зміну  2UK f P  при 

160 В. 

В додатку Є приведено розгорнуту процедуру апроксимації емпіричної зале-

жності аналітичним виразом за допомогою прикладного програмного забезпе-

чення Origin 6.1. 
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Поступово змінюючи величину порядку многочлена наближаємо форму ана-

літичної кривої до заданого графіка. В результаті виконаних дій апроксимуємо 

емпіричну криву залежності  2UK f P  при напрузі 160В поліноміальною 

кривою (див. рис. 2.2) і отримаємо рівняння п’ятого порядку в загальному ви-

гляді (2.5), яке описує цю криву із достатньою точністю. 

 

 
2

3 4 4 5

 5,43282 - 0,80747 - 0,08275
0,06338 - 0,00672 2,10587 10 .
y x x

x x x

 

   
 (2.5) 

Замінимо змінні y та x на 2UK  та P  відповідно, отримаємо рівняння у вигля-

ді: 

Взаємне розташування кривих на рис. 2.6. – кривої  2UK f P  при 160 В, 

отриманої емпірично, та кривої, побудованої за виразом (2.6), свідчить про дос-

татню точність апроксимації представленої залежності. 

Апроксимування експериментально отриманої залежності  2UK f P  при 

260 В виконується аналогічно до залежності при 160 В. 

Отримаємо аналітичний вираз для залежності  2UK f P  при 260 В: 

2 3 4
2

5 5 -5 6 -6 7 -8 8

5,27036 - 0,27878 - 0,44687 0,1324 - 0,01244

8,52646 10 5,93351 10 - 3,7117 10  7,05952 10 .
UK P P P P

P P P P

      

          
 (2.7) 

 

На рис.2.3 приведено аналітичну криву, що побудована за виразом (2.7), і ек-

спериментально отриману криву залежності  2UK f P  при напрузі 260 В. 

Взаємне розташування названих кривих на рис. 2.7 дозволяє судити про високу 

точність апроксимування емпіричної залежності аналітичним виразом на зада-

ному проміжку потужностей. 

 

2
2

3 4 4 5

 5,43282 - 0,80747 - 0,08275

0,06338 - 0,00672 2,10587 10 .
UK P P

P P P

   

     
 (2.6) 
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Рис. 2.2. Поліноміальна апроксимація залежності  2UK f P  при 160 В 

 

 
Рис. 2.3. Поліноміальна апроксимація залежності  2UK f P  при 260 В 

 

В результаті отримано аналітичні вирази для залежності  2UK f P  за відо-

мими експериментальними кривими при крайніх значеннях напруги – 160 і 

260 В. Виходячи із описаних раніше особливостей схеми живлення допоміжних 

машин електропоїзда ЕР9М, необхідно визначити аналітичні вирази залежності 
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 2UK f P  ще при деяких значеннях напруги, а саме при 205 В, 220 В та 

225 В. 

З огляду на те, що експериментальні залежності  2UK f P  для відповідних 

значень напруги відсутні, зроблено припущення щодо того, що шукані залеж-

ності знаходяться між кривими при 160 В та 260 В, а тому пропонується ці за-

лежності знаходити шляхом інтерполяції координатної площини, обмеженої 

сімейством залежностей  2UK f P  для напруг 160 В і 260 В. 

Знаходження шуканих залежностей пропонується вести шляхом визначення 

середнього арифметичного значення функції між двома відомими сусідніми 

значеннями при тому ж аргументі. Наприклад, для отримання аналітичної кри-

вої  2UK f P  при 210 В, яка лежить між емпіричними залежностями 

 2UK f P  при 160 В і 260 В, для кожного значення незалежної змінної P , яку 

змінюємо із приростом в 1 кВт знаходимо із табл. 2.2 значення 2UK  для ниж-

нього (160 В) і верхнього (260 В) значення напруги. Шукане значення 2UK  при 

0P   і напрузі 210 В буде являти собою середнє арифметичне значення крайніх 

2UK , тобто 2  160B 2  260B
2  210B

5,43 5,27 5,35%
2 2

U U
U

K KK  
   . 

Аналогічно знаходимо значення 2UK , що відповідають іншим значенням P  

при напрузі 210 В. Проміжок між експериментально отриманими кривими роз-

ділено на 400 елементарних ділянок із малим приростом U  ( 0,25 ВU  ), що 

дає змогу із високою точністю аналітично отримати залежності  2UK f P  для 

всіх характерних значень напруги в системі живлення допоміжних машин елек-

тропоїзда ЕР9М в діапазоні 160...260 В. 

В додатку В представлено таблицю із аналітично отриманими залежностями 

 2UK f P  при напругах в діапазоні 160...260 В із кроком 1 В.  

Отримані результати для найбільш характерних значень напруги представле-

но в табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3 

Залежності  2UK f P  в системі допоміжних машин електропоїзда змінного 

струму ЕР9М при найбільш характерних значеннях напруги на затискачах до-

даткової обмотки 

P , кВт 

Коефіцієнт несиметрії напруги 2UK  [%] при значенні напруги (у 

В) на вході фазорозщеплювача 

160 205 220 225 260 

0 5,433 5,360 5,335 5,327 5,270 
1 4,599 4,629 4,639 4,642 4,665 
2 3,893 3,847 3,832 3,827 3,792 

3 3,419 3,246 3,189 3,170 3,036 
4 3,431 3,042 2,914 2,870 2,568 
5 3,707 3,124 2,930 2,865 2,411 
6 4,227 3,449 3,190 3,103 2,497 
7 4,870 3,907 3,587 3,480 2,731 
8 5,503 4,387 4,016 3,892 3,024 

9 6,012 4,800 4,397 4,262 3,319 
10 6,322 5,096 4,690 4,553 3,600 
11 6,424 5,276 4,894 4,766 3,873 
12 6,403 5,391 5,055 4,942 4,155 
13 6,456 5,553 5,253 5,152 4,449 
14 6,927 5,940 5,613 5,502 4,735 

 

Наведені в аналітичному вигляді результати дослідження в табл. 2.3 залеж-

ності представлено графічно на рис. 2.4. 

Виконаємо апроксимацію кривої залежності  2UK f P  для напруги 220 В 

поліноміальним рівнянням за допомогою програмного забезпечення Origin 6.1 

(див. рис. 2.5). Для цього із табл. 2.3 передамо до програми значення P  і відпо-

відні ним значення 2UK  при 220 В. Аналогічно до описаного раніше способу 

віднайдемо аналітичний вираз залежності  2UK f P . 
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Рис. 2.4. Залежності  2UK f P  в системі живлення допоміжних машин еле-

ктропоїзда змінного струму ЕР9М при різних напругах на виводах додаткової 

обмотки тягового трансформатора 

 
2 3

2

4 4 5

5,36449 0,70606 0,13127 0,05882

0,00558 1,64905 10 .
UK P P P

P P

       

    
 (2.8) 

Аналогічно виконується апроксимація залежності  2UK f P  при напрузі 

205 В та 225 В. На рис. 2.6 та 2.7 наведено графіки названих залежностей, по-

будовані за табл. 2.3, а також результати їх апроксимації многочленами. 

В результаті апроксимації отримано аналітичні вирази, якими описуються 

залежності  2UK f P  при напрузі 205 В та 225 В. 
2 3

2

4 4 5

5,35838 0,69581 0,13586 0,05849

0,00548 1,61093 10 .
UK P P P

P P

       

      
(2.9) 

2 3
2

4 4 5

5,32827 0,45606 0,33919 0,12041

0,014 7,01625 10 .
UK P P P

P P

       

      
(2.10) 
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Вираз (2.9) описує залежність  2UK f P  при 205 В, а вираз (2.10) – при 

225 В. 

 

 
Рис. 2.5. Поліноміальна апроксимація залежності  2UK f P  при 220 В 

 

 
Рис. 2.6. Поліноміальна апроксимація 

залежності  2UK f P  при 205 В 

 
Рис. 2.7. Поліноміальна апроксимація 

залежності  2UK f P  при 225 В 

В роботі отримано аналітичні залежності  2UK f P  в системі живлення до-

поміжних машин електропоїзда ЕР9М при різних значеннях напруг на виводах 
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додаткової обмотки тягового трансформатора. Для характерних напруг отрима-

но аналітичні вирази для визначення коефіцієнту несиметрії напруги при певній 

величині електричного навантаження фазорозщеплювача. При необхідності ви-

значення таких аналітичних залежностей при інших значеннях напруги допо-

міжної обмотки головного трансформатора їх можна отримати шляхом апрок-

симації відповідних кривих, побудованих за даними таблиці додатку Д. 

2.3. Дослідження впливу коефіцієнта несиметрії живлячої напруги на до-

датковий нагрів ізоляції машин 

Додатковий нагрів під впливом несиметрії живлячої напруги визначається за 

виразом [1, 39]: 

 

2
2

12
2

100
UK

 


   . (2.11) 

Для двигунів, вказаних в табл. 2.1 при роботі із номінальним навантаженням, 

оцінимо вплив несиметрії живлячої напруги на величину додаткового перегрі-

ву. Підставимо у вираз (2.11) значення середнього перевищення температури 

обмотки статора для кожного двигуна із табл. 2.4, яке визначили за методикою 

[46], представленою в додатку Ж та значення коефіцієнта 2UK  із діапазону від 0 

до 10% [58]. 

Таблиця 2.4 

Результати обчислення середнього перевищення температури 

обмотки статора за методикою [46] 

№ з/п Тип двигуна 
Середнє перевищення температури обмотки 

статора 1ном , ◦С 

1 ум. № 548 42,9 

2 2ТТ-16/10-01 123,4 

3 АОМ 32-4 84,1 

4 АОМ 22-2 39,0 
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Результати дослідження зведено в табл. 2.5. Графічно залежність додаткового 

нагріву допоміжних машин у функції коефіцієнта несиметрії живлячої напруги 

показано на рис. 2.8. 

Таблиця 2.5 

Додатковий нагрів [˚С] допоміжних машин електропоїзда змінного струму 

ЕР9М при різних коефіцієнтах несиметрії живлячої напруги 

Тип двигуна 
Коефіцієнт несиметрії живлячої напруги, % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ум. №548 0 0,98 3,93 8,83 15,71 24,54 35,34 48,10 62,82 79,51 98,16 

2ТТ-16/10-01 0 1,04 4,14 9,32 16,56 25,88 37,27 50,73 66,26 83,86 103,53 

АОМ 32-4 0 2,05 8,19 18,43 32,77 51,21 73,74 100,37 131,09 165,91 204,83 

АОМ 22-2 0 0,96 3,82 8,61 15,30 23,91 34,42 46,85 61,20 77,45 95,62 

 

Як випливає з рис. 2.8, в більшій мірі додатковий нагрів проявляється для 

машин, площа охолодження і коефіцієнт корисної дії яких менші. Для всіх ма-

шин, крім двигуна АОМ 32-4, додатковий нагрів від несиметрії живлячої на-

пруги при можливому коефіцієнті 2 8%UK   не критичний і при класі ізоляції В 

не викликає її перегрів понад допустимі значення. Проте, мова йде лише про 

додатковий нагрів від несиметрії живлячої напруги. Для оцінки реального теп-

лового стану допоміжних машин потрібно врахувати середнє перевищення те-

мператури їх обмоток і при номінальному режимі 1 . Тобто 

 1 1 2     . (2.12) 

За виразом (2.12) визначимо сумарний перегрів обмоток статора для допомі-

жних машин електропоїзда ЕР9М при різних коефіцієнтах несиметрії живлячої 

напруги. Результати дослідження представлено в табл. 2.6. 

В даній таблиці зеленим кольором показано значення нагріву ізоляції обмо-

ток статора, що менші за гранично допустимі значення. Білим кольором – зна-

чення, що знаходяться на межі гранично-допустимих значень нагріву і менші за 

доп  на 10˚С, а жовтим – нагрів, що знаходиться на межі гранично-допустимих 

значень перегріву і менший за доп  на 5 ˚С. 
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Рис. 2.8. Вплив коефіцієнта несиметрії живлячої напруги на додатковий на-

грів допоміжних машин електропоїзда ЕР9М 

 

Таблиця 2.6 

Сумарний нагрів обмоток статора [˚С] допоміжних машин електропоїзда 

ЕР9М при класі ізоляції В 

при різних коефіцієнтах несиметрії живлячої напруги 

Тип дви-

гуна 

Коефіцієнт несиметрії, % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ум.№548 49,08 50,06 53,01 57,92 64,79 73,62 84,42 97,18 111,9 128,6 147,2 

2ТТ-

16/10-01 
51,76 52,80 55,91 61,08 68,33 77,65 89,04 102,5 118 135,6 155,3 

АОМ 32-

4 
102,4 104,5 110,6 120,9 135,2 153,6 176,2 202,8 233,5 268,3 307,2 

АОМ 22-

2 
47,81 48,77 51,64 56,42 63,11 71,72 82,23 94,66 109 125,3 143,4 
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З табл. 2.6 випливає, що робота допоміжних машин електропоїзда ЕР9М при 

коефіцієнті несиметрії більшому за 6% призводить до нагрівання їх обмоток 

статора до гранично-допустимих значень нагріву [51]. 

При використанні інших класів ізоляції границі допустимих значень нагріву 

змінюються і відповідно змінюються значення коефіцієнта 2UK , наприклад, при 

використанні класу ізоляції Н ( доп 180 C   ) границя допустимого значення на-

гріву з урахуванням запасу 10 C  складає 180 25 10 145C C C C       . При 

цьому допустимий коефіцієнт несиметрії складає приблизно 4,5% 

2.4. Вплив зміни значення рівня живлячої напруги на додатковий нагрів 

ізоляції допоміжних машин 

При наявності відхилення напруги живлення від номінального значення та-

кож виникає додатковий нагрів ізоляції машини [39]: 

60U U   , (2.13) 

де U  - відносне відхилення живлячої напруги 

ном

ном

U UU
U


  . (2.14) 

Згідно [75], напруга в контактній мережі коливається в межах 19...27,5 кВ. 

Якщо прийняти за номінальне значення напруги первинної обмотки тягового 

трансформатора значення 1 ном 25000U   В, а номінальне значення напруги до-

даткової обмотки дк ном 220U   В, то коефіцієнт трансформації трансформатора 

відносно цих двох обмоток 1ном
тр

дк ном

25000 113,6
220

U
k

U
   . При цьому приймаємо, 

що номінальне значення напруги живлення допоміжних двигунів дорівнює но-

мінальному значенню напруги обмотки живлення додаткових кіл головного 

трансформатора ном дк номU U . 

Значення коефіцієнта трансформації тягового трансформатора залежить ли-

ше від кількості витків в його обмотках і не залежить від режиму роботи. Тому 

при вказаних коливаннях напруги в контактній мережі напруга на затискачах 

обмотки живлення додаткових кіл і відповідно на затискачах обмотки статора 
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допоміжних машин тягового трансформатора буде знаходитися в межах 

дк min дк maxU U . 

При цьому 

1min
дк min

тр

19000 167
113,6

UU
k

    В, 

1max
дк max

тр

27500 242
113,6

UU
k

    В. 

Відхилення напруги при цьому складає відповідно: 

вп min ном
*min

ном

167 220100% 100% 24,1%
220

U UU
U
 

       ; 

вп max ном
*max

ном

242 220100% 100% 10%
220

U UU
U

 
      . 

Тобто додатковий нагрів при напрузі в контактній мережі 19 кВ складе 

min min60 60 0,24 14,4U U      ˚С, а при напрузі 27,5 кВ - 

max max60 60 0,1 6U U      ˚С 

Розраховану залежність  *f U    наведено в табл. 2.7. 

Таблиця 2.7 

Додатковий нагрів допоміжних машин при відхиленні живлячої напруги від 

номінального значення 

U, В ΔU* Додатковий перегрів, ˚С 

160 0,27 16,36 

165 0,25 15 

170 0,23 13,64 

175 0,20 12,27 

180 0,18 10,91 

185 0,16 9,55 

190 0,14 8,18 

195 0,11 6,82 

200 0,09 5,45 

205 0,07 4,09 
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Продовження табл. 2.7 

210 0,05 2,733 

215 0,02 1,36 

220 0 0 

225 0,02 1,36 

230 0,05 2,72 

235 0,07 4,09 

240 0,09 5,45 

245 0,11 6,82 

250 0,14 8,18 

255 0,16 9,55 

260 0,18 10,91 

Графічно залежність нагріву допоміжних машин при відхиленні живлячої 

напруги від номінального значення, як показано на рис. 2.9. 

 
Рис. 2.9. Залежність додаткового перегріву асинхронних двигунів від відхи-

лення напруги живлення 
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Як випливає із виразу (2.13), додатковий нагрів при відхиленні напруги жив-

лення допоміжних машин від номінального значення не залежить від типу аси-

нхронних двигунів, а визначається лише величиною відносного відхилення на-

пруги живлення від номінального її значення. 

2.5. Дослідження сумарного нагріву ізоляції з урахуванням всіх додатко-

вих нагрівів 

Для оцінки реального теплового стану ізоляції необхідно розглядати сумар-

ний перегрів, що виникає від несиметрії напруги, відхилення напруги живлення 

та перегрів, що обумовлений номінальним режимом роботи електричної маши-

ни. 

Сумарний перегрів обмотки статора можна визначити за виразом 

 1 1 2 U        . (2.15) 

В табл. 2.8 приведено сумарний перегрів обмоток статора допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М при одночасній дії несиметрії та відхиленні живлячої на-

пруги з урахуванням перегріву при роботі в номінальному режимі. 

Таблиця 2.8 

Сумарний перегрів [˚С] обмоток статора допоміжних машин електропоїзда 

ЕР9М при несиметрії та відхиленні живлячої напруги 

U, В Коефіцієнт несиметрії, % 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ум.№548 
160 65,44 66,43 69,37 74,28 81,15 89,98 100,78 113,54 128,27 144,96 163,61 
165 64,08 65,06 68,01 72,92 79,79 88,62 99,42 112,18 126,90 143,59 162,24 
170 62,72 63,70 66,64 71,55 78,42 87,26 98,06 110,82 125,54 142,23 160,88 
175 61,35 62,34 65,28 70,19 77,06 85,89 96,69 109,45 124,18 140,86 159,52 
180 59,99 60,97 63,92 68,82 75,70 84,53 95,33 108,09 122,81 139,50 158,15 
185 58,63 59,61 62,55 67,46 74,33 83,17 93,96 106,73 121,45 138,14 156,79 
190 57,26 58,24 61,19 66,10 72,97 81,80 92,60 105,36 120,09 136,77 155,42 
195 55,90 56,88 59,83 64,73 71,60 80,44 91,24 104,00 118,72 135,41 154,06 
200 54,54 55,52 58,46 63,37 70,24 79,08 89,87 102,63 117,36 134,05 152,70 
205 53,17 54,15 57,10 62,01 68,88 77,71 88,51 101,27 116,00 132,68 151,33 
210 51,81 52,79 55,73 60,64 67,51 76,35 87,15 99,91 114,63 131,32 149,97 
215 50,44 51,43 54,37 59,28 66,15 74,98 85,78 98,54 113,27 129,96 148,61 
220 49,08 50,06 53,01 57,92 64,79 73,62 84,42 97,18 111,90 128,59 147,24 
225 50,44 51,43 54,37 59,28 66,15 74,98 85,78 98,54 113,27 129,96 148,61 
230 51,81 52,79 55,73 60,64 67,51 76,35 87,15 99,91 114,63 131,32 149,97 
235 53,17 54,15 57,10 62,01 68,88 77,71 88,51 101,27 116,00 132,68 151,33 
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Продовження табл. 2.8

240 54,54 55,52 58,46 63,37 70,24 79,08 89,87 102,63 117,36 134,05 152,70 
245 55,90 56,88 59,83 64,73 71,60 80,44 91,24 104,00 118,72 135,41 154,06 
250 57,26 58,24 61,19 66,10 72,97 81,80 92,60 105,36 120,09 136,77 155,42 
255 58,63 59,61 62,55 67,46 74,33 83,17 93,96 106,73 121,45 138,14 156,79 
260 59,99 60,97 63,92 68,82 75,70 84,53 95,33 108,09 122,81 139,50 158,15 

2ТТ-16/10-01 
160 68,13 69,16 72,27 77,45 84,69 94,01 105,40 118,86 134,39 151,99 171,66 
165 66,76 67,80 70,91 76,08 83,33 92,65 104,04 117,49 133,02 150,62 170,29 
170 65,40 66,44 69,54 74,72 81,97 91,28 102,67 116,13 131,66 149,26 168,93 
175 64,04 65,07 68,18 73,36 80,60 89,92 101,31 114,77 130,30 147,90 167,57 
180 62,67 63,71 66,81 71,99 79,24 88,56 99,94 113,40 128,93 146,53 166,20 
185 61,31 62,35 65,45 70,63 77,87 87,19 98,58 112,04 127,57 145,17 164,84 
190 59,95 60,98 64,09 69,26 76,51 85,83 97,22 110,68 126,21 143,81 163,48 
195 58,58 59,62 62,72 67,90 75,15 84,47 95,85 109,31 124,84 142,44 162,11 
200 57,22 58,25 61,36 66,54 73,78 83,10 94,49 107,95 123,48 141,08 160,75 
205 55,86 56,89 60,00 65,17 72,42 81,74 93,13 106,59 122,11 139,71 159,39 
210 54,49 55,53 58,63 63,81 71,06 80,37 91,76 105,22 120,75 138,35 158,02 
215 53,13 54,16 57,27 62,45 69,69 79,01 90,40 103,86 119,39 136,99 156,66 
220 51,76 52,80 55,91 61,08 68,33 77,65 89,04 102,49 118,02 135,62 155,29 
225 53,13 54,16 57,27 62,45 69,69 79,01 90,40 103,86 119,39 136,99 156,66 
230 54,49 55,53 58,63 63,81 71,06 80,37 91,76 105,22 120,75 138,35 158,02 
235 55,86 56,89 60,00 65,17 72,42 81,74 93,13 106,59 122,11 139,71 159,39 
240 57,22 58,25 61,36 66,54 73,78 83,10 94,49 107,95 123,48 141,08 160,75 
245 58,58 59,62 62,72 67,90 75,15 84,47 95,85 109,31 124,84 142,44 162,11 
250 59,95 60,98 64,09 69,26 76,51 85,83 97,22 110,68 126,21 143,81 163,48 
255 61,31 62,35 65,45 70,63 77,87 87,19 98,58 112,04 127,57 145,17 164,84 
260 62,67 63,71 66,81 71,99 79,24 88,56 99,94 113,40 128,93 146,53 166,20 

АОМ 32-4 
160 118,78 120,83 126,97 137,21 151,55 169,98 192,52 219,14 249,87 284,69 323,61 
165 117,41 119,46 125,61 135,85 150,19 168,62 191,15 217,78 248,50 283,32 322,24 
170 116,05 118,10 124,24 134,48 148,82 167,26 189,79 216,42 247,14 281,96 320,88 
175 114,69 116,73 122,88 133,12 147,46 165,89 188,42 215,05 245,78 280,60 319,51 
180 113,32 115,37 121,52 131,76 146,10 164,53 187,06 213,69 244,41 279,23 318,15 
185 111,96 114,01 120,15 130,39 144,73 163,17 185,70 212,32 243,05 277,87 316,79 
190 110,60 112,64 118,79 129,03 143,37 161,80 184,33 210,96 241,69 276,51 315,42 
195 109,23 111,28 117,43 127,67 142,00 160,44 182,97 209,60 240,32 275,14 314,06 
200 107,87 109,92 116,06 126,30 140,64 159,08 181,61 208,23 238,96 273,78 312,70 
205 106,50 108,55 114,70 124,94 139,28 157,71 180,24 206,87 237,59 272,42 311,33 
210 105,14 107,19 113,33 123,58 137,91 156,35 178,88 205,51 236,23 271,05 309,97 
215 103,78 105,83 111,97 122,21 136,55 154,98 177,52 204,14 234,87 269,69 308,61 
220 102,41 104,46 110,61 120,85 135,19 153,62 176,15 202,78 233,50 268,32 307,24 
225 103,78 105,83 111,97 122,21 136,55 154,98 177,52 204,14 234,87 269,69 308,61 
230 105,14 107,19 113,33 123,58 137,91 156,35 178,88 205,51 236,23 271,05 309,97 
235 106,50 108,55 114,70 124,94 139,28 157,71 180,24 206,87 237,59 272,42 311,33 
240 107,87 109,92 116,06 126,30 140,64 159,08 181,61 208,23 238,96 273,78 312,70 
245 109,23 111,28 117,43 127,67 142,00 160,44 182,97 209,60 240,32 275,14 314,06 
250 110,60 112,64 118,79 129,03 143,37 161,80 184,33 210,96 241,69 276,51 315,42 
255 111,96 114,01 120,15 130,39 144,73 163,17 185,70 212,32 243,05 277,87 316,79 
260 113,32 115,37 121,52 131,76 146,10 164,53 187,06 213,69 244,41 279,23 318,15 

АОМ 22-2 
160 64,17 65,13 68,00 72,78 79,47 88,08 98,60 111,03 125,37 141,63 159,80 
165 62,81 63,77 66,64 71,42 78,11 86,72 97,23 109,66 124,01 140,26 158,43 
170 61,45 62,40 65,27 70,05 76,75 85,35 95,87 108,30 122,64 138,90 157,07 
175 60,08 61,04 63,91 68,69 75,38 83,99 94,51 106,94 121,28 137,54 155,70 
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180 58,72 59,68 62,54 67,33 74,02 82,62 93,14 105,57 119,92 136,17 154,34 
185 57,36 58,31 61,18 65,96 72,66 81,26 91,78 104,21 118,55 134,81 152,98 
190 55,99 56,95 59,82 64,60 71,29 79,90 90,42 102,85 117,19 133,45 151,61 
195 54,63 55,58 58,45 63,23 69,93 78,53 89,05 101,48 115,83 132,08 150,25 
200 53,27 54,22 57,09 61,87 68,56 77,17 87,69 100,12 114,46 130,72 148,89 
205 51,90 52,86 55,73 60,51 67,20 75,81 86,32 98,76 113,10 129,35 147,52 
210 50,54 51,49 54,36 59,14 65,84 74,44 84,96 97,39 111,74 127,99 146,16 
215 49,17 50,13 53,00 57,78 64,47 73,08 83,60 96,03 110,37 126,63 144,80 
220 47,81 48,77 51,64 56,42 63,11 71,72 82,23 94,66 109,01 125,26 143,43 
225 49,17 50,13 53,00 57,78 64,47 73,08 83,60 96,03 110,37 126,63 144,80 
230 50,54 51,49 54,36 59,14 65,84 74,44 84,96 97,39 111,74 127,99 146,16 
235 51,90 52,86 55,73 60,51 67,20 75,81 86,32 98,76 113,10 129,35 147,52 
240 53,27 54,22 57,09 61,87 68,56 77,17 87,69 100,12 114,46 130,72 148,89 
245 54,63 55,58 58,45 63,23 69,93 78,53 89,05 101,48 115,83 132,08 150,25 
250 55,99 56,95 59,82 64,60 71,29 79,90 90,42 102,85 117,19 133,45 151,61 
255 57,36 58,31 61,18 65,96 72,66 81,26 91,78 104,21 118,55 134,81 152,98 
260 58,72 59,68 62,54 67,33 74,02 82,62 93,14 105,57 119,92 136,17 154,34 

 

Зафарбовано ті ячейки, в яких міститься значення перегріву ізоляції понад 

105˚С, вони розташовані на перетині стовпця і рядку із певними значеннями 

напруги живлення та коефіцієнту несиметрії. Тривала робота двигуна при од-

ночасній дії вказаного коефіцієнта несиметрії та відхилення напруги за умова-

ми теплового стану асинхронного двигуна неможлива. 

 

2.6. Висновки до другого розділу 

1. Із всіх показників якості електричної енергії, з точки зору впливу на ізо-

ляцію допоміжних машин електропоїздів ЕР9М, автором для розгляду в роботі 

обрано ті, які більше за все впливають на температуру ізоляції: несиметрія жи-

влячої напруги та відхилення напруги від номінального значення. Із названих 

двох показників найбільшого впливу на перегрів ізоляції завдає несиметрія жи-

влячої напруги. 

2. Основним джерелом несиметрії живлячої напруги в системі допоміжних 

машин електропоїздів ЕР9М є фазорозщеплювач, принципом дії якого обумов-

лена наявність несиметрії системи лінійних напруг. 

3. Із аналізу технічної літератури встановлено залежність коефіцієнта неси-

метрії живлячої напруги від електричного навантаження на фазорозщеплювач 

та від величини напруги живлення. Виявлено, що в умовах реальної експлуата-
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ції електропоїзда серії ЕР9М із фазорозщеплювачами типу РФ – 1Д5 коефіцієнт 

несиметрії живлячої напруги 2UK  може коливатися в межах  2 3...7%UK  . 

Отримано аналітичні вирази названої залежності  2UK f P  у вигляді многоч-

ленів п’ятого, сьомого та восьмого степенів при найбільш характерних значен-

нях напруги на вході фазорозщеплювача, а саме – 160, 205, 220, 225 та 260 В. 

4. Встановлено, що в реальних умовах експлуатації перегрів допоміжних 

машин в середньому становить 68...124,3°С. 

5. Перегрів допоміжних машин при відхиленнях напруги від номінального 

значення не залежить від температури частин машини при роботі в номіналь-

ному режимі, а лише пропорційний величині відносного відхилення напруги 

живлення від номінального значення. Зниження напруги в колах живлення до-

поміжних машин змінного струму до 160 В дає додатковий перегрів на 16,4°С. 

6. Встановлено, що граннично допустимими значеннями несиметрії напруги 

за умовами нормального робочого перегріву обмоток статора допоміжних ма-

шин є значення 2 5...7%UK   при класі ізоляції В для всіх машин, крім двигуна 

вентилятора пасажирського салона АОМ 32-4, для якого при тому ж самому 

класі ізоляції гранично допустимими значеннями коефіцієнта несиметрії напру-

ги є 2 1...2%UK  . 
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РОЗДІЛ 3 

ТЕПЛОВА МОДЕЛЬ ДОПОМІЖНИХ МАШИН ЕЛЕКТРОПОЇЗДА 

ЗМІННОГО СТРУМУ  

Для дослідження теплового стану статорних обмоток асинхронних допоміж-

них машин електропоїздів змінного струму в режимах реальної експлуатації 

автором запропоновано створення математичної моделі нагрівання допоміжних 

машин електропоїзда ЕР9М із урахуванням впливу реального навантаження 

двигунів, якості живлячої електроенергії та реальних умов експлуатації елект-

ропоїздів. 

В широкому розумінні математична модель це спосіб математичного моде-

лювання реальності, один із варіантів моделей, як системи, дослідження якої 

дозволяє отримати інформацію про деяку іншу систему, подібну змодельова-

ній [69]. При виконанні математичного моделювання замінюємо реальний 

об’єкт дослідження його математичною моделлю, а потім досліджуємо остан-

ню. Зв’язок математичної моделі з реальністю відбувається через ряд гіпотез, 

спрощень і ідеалізацій. Таким чином математично моделюється ідеалізований 

об’єкт, побудований на етапі змістового моделювання. 

3.1. Аналіз існуючих аналітичних методів визначення нагріву електрич-

них машин 

Основними джерелами тепла в електричних двигунах є обмотки, сталеві час-

тини магнітного кола і конструктивних елементів, в яких відбуваються втрати 

від перемагнічення, підшипники, а також тертя обертових частин по середови-

щу в середині машини [16]. Для оцінки впливу теплових потоків від переліче-

них джерел нагрівання на сумарне нагрівання електричної машини в інженер-

ній практиці застосовують ряд методик, які в основному базуються на теорії 

нагрівання твердого однорідного тіла. Нижче наведено основні положення ана-

літичних методів визначення нагріву електричних машин. 

Електричні втрати в обмотці статора, магнітні втрати в зубцях і спинці осер-

дя статора у вигляді тепла частково передаються до станини шляхом теплопро-

відності через осердя статора і стик між ним і станиною, а частково вглиб ма-
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шини внутрішнім циркуляційним повітрям. На рис. 3.1 представлено схему пе-

редачі втрат в середині закритої машини. Втрати, що виділяються в роторі зні-

маються з торцевих частин обмотки ротора і передаються в повітря всередині 

машини, інша їх частина через повітряний проміжок гріє статор. Частина втрат, 

що знімається з лобових частин обмоток надходить в підшипникові щити і кор-

пус статора. Сумарні нагріваючі втрати знімаються із зовнішньої поверхні під-

шипникових щитів та зовнішньої поверхні статора в навколишнє середовище. 

 
Рис. 3.1. Схема передачі втрат електроенергії всередині закритої машини 

 

Оцінку нагрівання електричних двигунів сьогодні можливо виконувати за те-

орією нагрівання однорідного тіла з позицій двох основних підходів. Обидва з 

цих підходів засновані на використанні теплових схем заміщення. Перший пе-

редбачає заміну реальних складових частин електричної машини еквівалентни-

ми однорідними в тепловому відношенні тілами, з яких будується статична те-

плова схема заміщення [16]; за другим – електрична машина представляється у 

вигляді системи однорідних тіл, яким відповідають певні конструктивні елеме-

нти машини, джерела тепловипромінювання і теплові провідності, з яких буду-

ють еквіваленту динамічну теплову схему заміщення [18]. 

Основу методу теплових схем заміщення, як зазначено вище, складає теорія 

нагрівання однорідного тіла. Тому, на думку автора, потрібно навести основі 

положення цієї теорії [22, 46]. 

В основу теорії покладено декілька припущень. Реальний двигун вважають 

однорідним тілом з безкінечно великою теплопровідністю, тобто температура в 

усіх точках тіла однакова; коефіцієнт тепловіддачі двигуна приймають постій-

ним [16, 17]. 
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На шляху переміщення теплових потоків від джерела тепла відбувається пе-

репад температури в активних частинах машини, товщині шару ізоляції і між 

охолоджуючими поверхнями і охолоджуючим середовищем. В тепловому роз-

рахунку визначають ці внутрішні перепади і перевищення температури зовніш-

ньої поверхні  охолоджуваних частин електричної машини над температурою 

охолоджуючого повітря. Перепадом температури в шарі металу обмоток і маг-

нітопроводі нехтують через те, що теплопровідність металів значно більша за 

теплопровідність ізоляції. В практичних розрахунках обмежуються визначен-

ням середнього перевищення температури обмоток. Для визначення повного 

перегріву обмоток необхідно врахувати підігрів охолоджуючого середовища, 

яке надходить до машини і сприймає тепло від нагрітих її частин. Сумарне пе-

ревищення температури машини складається із двох основних компонентів: 

температурного перепаду в товщі ізоляційного шару та теплопередачі з поверх-

ні. 

Кількість тепла, що пройде через ізоляцію за 1 сек пропорційна перепаду те-

мператури по товщині ізоляції, площі ізоляції в площині перпендикулярній ру-

ху теплового потоку, коефіцієнту теплопровідності і обернено пропорційна то-

вщині ізоляційного шару. 

із із
із

із

SQ
b

   . (3.1) 

Звідси, 

із
из

із із

bQ
S




  . (3.2) 

Вводять поняття теплового опору ізоляції, який викликає перепад температу-

ри в товщі шару ізоляції із
із

із із

bR
S

 . В багатошарових ізоляціях сумарний теп-

ловий опір дорівнює сумі опорів ізоляції окремих шарів 

із із1 із2 ізnR R R R    . 

Відвід тепла з поверхні нагрітого тіла відбувається шляхом випромінювання 

в оточуюче середовище, шляхом теплопровідної передачі тепла і конвекції. 

Перепад температури на поверхні визначається виразом: 
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пов

пов
пов пов

Q
S




  , (3.3) 

або, якщо прийняти, що пов
пов пов

1 R
S 

 , тоді тепловий опір поверхні нагрітого 

тіла визначається як: 

пов пов повQ R  . (3.4) 

Коефіцієнти теплопровідності із  і теплопередачі пов  визначають екпериме-

нтально на моделях і з метою використання їх для конкретних випадків розра-

хунку враховують за допомогою безрозмірних величин подібності. 

При визначенні сталої температури певної частини машини необхідно враху-

вати попередній нагрів повітря, який обдуває поверхню: 

п
п п

п

Q V
с

  , (3.5) 

де пс  - питома теплоємність повітря, п 3

Дж1100
С м

с 
 

; 

пV  - необхідна кількість охолоджуючого повітря, 
3м

с
. 

Приймаючи лінійний характер зміни нагріву повітря вздовж шляху його ру-

ху, вважають, що середнє перевищення його температури над температурою 

холодного повітря х  приблизно дорівнює п0,5  . Тому середня стала темпе-

ратура обмотки електричної машини 

із пов п х0,5           . (3.6) 

Метод теплових схем заміщення отримав широкого розповсюдження. Його 

застосовують для розв’язання не тільки двомірних, а й тримірних задач, коли 

складаються теплові опори за трьома напрямами теплових потоків. Застосуван-

ня теплових схем заміщення дає можливість визначати середні температури ча-

стин електричної машини, які приймаються за однорідні тіла. 

Для кожної частини електричної машини справедливим є рівняння, що виті-

кає із раніше наведених рівнянь для нагрівання однорідного тіла. 

1 2 12 12Q R   , (3.7) 
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де 12Q  - тепловий потік між точками 1 і 2 схеми, що являють собою першу і 

другу частину машини відповідно, Вт; 

1 2,   - середні температури цих частин, C ; 

12R  - тепловий опір між точками 1 та 2 схеми, Вт
C . 

Чим більша кількість еквівалентних елементів, використаних для заміщення 

частин електричної машини, тим більш точним виявиться розрахунок. Проте 

ускладнення теплової схеми повинно бути узгоджене з можливою точністю ро-

зрахунку при певній невизначеності вихідних даних. 

Відповідно до поширеної на практиці методики І.П. Копилова [16] статор 

асинхронного двигуна розділяють на три умовно однорідні в тепловому відно-

шенні тіла (див. рис. 3.2): пазову частину обмотку статора з втратами пP  , дві 

лобові частини з сумарними втратами лP  і стальне осердя із втратами cP .  

 

 
Рис. 3.2. Теплова схема заміщення статора машини змінного струму за мето-

дикою І.П. Копилова. 

 

Кожна із частин створює теплові потоки. ізQ  - тепловий потік до стінок зуб-

ців осердя з перепадом температури в тепловому опорі пазової ізоляції ізR ; кQ  - 

тепловий потік до охолоджуючого повітря в радіальних вентиляційних каналах 

через тепловий опір кR ; прQ  - теплові потоки вздовж провідників обмотки від 

пазової частини обмотки з перепадом температури в тепловому опорі прR ; лQ  - 

тепловий потік від поверхонь лобових частин обмотки статора через тепловий 

опір лR ; поверхня осердя статора з бокової частини пакета розсіює тепловий 

потік сQ  з перепадом температури на тепловому опорі cR . 
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На схемі, що наведена на рис. 3.2, містяться 8 невідомих: 

п , л , с  - середні температури пазової частини обмотки, лобових частин і 

осердя статора відповідно; 

ізQ , кQ , прQ , лQ , сQ  - згадані вище теплові потоки. Для визначення цих неві-

домих складають систему рівнянь: 

п л c л к c

л л пр

c із c

п х к к

л х л л

c х c c

п х пр пр

п с із із

;
;

;
;
;
;

;

.

P P P Q Q Q
Q P Q
Q Q P

Q R
Q R
Q R
Q R

Q R

 
 
 
 

 

    
  
  


 
  
  


 
  

, (3.8) 

В результаті розв’язування системи рівнянь находять середні температури 

окремих частин статора. 

Модель такого виду є статичною, вона придатна для дослідження теплового 

стану електродвигуна в сталому режимі з постійним навантаженням, тобто до-

зволяє розраховувати лише усталений тепловий режим асинхронного двигуна. 

Для відстеження динаміки нагріву необхідно враховувати інерційність тепло-

вих процесів [18]. 

Для дослідження нагрівання асинхронних двигунів в [6], зокрема, пропону-

ється використовувати метод теплових параметрів, який дозволяє отримати 

значення перегрівів асинхронних двигунів із необхідною інженерною точністю. 

Використання цього методу також пов’язано із певними складнощами і для йо-

го використання у застосуванні до асинхронних двигунів, що встановлено на 

електропоїзді ЕР9М є ряд перешкод. 

Вказаними методиками зручно користуватися на етапі проектування елект-

ричних машин для отримання картини нагріву електричних двигунів в цілому і 

їх складових частин. При цьому нагрівання двигуна розраховується від втрат 

енергії в частинах двигуна під навантаженням, що знаходиться на його валу. 

Для дослідження теплових процесів в готових електричних двигунах і системах 
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приводів, коли в наявності є лише каталожні або паспортні дані на конкретний 

двигун, розглянуті вище методики застосувати досить не зручно. Не відомими є 

розміри частин провідників обмотки, суттєво проблематичним є визначення 

кількості шарів і геометричних розмірів ізоляції двигуна, коефіцієнти теплоп-

ровідності і теплопередачі середовищ підбираються із орієнтовних наближених 

графічних залежностей, а тому можливим є значний розкид результатів, відпо-

відно високою є похибка в оцінці нагріву готового двигуна. Крім того, названі 

методики не дозволяють оцінювати додаткові нагріви частин електричних ма-

шин, які виникають при зниженні якості живлячої електричної енергії. 

При дослідженні нагріву допоміжних машин електропоїздів змінного струму 

доцільно мати достатньо точний і простий метод для визначення нагріву вказа-

них машин з використанням параметрів, які вказані в технічній літературі з 

експлуатації (паспортні дані, геометричні розміри).  

 

3.2. Метод узагальненої теплової моделі як спосіб визначення середнього 

перевищення температури обмотки статора асинхронного двигуна 

Зважаючи на ряд незручностей, з якими пов’язане виконання розрахунку ме-

тодом еквівалентних теплових моделей та іншими відомими методами, пропо-

нується метод [8, 9, 10, 39] для знаходження додаткового нагріву ізоляції обмо-

тки статора з використанням узагальненої теплової моделі. 

 

 
Рис. 3.3. Узагальнена теплова модель асинхронного двигуна 

 

На рис. 3.3 прийнято: 1  - середнє перевищення температури обмотки стато-

ра асинхронного двигуна в нормальних умовах; 



68 
1P , 2P , 3P  - електричні втрати в обмотці статора, електричні втрати в об-

мотці ротора і втрати в сталі відповідно, Вт; 

11R , 12R , 13R  - узагальнені теплові опори еквівалентної теплової схеми замі-

щення, 
Вт
С 

  
. 

Подібно до інших видів теплових моделей в узагальненій тепловій моделі 

нехтують втратами на тертя в підшипниках і тертя ротора об повітря в наслідок 

їх малості. 

Величини електричних врат в обмотках статора, ротора і втрати сталі для 

двигунів малої потужності (потужність двигунів допоміжних машин до 5 кВт) 

на підставі [26, 46] приймемо у наступному відсотковому співвідношенні до 

повних втрат в двигуні. 

Відомо [22, 38, 42], що сумарні втрати в двигуні 

 1 1p P    . (3.9) 

З них [26, 46]: 

 електричні втрати в обмотці статора 1 0,5P p   ; 

 електричні втрати в обмотці ротора 2 0,25P p   ; 

 втрати в сталі складають 3 0,2P p   . 

Інші втрати займають лише 5% від сумарних втрат в двигуні 

Така теплова схема заміщення, показана на рис. 3.3, дозволяє розрахувати се-

реднє перевищення температури 1ном  обмотки статора: 

1ном 11 1 12 2 13 3R P R P R P       . (3.10) 

При цьому теплові опори визначаємо за допомогою емпіричних виразів 

11
1 1a

KR
D l

 ; (3.11) 

12 13 110,6R R R  , (3.12) 

де 1aD  - зовнішній діаметр осердя статора; 

1l  - довжина осердя статора; 
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K  - коефіцієнт, що дорівнює 27 
2cм

Вт
C   для асинхронних двигунів потужні-

стю 0,5…10 кВт і 35 
2cм

Вт
C   – для АД потужністю 11…250 кВт. 

Як випливає з вказаних залежностей узагальненої теплової моделі, виконати 

розрахунок середнього перевищення температури обмотки статора асинхрон-

ного двигуна можливо лише за наявності паспортних даних на двигун, а також 

на основі геометричних розмірів осердя його статора, які можна отримати шля-

хом обмірів реального конкретного двигуна, або із відповідних довідників. 

З метою перевірки придатності узагальненої теплової моделі для досліджен-

ня нагрівання допоміжних машин електропоїздів змінного струму порівняємо 

результати обчислення середнього перевищення температури обмотки статора 

за узагальненою тепловою моделлю із результатами отриманими за допомогою 

відомої методики І.П. Копилова. В табл. 3.1 приведено порівняння результатів 

обчислення середнього перевищення температури обмоток статора 1ном  визна-

ченого за узагальненою тепловою моделлю і класичним методом. 

Таблиця 3.1 

Порівняння результатів обчислення середнього перевищення температури 

обмотки статора 1ном  визначеного за узагальненою тепловою моделлю 

із класичним методом 

Тип двигуна 

Середнє перевищення температури 

обмотки статора 1ном , ˚С 

Похибка, % За узагальненою 

тепловою модел-

лю 

За класичним ме-

тодом 

ум. № 548 42,8 42,9 0,3 

2ТТ-16/10-01 123,8 123,4 0,3 

АОМ 32-4 83,7 84,1 0,5 

АОМ 22-2 39,1 39,0 0,4 
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Як видно із табл. 3.1, похибка в результатах отриманих за різними методика-

ми не перевищує 0,5%, що дає змогу судити про високу достовірність узагаль-

неної теплової моделі асинхронного двигуна і можливість її застосування в ро-

боті для визначення перевищення температури обмоток статора. 

3.3. Врахування проектного запасу за потужністю допоміжних машин 

при визначенні середнього перевищення температури обмотки статора 

асинхронного двигуна 

На нагрів допоміжних машин впливає ще той факт, що допоміжні машини, 

виходячи із умов експлуатації, вибирають із певним запасом за потужністю. 

При побудові математичної теплової моделі допоміжних машин електропоїздів 

змінного струму пропонується враховувати запас за потужністю наступним чи-

ном. 

При проектуванні рухомого складу рекомендують обирати двигуни із запа-

сом за потужністю до 1,5…1,6 [36, 48]. Досвід показав, що при вказаних зна-

ченнях коефіцієнту запасу забезпечується пуск допоміжних машин без перегрі-

ву їх обмоток. Коефіцієнт запасу досліджуваних двигунів показано в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 

Коефіцієнти запасу за потужністю для допоміжних машин 

електропоїздів серії ЕР9М 

Вид допоміжної машини Тип застосованого двигуна 
Коефіцієнт запасу 

зk  

Двигун компресора ум. № 548 1,43 

Двигун насоса 

трансформатора 
2ТТ-16/10-01 1,7 

Двигун вентилятора 

пасажирського салону 
АОМ 32-4 1,5 

Двигун вентилятора 

кабіни машиніста 
АОМ 22-2 1,3 
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При цьому в тривалих режимах вказані вище двигуни працюють із наванта-

женням меншим за номінальне через різницю між їх номінальною потужністю і 

механічною потужністю приводимого агрегату.  

Відомо, що коефіцієнт корисної дії двигуна залежить від корисної механічної 

потужності на його валу. При малих навантаженнях ККД малий, а при більших 

– зростає [55]. Із зміною ККД двигуна при зміні його навантаження змінюється 

чисельно величина втрат ΔP1, ΔP2, ΔP3 [55]. 

Величиною, яка характеризує ступінь навантаження двигуна є коефіцієнт на-

вантаження, що являє собою відношення механічної потужності навантаження 

cP  до номінальної потужності двигуна номP , тобто c
н

ном

Pk
P

 . 

Значення коефіцієнта корисної дії при даному коефіцієнті навантаження нk  

знайдено із виразу[55]: 

н ном
2

н ном ном

k P
k P P P P


 




    

, (3.13) 

де 3 мехP P p     - постійні втрати потужності в двигуні; 

ном 1 2P P P     - номінальні змінні втрати потужності в двигуні. 

Коефіцієнт запасу за потужністю зk  являє собою відношення номінальної 

потужності двигуна номP  до механічної потужності навантаження cP , тобто 

ном
з

с

Pk
P

 . Отже, коефіцієнт запасу взаємообернена величина до коефіцієнту на-

вантаження н
з

1k
k

 , тому можемо привести вираз для визначення ККД у вигля-

ді: 

ном
з

2

ном ном
з з

1

1 1

P
k

P P P
k k








 
    

 


. (3.14) 

При зміні коефіцієнту запасу змінюється коефіцієнт корисної дії двигуна при 

заданому коефіцієнті навантаження. 
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Дослідимо  зf k   зміну ККД двигуна при роботі із запасом потужності. 

Результати наведено в табл.3.3 

Таблиця 3.3 

Коефіцієнт корисної дії асинхронних двигунів при роботі їх із коефіцієнтом 

запасу за потужністю зk  

Тип двигуна Аналог 
АОМ 22-2 

Аналог 
АОМ 32-4 

Аналог 
Ум. № 548 

Аналог 
2ТТ16/10-01 зk  

1,0 0,81 0,7 0,8 0,73 
1,1 0,8167 0,70919 0,80697 0,73861 
1,2 0,82171 0,71611 0,81218 0,74509 
1,3 0,82538 0,72122 0,81601 0,74986 
1,4 0,82798 0,72485 0,81871 0,75324 
1,5 0,82971 0,72727 0,82051 0,7555 
1,6 0,83072 0,72869 0,82157 0,75682 
1,7 0,83113 0,72928 0,822 0,75737 
1,8 0,83105 0,72917 0,82192 0,75726 
1,9 0,83056 0,72847 0,8214 0,75661 
2,0 0,82971 0,72727 0,82051 0,7555 

 

Під терміном «аналог» в табл. 3.3 розуміємо двигуни, що виконують функції 

аналогічні даним, але вибрані із відповідними запасами потужності. 

На рис. 3.4 наведено залежності  зf k   для допоміжних машин електропо-

їздів, побудовані відповідно до табл. 3.3. Як випливає з рис. 3.4 та табл. 3.3, при 

проектному запасі потужності з 1,6k   коефіцієнт корисної двигунів збільшу-

ється на 2,49% для двигуна вентилятора кабіни, на 3,94% - для двигуна венти-

лятора салона; на 2,63% - для двигуна компресора; на 3,54% - для двигуна елек-

тронасоса трансформатора. Це пояснюється тим, що для двигунів малої потуж-

ності максимальне значення ККД на характеристиці  2f P   розташована лі-

віше точки номінального режиму [55]. Тому при збільшені запасу приблизно на 

40% відбувається збільшення коефіцієнту корисної дії, зменшення втрат в дви-

гуні. 
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Рис. 3.4. Залежність значення ККД допоміжних машин 

від коефіцієнту запасу зk  

 

На прикладі двигуна вентилятора пасажирського салона типу АОМ 32-4 по-

кажемо методику визначення впливу коефіцієнта запасу за потужністю зk  на 

середнє перевищення температури обмотки статора двигуна 1 . 

Відовідно до табл. 2.1, номінальна потужність названого двигуна 

н 1500P  Вт, номінальний ККД н 0,7  , споживана двигуном потужність 

1 2140P  Вт. 

Сумарні втрати в двигуні в номінальному режимі за виразом (3.9) складають: 

   1 нн
1 2140 1 0,7 642p P         Вт. 

З них [16, 33]: 

 електричні втрати в обмотці статора 

1н н0,5 0,5 642 321,43P p       Вт; 

 електричні втрати в обмотці ротора 

2н н0,25 0,25 642 160,71P p       Вт; 
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 втрати в сталі складають 3н н

0,2 0,2 642 128,57P p       Вт. 

 механічні втрати мн н0,05 0,05 642 32,1p p       Вт. 

Постійні втрати потужності в двигуні 

3н мн 128,57 32,1 160,71P P p         Вт. 

Номінальні змінні втрати потужності в двигуні 

1н 2н 321,43 160,71 482,14P P P        Вт. 

Середнє перевищення температури обмотки статора двигуна при номіналь-

ному навантаженні за виразом (3.10) складає 1н 102,41  °С. 

Відповідно до табл. 3.2, двигун вентилятора має коефіцієнт запасу за потуж-

ністю з 1,5k  . За виразом (3.14) визначимо коефіцієнт корисної дії двигуна при 

такому зk . 

н
з

1,5 2 2

н
з з

1 1 1500
1,5 0,72727

1 11 1 1500 160,71 482,14
1,5 1,5

P
k

P P P
k k





 
  

               


 

Корисна потужність P  на валу двигуна при з 1,5k   становить 

н

з

1500 1000
1,5

PP
k

    Вт. 

Визначимо споживану двигуном потужність при з 1,5k   

1,51
1,5

1000 1375
0,72727

PP


    Вт 

та сумарні втрати в двигуні 

   
1,51,5 1 1,51 1375 1 0,72727 375p P         Вт 

З них: 

 електричні втрати в обмотці статора 

1,51 1,50,5 0,5 375 187,5P p       Вт; 

 електричні втрати в обмотці ротора 

1,52 1,50,25 0,25 375 93,75P p       Вт; 
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 втрати в сталі складають 

1,53 1,5
0,2 0,2 375 75P p       Вт. 

За виразом (3.10) визначимо середнє перевищення температури обмотки ста-

тора 
1,51  двигуна АОМ 32-4 при з 1,5k   

1,5 1,5 1,5 1,51 11 1 12 2 13 3 0,21 187,5 0,12 93,75 0,12 75 59,74R P R P R P              °С. 

Нехай коефіцієнт запасу за потужністю приймає значення з 1...3k  . Резуль-

тати дослідження зміни середнього перевищення температури обмотки статора 

1  двигуна АОМ 32-4 при зміні зk  за наведеною вище методикою представлено 

у вигляді графіка на рис. 3.5. та у табличному вигляді у додатку В. 

 
Рис. 3.5. Залежність середнього перегріву обмотки статора 1  двигуна 

АОМ 32-4 від зміни коефіцієнту запасу зk  

Аналогічно знайдемо залежності  1 зf k   для інших допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М. Результати розрахунків представлено в додатку В, а гра-

фіки названих залежностей на рис. 3.6. 

З представлених залежностей видно, що збільшення коефіцієнту запасу за 

потужністю призводить до зменшення перегріву обмоток статора допоміжних 

машин. Для якісної оцінки впливу запасу за потужністю на перегрів обмотки 



76 
статора на рис 3.7 наведено діаграми зниження перегріву обмоток статора до-

поміжних машин електропоїзда ЕР9М при збільшенні коефіцієнта запасу за по-

тужністю на проміжку  з 1,0...3,0k  . 

 

 

Рис. 3.6. Залежність середнього перегріву обмотки статора 1  

двигунів ум. № 548, 2ТТ-16/10-01 та АОМ 22-2 від зміни коефіцієнту запасу зk  

 

Як видно з наведених рисунків, найбільший ефект зниження перегріву обмо-

ток статора допоміжних машин вдається досягти збільшенням коефіцієнту за-

пасу до з 1,4k   та дещо меншого при з 1,8k  ; при цьому зниження перегріву 

обмотки статора в середньому відбувається на 33,5% (при з 1,4k  ) у порівнянні 

із перегрівом обмотки статора аналогічного двигуна, що працює без запасу за 

потужністю та на 20,8% (при з 1,8k  ) у порівнянні із аналогічним двигуном, 

який працює із коефіцієнтом запасу з 1,4k  . 
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Рис. 3.7. Зниження перегріву обмоток статора допоміжних машин електропо-

їзда ЕР9М при зміні коефіцієнта запасу за потужністю 

 

3.4. Математична теплова модель статорних обмоток допоміжних машин 

електропоїзду змінного струму серії ЕР9М 

Як було зазначено в розділі 2, процес нагрівання статорної обмотки асинх-

ронної допоміжної машини можна розглядати як сукупність процесів нагріван-

ня від навантаження та додаткових нагрівів від низької якості живлячої елект-

роенергії – несиметрії трифазної напруги та відхилення напруги від номіналь-

ного значення.  

Перевищення температури обмотки статора асинхронної допоміжної маши-

ни, що працює із певним коефіцієнтом навантаження можна визначати, викори-

стовуючи метод узагальненої теплової моделі у вигляді виразу (3.10): 

1ст 11 1 12 2 13 3R P R P R P       . 

Підставимо у вираз (3.10) вирази (3.11) і (3.12), отримаємо: 
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1ст 1 2 3
1 1 1 1 1 1

0,6 0,6
a a a

K K KP P P
D l D l D l

         . (3.15) 

Раніше було зазначено, що 1 0,5P p   , 2 0,25P p   , 3 0,2P p   . 

Підставимо ці вирази у вираз (3.1), тоді 

1ст
1 1 1 1 1 1

0,5 0,15 0,12
a a a

K K Kp p p
D l D l D l

        . (3.16) 

У виразі (3.16) виконаємо додавання членів в правій частині 

1ст
1 1

0,77
a

K p
D l

    . (3.17) 

Підставимо  1 1P    замість p  у вираз (3.17), тоді 

 1ст 1
1 1

0,77 1
a

K P
D l

        . (3.18) 

Оскільки потужність двигунів, що розглядається в даній роботі не перевищує 

10 кВт, то коефіцієнт 27K 
2cм

Вт
C  . Підставимо це значення у вигляді постій-

ної до виразу (3.18), отримаємо: 

 1ст 1
1 1

270,77 1
a

P
D l

        . (3.18 а) 

Реальне навантаження на валу допоміжної машини спричинить зміну коефі-

цієнта корисної дії двигуна за виразом (3.14). Тому цим можна врахувати зміну 

ККД допоміжної машини при виборі коефіцієнту запасу за потужністю. Підста-

вимо його замість   у вираз (3.18 а), отримаємо: 

ном
з

1ст 1 2
1 1

ном ном
з з

1
270,77 1

1 1a

P
kP

D l
P P P

k k





  
  
                    



 (3.19) 

Вираз (3.19) показує, як залежить перегрів обмотки статора асинхронної до-

поміжної машини від коефіцієнту запасу за потужністю. 
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Додатковий нагрів обмотки статора асинхронного двигуна знаходиться в 

квадратичний залежності від коефіцієнта несиметрії живлячої напруги [1, 9, 15 

39]. 

2

2
2

1ст
2

100U

U
K

K
 


  . (3.20) 

Відомо, що коефіцієнт несиметрії напруги в системі допоміжних машин 2UK  

змінюється в залежності від електричного навантаження на фазорозщеплювач. І 

залежність ця різна при різних значеннях однофазної напруги на затискачах фа-

зорозщеплювача, про що було сказано в розділі 2. 

Для перерахованих значень характерної напруги на вході фазорозщеплювача: 

160 В, 205 В, 220 В, 225 В, 257 В, як показано в розділі 2, запишемо рівняння 

для визначення коефіцієнта несиметрії у функції електричного навантаження на 

фазорозщеплювач. Об’єднаємо їх із виразом для визначення додаткового пере-

гріву від несиметрії живлення і отримаємо п’ять підсистем рівнянь для визна-

чення додаткового перегріву обмоток статора при різних сумарних потужнос-

тях електричного навантаження на фазорозщеплювач і різних значеннях одно-

фазної напруги живлення АРФ. Нижче наведемо ці системи. Для напруги 160 

В: 

2

2
2

1ст

2 3
2

4 4 5

2 ;
100

 5,43282 - 0,80747 - 0,08275 0,06338

-0,00672 2,10587 10 .

U

U
K

U

K

K P P P

P P

 



 
 

      
    


 (3.21) 

При напрузі 205 В: 

2

2
2

1ст

2 3
2

4 4 5

2 ;
100

5,35838 0,69581 0,13586 0,05849

0,00548 1,61093 10 .

U

U
K

U

K

K P P P
P P

 



 
 

        
     


 (3.22) 

При напрузі 220 В: 
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2

2
2

1ст

2 3
2

4 4 5

2 ;
100

5,36449 0,70606 0,13127 0,05882
0,00558 1,64905 10 .

U
U

K

U

K

K P P P
P P

 











 

       

    

 (3.23) 

При напрузі 225 В: 

2

2
2

1ст

2 3
2

4 4 5

2 ;
100

5,32827 0,45606 0,33919 0,12041

0,014 7,01625 10 .

U

U
K

U

K

K P P P
P P

 



 
 

        
     


 (3.24) 

При напрузі 257 В: 

2

2
2

1ст

2 3 4
2

5 5 -5 6 -6 7 -8 8

2 ;
100

5,27036 - 0,27878 - 0,44687 0,1324 - 0,01244

8,52646 10 5,93351 10 - 3,7117 10  7,05952 10 .

U

U
K

U

K

K P P P P
P P P P

 



 
 

       
          


 (3.25) 

Система рівнянь для визначення температури додаткового перегріву обмоток 

статора допоміжних машин від несиметрії живлячої напруги з урахуванням ре-

ального навантаження на фазорозщеплювач електропоїзда ЕР9М в загальному 

вигляді  

2

2
2

1ст

2 3 4 5 6 7 8
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8

2 ;
100

.

U

U
K

U

K

K a a P a P a P a P a P a P a P a P

 
 

 

                 

 (3.26) 

де 0 8...a a  - фіксовані коефіцієнти при змінних потужностях, значення яких 

подано в табл. 3.4. 

В якості електричного навантаження на фазорозщеплювач виступають чоти-

ри типи асинхронних двигунів: ум. № 548, 2ТТ-16-10/01, АОМ 32-4, АОМ 22-2. 

Для цих двигунів в табл. 3.5 наведено ККД, споживана потужність, змінні і по-

стійні втрати в номінальному режимі, коефіцієнт запасу за потужністю, з яким 

названі двигуни працюють в складі допоміжних агрегатів, а також ККД і спо-

живана потужність, що відповідає режиму реального навантаження. 
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Таблиця 3.4 

Коефіцієнти 0 8...a a  рівнянь  2UK f P  при різних значеннях однофазної жи-

влячої напруги U  

U , В 
Коефіцієнти 

0a  1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  8a  

160 5,43282 -0,80747 -0,08275 0,06338 -0,00672 2,11·10-4 0 0 0 

205 5,35838 -0,69581 -0,13586 0,05849 -0,00548 1,61·10-4 0 0 0 

220 5,36449 -0,70606 -0,13127 0,05882 -0,00558 1,65·10-4 0 0 0 

225 5,32827 -0,45606 -0,33919 0,12041 -0,014 7,02·10-4 0 0 0 

260 5,27036 -0,27878 -0,44687 0,1324 -0,01244 8,53·10-5 5,93·10-5 -3,7·10-6 7,06·10-8 

 

Таблиця 3.5 

Енергетичні характеристики допоміжних машин електропоїзда ЕР9М 

Тип дви-
гуна 

Н
ом

ін
ал

ьн
а 

по
ту

ж
ні

ст
ь,

 
В

т 

Н
ом

іа
ль

ни
й 

К
К

Д
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ое
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ці
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т 

за
па

су
 k

з 

К
К

Д
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 k

з 

С
по

ж
ив

ан
а 

но
мі

на
ль

на
 

по
ту

ж
ні

ст
ь,

 
В

т 

С
ум

ар
ні

 
вт

ра
ти

, В
т 

Зм
ін

ні
 в

тр
а-

ти
 в

 
но

мі
на

ль
но

му
 р

еж
им

і, 
В

т 
П

ос
ті

йн
і 

вт
ра

ти
, В

т 

С
по

ж
ив

ан
а 

по
ту

ж
ні

ст
ь 

пр
и 
k з

, В
т 

ум. № 548 5000 0,8 1,6 0,82 6250,00 1250,00 937,50 312,50 6085,94 

2ТТ16-

10/01 
820 0,73 1,58 0,76 1123,29 303,29 227,47 75,82 1083,76 

АОМ 32-4 1500 0,7 1,5 0,73 2142,86 642,86 482,14 160,71 2062,50 

АОМ22-2 1000 0,81 1,5 0,83 1234,57 234,57 175,93 58,64 1205,25 

 

Кожен із перелічених двигунів може працювати або окремо, або в парі з ін-

шими двигунами [27]. Від їх стану (увімкнено “+”-вимкнено “-”) буде залежати 

сумарне навантаження на фазорозщеплювач і, як наслідок, коефіцієнт несимет-

рії живлячої напруги. Нижче, в табл. 3.6, приведено повний перелік можливих 

унікальних комбінацій стану допоміжних машин електропоїзду ЕР9М. 

Як випливає з табл. 3.5, кожна із можливих комбінацій одночасної роботи 

допоміжних машин створить певне за величиною електричне навантаження на 

фазорозщеплювач. Вихідна трифазна система напруг при цьому буде по різно-

му не симетричною. Використавши систему рівнянь (3.26), оцінимо можливі 
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значення коефіцієнта несиметрії 2UK  при всіх значеннях сумарної потужності 

електричного навантаження фазорозщеплювача при характерних значеннях на-

пруги (наведено вище) на виході допоміжної обмотки головного трансформа-

тора. 

 

 

Таблиця 3.6 

Можливі комбінації стану допоміжних машин та сумарне електричне наван-

таження на фазорозщеплювач при цьому 

№
 к

ом
бі

на
ці

і з
а 

по
ря

дк
ом

 

ум. № 548 2ТТ16-10/01 АОМ 32-4 АОМ 22-2 

С
ум

ар
не

 н
ав

ан
-

та
ж

ен
ня

, В
т 

П
ри

мі
тк

и 

К
іл

ьк
іс

ть
 

С
та

н 

К
іл

ьк
іс

ть
 

С
та

н 

К
іл

ьк
іс

ть
 

С
та

н 

К
іл

ьк
іс

ть
 

С
та

н 

1 1 - 1 - 4 - 1 - 0  
2 1 - 1 + 4 - 1 - 1083,76  
3 1 - 1 - 4 - 1 + 1205,25  
4 1 - 1 + 4 - 1 + 2289,01  
5 1 - 1 + 4 - 1 + 2289,01  
6 1 + 1 - 4 - 1 - 6085,94  
7 1 + 1 + 4 - 1 - 7169,70  
8 1 + 1 - 4 - 1 + 7291,18  
9 1 - 1 - 4 + 1 - 8250,00  
10 1 + 1 + 4 - 1 + 8374,95  
11 1 - 1 + 4 + 1 - 9333,76  
12 1 - 1 - 4 + 1 + 9455,25  
13 1 - 1 + 4 + 1 + 10539,01  
14 1 + 1 - 4 + 1 - 14335,94  
15 1 + 1 + 4 + 1 - 15419,70  
16 1 + 1 + 4 + 1 + 16624,95  
 

В табл. 3.7 наведено значення коефіцієнтів несиметрії живлячої напруги на 

виході фазорозщеплювача 1РФ-Д5 електропоїзда ЕР9М при характерних зна-

ченнях величини однофазної напруги допоміжної обмотки головного трансфо-

рматора. 
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Таблиця 3.7 

Коефіцієнт несиметрії трифазної напруги на виході фазорозщеплювача  

Номер 
з/п 

Сумарне на-
вантаження, 

кВт 

Коефіцієнт несиметрії вихідної напруги ФР при однофазній 
напрузі на вході 

160 В 205 В 220 В 225 В 257 В 
1 0,00 5,43 5,37 5,33 5,31 5,27 
2 1,08 4,53 4,51 4,57 4,58 4,59 
3 1,21 4,44 4,42 4,47 4,48 4,49 
4 2,29 3,74 3,64 3,61 3,59 3,55 
5 2,29 3,74 3,64 3,61 3,59 3,55 
6 6,09 4,28 3,37 3,21 2,95 2,51 
7 7,17 4,98 3,85 3,67 3,32 2,78 
8 7,29 5,06 3,91 3,73 3,36 2,81 
9 8,25 5,65 4,37 4,19 3,72 3,10 
10 8,37 5,71 4,43 4,25 3,76 3,14 
11 9,33 6,14 4,81 4,68 4,07 3,41 
12 9,46 6,18 4,85 4,74 4,10 3,45 
13 10,54 6,40 5,13 5,20 4,36 3,75 
14 14,34 7,26 6,21 7,83 5,23 4,82 
15 15,42 9,35 7,87 9,61 5,57 5,07 
16 16,62 14,46 11,81 12,70 5,67 5,37 
 

Користуючись математичною моделлю теплового стану обмоток статора до-

поміжних машин для кожного двигуна, визначимо повний перелік можливих 

коефіцієнтів несиметрії живлячої трифазної напруги. Результати представимо у 

вигляді табл. 3.8. 

Таблиця 3.8 

Вихідні дані по можливим комбінаціям роботи допоміжних машин та відпо-

відні їм коефіцієнти несиметрії напруги 

Тип двигуна 
Сумарне на-
вантаження, 

Вт 

Коефіцієнт несиметрії вихідної напруги ФР при однофазній 
напрузі на вході 

160 В 205 В 220 В 225 В 257 В 

ум. № 548 

6085,94 4,28 3,37 3,21 2,95 2,51 
7169,70 4,98 3,85 3,67 3,32 2,78 
7291,18 5,06 3,91 3,73 3,36 2,81 
8374,95 5,71 4,43 4,25 3,76 3,14 

14335,94 7,26 6,21 7,83 5,23 4,82 
15419,70 9,35 7,87 9,61 5,57 5,07 
16624,95 14,46 11,81 12,70 5,67 5,37 

2 ТТ-16/10-01 

1083,76 4,53 4,51 4,57 4,58 4,59 
2289,01 3,74 3,64 3,61 3,59 3,55 
2289,01 3,74 3,64 3,61 3,59 3,55 
7169,70 4,98 3,85 3,67 3,32 2,78 
8374,95 5,71 4,43 4,25 3,76 3,14 
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Продовження табл. 3.8 

2 ТТ-16/10-01 

9333,76 6,14 4,81 4,68 4,07 3,41 
10539,01 6,40 5,13 5,20 4,36 3,75 
15419,70 9,35 7,87 9,61 5,57 5,07 
16624,95 14,46 11,81 12,70 5,67 5,37 

АОМ 32-4 

8250,00 5,65 4,37 4,19 3,72 3,10 
9333,76 6,14 4,81 4,68 4,07 3,41 
9455,25 6,18 4,85 4,74 4,10 3,45 

10539,01 6,40 5,13 5,20 4,36 3,75 
14335,94 7,26 6,21 7,83 5,23 4,82 
15419,70 9,35 7,87 9,61 5,57 5,07 
16624,95 14,46 11,81 12,70 5,67 5,37 

АОМ 22-2 

1205,25 4,44 4,42 4,47 4,48 4,49 
2289,01 3,74 3,64 3,61 3,59 3,55 
2289,01 3,74 3,64 3,61 3,59 3,55 
7291,18 5,06 3,91 3,73 3,36 2,81 
8374,95 5,71 4,43 4,25 3,76 3,14 
9455,25 6,18 4,85 4,74 4,10 3,45 

10539,01 6,40 5,13 5,20 4,36 3,75 
16624,95 14,46 11,81 12,70 5,67 5,37 

 

Представлена система рівнянь являє собою теплову модель допоміжних ма-

шин електропоїзда змінного струму. 

Початковими умовами для моделі є: 

 діапазон електричного навантаження на фазорозщеплювач 0...16P   

кВт; 

 значення напруги в обмотки живлення допоміжних кіл головного тяго-

вого трансформатора: 160 В, 205 В, 220 В, 225 В, 260 В. 

 

3.5. Визначення перегріву обмоток статора допоміжних машин електро-

поїзда ЕР9М при реальній експлуатації за допомогою математичної моделі 

При аналізі літературних джерел за тематикою дослідження, зокрема робіт 

[6, 26] було встановлено, що значення величини несиметрії напруги живлення 

допоміжних машин електропоїздів серії ЕР9М залежить від двох факторів: зна-

чення напруги обмотки додаткових кіл головного тягового трансформатора та 

значення електричного навантаження на фазорозщеплювач. Дослідженню кіль-

кісного впливу на значення коефіцієнта несиметрії напруги 2UK  названих фак-

торів присвячено відповідні пункти розділу 2 роботи (п.2.2). Вищесказане дає 
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змогу говорити, що коефіцієнт несиметрії напруги на виході фазорозщеплювача 

– функціональна залежність двох змінних (напруги U  та навантаження фазоро-

зщеплювача 1P ). А, якщо  2 1,UK f U P , то для оцінки теплового стану обмот-

ки статора допоміжних машин пропонується ввести поняття режиму роботи. 

Під поняттям «режиму» в даному контексті розуміємо сукупність таких факто-

рів, як напруга живлення допоміжної машини, сумарне електричне наванта-

ження на фазорозщеплювач від роботи конкретної та інших допоміжних машин 

в системі та значення коефіцієнта несиметрії, що відповідає цій величині нава-

нтаження, як результат функції  2 1,UK f U P . Запропонована теплова модель 

допоміжних машин електропоїзда змінного струму дозволяє врахувати режим 

роботи машини за напругою, навантаженням на фазорозщеплювач і як резуль-

тат значення величини коефіцієнта несиметрії живлячої напруги. 

Промоделюємо роботу двигуна компресора електропоїзда ЕР9М ум. № 548 

при всіх можливих значеннях несиметрії живлячої напруги, найбільш характе-

рних значеннях напруги живлення допоміжних машин та запасі за потужністю 

двигуна 

Двигун компресора ум. № 548 має паспортні характеристики, наведені в 

табл. 2.1 та енергетичні характеристики, представлені в табл. 3.4. Автором про-

ведено евристичний аналіз можливих режимів роботи двигуна компресора в 

системі допоміжних машин електропоїзда ЕР9М, який показав, що найбільш 

вірогідними режимами є такі, що наведено в табл. 3.8. 

За табл. 3.8 для двигуна ум. № 548 при напрузі 160 В вибираємо всі можливі 

значення навантажень фазорозщеплювача і відповідні ним значення несиметрії 

і передаємо до математичної моделі. В результаті досліджень отримаємо графі-

чну залежність перегріву обмотки статора двигуна компресора в реальних умо-

вах експлуатації на МВРС, тобто  1 з 2, ,Uf k K U   . На рис. 3.8. зображено за-

лежність  1 з 2, Uf k K   при напрузі 160 В. 

Представлена на рис. 3.8. залежність дозволяє визначити сполучення гранич-

них значень коефіцієнту запасу за потужністю та коефіцієнта несиметрії жив-

лячої напруги з точки зору максимального наближення температури обмотки 
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статора до гранично допустимого значення для свого класу ізоляції. При розра-

хунках в роботі обрано клас ізоляції обмоток статора допоміжних машин В у 

відповідності до конструкторської документації на дані двигуни. 

 
Рис. 3.8. Перегрів обмотки статора двигуна ум. № 548 при напрузі 160 В 

 

На рис. 3.8 на поверхні, що розміщена в просторі, утвореному координатни-

ми осями, умовно кольором позначено зони за значеннями температури пере-

гріву обмотки статора. Прийнято наступний алгоритм позначення названих зон. 

При температурі обмотки в межах 0...100˚С зона на графіку позначена блакит-

ним кольором; при температурі в межах 100...150˚С – помаранчевим кольором; 

при температурі понад 150˚С – червоним кольором. Робота в тривалому режимі 

для всіх допоміжних машин дозволяється лише в блакитній зоні. 

Аналогічно отримано графіки перегріву обмоток статора для двигуна комп-

ресора при інших характерних значеннях напруги живлення та коефіцієнта не-

симетрії, які приведено на рис. 3.9 – 3.12. Аналіз результатів, отриманих за до-

помогою математичної моделі, дозволяє визначити функціональну залежність 

між 2UK  та зk  для граничних значень запасу за потужністю і коефіцієнта неси-

метрії живлячої напруги, при яких обмотки статора не перегріваються понад 
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гранично допустимі нормовані значення температури. Для двигуна компресора 

ум. № 548 отримано сімейство кривих для найбільш характерних значень на-

пруги в системі допоміжних машин. 

 
Рис. 3.9. Перегрів обмотки статора двигуна ум. 548 при напрузі 205 В 

 

 
Рис. 3.10. Перегрів обмотки статора двигуна ум. 548 при напрузі 220 В 
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При виборі ємності конденсаторів симетруючих пристроїв для живлення 

двигуна компресора ум. № 548 від фазорозщеплювача РФ-1Д.5 можна користу-

ватися графіками, представленими на рис. 3.13. При цьому ємність обирається в 

залежності від величини гранично значення несиметрії живлячої напруги, яку 

необхідно знизити. При живленні двигуна ум. № 548 через фазорозщеплювач 

РФ - 1Д.5 напругою, значення якої становить 225 В та 257 В, як показують про-

ведені дослідження, коефіцієнт несиметрії напруги живлення не перевищує 

5,67% (див. табл. 3.7) і перегрів обмотки статора при цьому становить не біль-

ше 87,7 ˚С. В такому режимі роботи допоміжної машини температурний стан 

обмоток статора не вимагає виконувати додаткове симетрування напруги жив-

лення, а тому графік для визначення граничних сполучень 2UK  та зk  побудова-

но тільки для напруг ряду 160 В, 205 В та 220 В, де робота двигуна компресора 

із несиметричною живлячою напругою неможлива. 

Ідея побудови захисного симетруючого пристрою для захисту допоміжних 

машин передбачає застосування індивідуальних пристроїв захисту із індивідуа-

льно обраними параметрами симетруючих елементів для кожного окремого до-

поміжного двигуна електропоїзда ЕР9М. 

 

 
Рис. 3.11. Перегрів обмотки статора двигуна ум. 548 при напрузі 225 В 
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З цією метою проведено аналогічні дослідження для інших допоміжних ма-

шин електропоїзда ЕР9М. Проміжні результати цих досліджень наведено в до-

датках. Отримано функціональні залежності між граничними значеннями кое-

фіцієнта несиметрії живлячої напруги та запасу за потужністю. Ці графічні за-

лежності представимо на рисунках нижче. 

 
Рис. 3.12. Перегрів обмотки статора двигуна ум. 548 при напрузі 257 В 

 
Рис. 3.13. Залежність  2 зUK f k  для двигуна компресора ум. № 548 при 

найбільш характерних значеннях напруги живлення 
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Рис. 3.14. Залежність  2 зUK f k  для двигуна насоса трансформатора 2 ТТ-

16/10-01 при найбільш характерних значеннях напруги живлення 

 

 
Рис. 3.15. Залежність  2 зUK f k  для двигуна вентилятора АОМ 32-4 при 

найбільш характерних значеннях напруги живлення 
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Рис. 3.16. Залежність  2 зUK f k  для двигуна вентилятора АОМ 22-2 при 

найбільш характерних значеннях напруги живлення 

Вибір граничних значень 2UK  та зk  виконується аналогічно до описаного ра-

ніше алгоритму вибору граничних значень для двигуна компресора ум. № 548. 

 

3.6. Висновки до третього розділу 

1. Встановлено, що всі відомі методики є громіздкими і для виконання ана-

літичного дослідження вимагають великої кількості додаткової інформації, яка, 

як правило, є недоступною в експлуатації. Запропоновано застосовувати для 

визначення середнього перевищення температури допоміжних машин узагаль-

нену теплову модель асинхронного двигуна, яка є більш простою і при цьому 

дає результати із тією ж самою точністю, що і класичні методи при меншій кі-

лькості вихідних даних. Для допоміжних машин електропоїзда ЕР9М розбіж-

ність у величині середнього перевищення температури обмотки статора визна-

ченого за допомогою узагальненої теплової моделі не перевищує 0,5% в порів-

нянні із класичним методом, рекомендованим І.П. Копиловим. 

2. Встановлено, що вибір двигуна із запасом за потужністю з 1,4k   призво-

дить до зниження перегріву його обмотки статора на 33,5% у порівнянні із пе-
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регрівом обмотки статора аналогічного двигуна, який працює без запасу за по-

тужністю; збільшення коефіцієнту запасу до з 1,8k   зменшує перегрів на 20,8% 

у порівнянні із аналогічним двигуном, що працює із з 1,4k  . 

3. Створена математична теплова модель допоміжних машин електропоїзда 

змінного струму, яка дозволяє визначити найбільш раціональне сполучення фа-

кторів, що впливають на нагрівання їх статорних обмоток - коефіцієнта запасу 

за потужністю, відхилення напруги та несиметрії живлячої напруги з метою до-

сягнення таких їх значень при реальній експлуатації, при яких статорні обмотки 

допоміжних машин не будуть перегріватися понад гранично допустимі значен-

ня температури для відповідних класів ізоляції. 

4. Для двигуна компресора гранично допустимі значення 2Uk  становлять 

 2 8...10%Uk  ; для насоса трансформатора -  2 11...12,5%Uk  ; для двигуна ве-

нтилятора АОМ 32-4 -  2 4,5...5,5%Uk  ; для двигуна вентилятора АОМ 22 – 2 - 

 2 4...11,5%Uk  .  
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РОЗДІЛ 4 

ПРИСТРОЇ ДЛЯ ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

ТА ТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ ДОПОМІЖНИХ МАШИН 

ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ЗМІННОГО СТРУМУ. ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ 

ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ НА ТЕРМІН СЛУЖБИ 

ДОПОМІЖНИХ МАШИН  

4.1 Теоретичні передумови симетрування живлячої напруги та обґрун-

тування структури симетруючого пристрою для живлення допоміжних 

машин електропоїзда ЕР9М 

Із практики експлуатації мереж загального користування, енергозабезпечення 

промислових підприємств [33, 47] відомо, що несиметрію напруг можна обме-

жити до значення 2 2 допU Uk k  застосовуючи як різні схемні рішення, так і спеці-

альні симетруючі пристрої [33, 47]. Аналогічні за суттю заходи є прийнятними 

для застосування на рухомому складі, зокрема на електропоїздах змінного 

струму ЕР9М. Якщо допустимих значень коефіцієнта несиметрії застосуванням 

схемних рішень досягти не вдається, необхідний рівень несиметрії забезпечу-

ють за допомогою симетруючих пристроїв (СП) [33, 47]. 

Процес симетрування напруги за допомогою СП полягає в компенсації екві-

валентного струму зворотної послідовності, що обумовлений напругою зворот-

ної послідовності. 

В залежності від місця встановлення СП розрізняють індивідуальний, групо-

вий, централізований і комбінований способи симетрування [33, 47]. При цьому 

індивідуальний спосіб полягає у встановленні СП безпосередньо біля допоміж-

ної машини, при груповому симетруванні в системі допоміжних машин в різ-

них точках приєднання встановлюють декілька СП, кожен із яких симетрує на-

пругу лише частини системи допоміжних машин. При централізованому симет-

руванні встановлюється лише один СП. Комбінований спосіб поєднує в собі 

способи симетрування живлячої напруги, описані раніше. 

Індивідуальний спосіб симетрування дозволяє знизити несиметрію напруги і 

струмів безпосередньо на допоміжній машині, але при цьому встановлена по-
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тужність СП використовується нераціонально [33, 47]. При централізованому 

способі симетрування потрібна менша встановлена потужність елементів СП. 

Враховуючи вплив сумарного елекричного навантаження на несиметрію на-

пруги на виході розщеплювача фаз, зміну величини напруги в контактній ме-

режі, а відповідно і напругу в системі живлення допоміжних машин, різну гра-

нично допустиму несиметрію напруги за умови нормальної температури нагрі-

ву кожної допоміжної машини доцільним є застосування індивідуальних спосо-

бів симетрування напруги керованими СП. 

Керовані СП можуть мати як неперервне (аналогове) так і ступеневе (дискре-

тне) керування. 

Для симетрування системи лінійних напруг широкого застосування набули 

батареї конденсаторів із неоднаковими потужностями фаз. Так, зображені на 

рис. 4.1 конденсатори мають неоднакову реактивну потужність, тобто 

AB BC ACC C CQ Q Q  . 

 
Рис. 4.1. Схема симетрування системи напруги із застосуванням батарей кон-

денсаторів 

 

В керованих дискретних СП батареї конденсаторів (БК) утворюються із декі-

лькох груп, з яких одна підключена постійно, а інші під’єднуються по мірі не-

обхідності. Комутація груп БК здійснюється контакторами, або тиристорними 

ключами. 

На рис. 4.2. наведено загальний вигляд принципової схеми пропонованого 

автором пристрою для симетрування системи лінійних напруг в колах живлен-

ня допоміжних машин електропоїзда серії ЕР9М [63]. 
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Рис. 4.2. Принципова схема силової частини пристрою для симетрування на-

пруги живлення допоміжних машин електропоїзда ЕР9М 

 

Симетрування напруги в даному пристрої виконується за допомогою 

під’єднання батареї конденсаторів паралельно до кожної допоміжної машини. 

Набір необхідної величини ємності відбувається шляхом почергового підклю-

чення до схеми кожної із батарей конденсаторів. Момент комутації батарей 

конденсаторів, а також послідовність їх комутації визначає мікроконтролерна 

система керування, яка відслідковує поточне значення лінійних напруг в систе-

мі живлення допоміжних машин, порівнюючи напругу в лінійних проводах і 

обчислює поточне значення несиметрії живлячої напруги. При досягненні зна-

чення несиметрії напруги, що перевищує гранично допустимі величини для 

конкретної допоміжної машини система керування формує сигнал на підклю-

чення до працюючого допоміжного двигуна симетруючих батарей конденсато-

рів, ємність яких компенсує реактивну потужність, що виникне в колі живлення 

внаслідок протікання струмів зворотної послідовності, які виникли в результаті 

дії напруги зворотної послідовності, що прикладена до симетричних допоміж-

них машин. 

Комутація батарей конденсаторів відбувається за допомогою контакторів мо-

дульного виконання. 

4.2. Вибір потужності ємнісного СП для симетрування живлячої напруги 

допоміжних машин електропоїзда ЕР9М 

Сумарна потужність ємнісного СП обирається за умови компенсації реактив-

ної потужності. Вона перерозподіляється по фазам СП (див. рис. 4.1) таким чи-
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ном, щоб струм зворотної послідовності несиметричної БК компенсував струм 

зворотної послідовності симетричного навантаження, який обумовлено дією 

несиметричної вихідної системи напруг асинхронного розщеплювача фаз. 

Потужність БК визначається в залежності від аргумента 2  вектора струму 

зворотньої послідовності 2I  [33, 34, 47]. 

 
Рис. 4.3. Діаграма розподілу аргумента 2  струму зворотньої послідовності 2I   

 

На рис. 4.3. пронумеровано зони в яких аргумент 2  набуває певного значен-

ня. Таким чином: 

Зона І: 2180 300    . 

Зона ІІ: 2300 60    . 

Зона ІІІ: 260 180    . 

В загальному випадку для визначення реактивної потужності БК використа-

ємо наступну систему рівнянь [34]: 

 

 

ном 2 2 2 2

ном 2 2 2

ном 2 2 2 2

3 3 sin cos ,  при ;

2 3 cos ,  при ;

3 3 sin cos ,  при .

Q U I І

Q U I ІI

Q U I ІII

  

 

  

       

     


      

 

При цьому струм зворотної послідовності для асинхронної допоміжної ма-

шини [58]: 

2 2 номU II k k I   , (4.1) 
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де Ik - кратність початкового пускового струму – відношення сталого струму 

в обмотці електродвигуна при нерухомому роторі, номінальній підведеній на-

прузі і номінальній його частоті; 

номI  - номінальний струм статорної обмотки асинхронного двигуна. 

Асинхронна допоміжна машина являє собою активно-індуктивне наванта-

ження, при цьому 2cos 0,7...0,9  , що відповідає ІІ зоні, тому сумарна потуж-

ність БК при умові повної компенсації реактивної потужності пропонується ви-

значати за виразом: 

ном 2 22 3 cosQ U I      . (4.2) 

Замість 2I  у вираз (4.2) підставимо вираз (4.1), отримаємо 

ном 2 ном 22 3 cosU IQ U k k I        . (4.3) 

Реактивна потужність конденсатора пропорційна його ємності і номінальній 

напрузі на його обкладках, тобто: 
22Q f C U    . (4.4) 

Ліві частини виразів (4.3) та (4.4) рівні, прирівняємо праві частини виразів 

отримаємо: 
2

ном 2 ном 22 2 3 cosU If C U U k k I           . (4.5) 

Із виразу (4.5) знайдемо ємність БК для повного симетрування напруги жив-

лення допоміжних машин. Після всіх необхідних перетворень і спрощень отри-

маємо: 

2 ном 2

ном

3 cosU Ik k IC
f U




   


 
, (4.6) 

де 2Uk  - коефіцієнт несиметрії напруги у в.о.; 

Ik  - кратність усталеного пускового струму двигуна; 

номI  - номінальний струм двигуна, А; 

номU  - номінальна лінійна напруга двигуна, В; 

f  - частота живлячої змінної напруги, Гц. 

Для асинхронних двигунів справедливий вираз [22] 
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1 1 1 1 1cosP m U I     , (4.7) 

де 1m  - кількість фаз обмотки статора, для трифазних двигунів 1 3m  . Тому 

запишемо  

1 1 1 13 cosP U I     . (4.8) 

В номінальному режимі роботи вираз (4.8) набуде вигляду: 

1ном ном ном ном3 cosP U I     . (4.9) 

Коефіцієнт корисної дії асинхронного двигуна [22] 

2

1

P
P

  . (4.10) 

В номінальному режимі споживана двигуном потужність становить 

2
1ном

ном

PP


 . (4.11) 

Підставимо праву частину виразу (4.11) замість лівої частини виразу (4.9), 

отримаємо: 

2
ном ном ном

ном

3 cosP U I 


    . (4.12) 

Із рівняння (4.12) виразимо номінальний струм статора номI   

2 1ном
ном

ном ном ном ном ном3 cos 3 cos
P PI

U U  
 

    
. (4.13) 

Підставимо вираз (4.13) замість номI  до виразу (4.6), отримаємо: 

2
2 2

ном ном ном

ном

2 2 2
2

ном ном ном

3 cos
3 cos

cos .
3 cos

U I

U I

Pk k
UC
f U

k k P
f U


 



  

   
  

 
 

  


    

 (4.14) 

Якщо прийняти в першому наближенні у виразі (4.14) ном 0,75  ; 

номcos 0,8   і частоту живлячої мережі 50f   Гц. При прямому пуску асинх-

ронних двигунів із короткозамкненим ротором кратність пускового струму 

4...7Ik   [22] в залежності від умов пуску. Приймаємо важкі умови пуску для 

допоміжних машин, відповідно 7Ik  .  
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З урахуванням вищенаведеного після відповідних перетворень і спрощень 

вирази (4.14), (4.14а) і (4.14б) матимуть вигляд: 

2 2 2
2

ном

cos0,043 Uk PC
U

 
  . (4.15) 

Рівняння (4.15)являє собою наближені залежності  2 2,UC f k P  для симет-

рування системи лінійних напруг живлення допоміжних машин електропоїзда 

змінного струму серії ЕР9М. 

Використовуючи вираз (4.15), побудуємо графік орієнтовної залежності ве-

личини ємності батареї симетруючих конденсаторів при змінній потужності 

допоміжної машини і коефіцієнті несиметрії живлячої напруги. Для цього 

приймаємо, що потужність 2P  змінюється в межах 2 0...6P   кВт, а коефіцієнт 

несиметрії 20 0,2Uk  . Отримані результати представлено у вигляді графіка на 

рис. 4.3. 

 
Рис. 4.3. Орієнтовна залежність  2 2,UC f k P  БК СП в системі живлення до-

поміжних машин електропоїзда ЕР9М 
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За допомогою графіка на рис. 4.3 можна визначити орієнтовне значення су-

марної ємності БК в СП для кожної допоміжної машини. Значення необхідної 

ємності лежить на поверхні графіка в точці, координати якої відповідають но-

мінальній потужності допоміжної машини і гранично допустимому значенню 

несиметрії живлячої напруги за умов нормальної температури обмотки статора. 

Для точного визначення ємності БК для симетрування лінійних напруг допо-

міжних машин необхідно враховувати реальний ккд та коефіцієнт потужності 

cos  допоміжної машини, тому для цього потрібно використовувати вираз 

(4.14). 

Підставивши до виразу необхідні значення для кожного двигуна, отримаємо 

сукупність значень ємності БК СП для виконання повного симетрування систе-

ми лінійних напруг при зміні величини несиметрії від 2 до 16 %. 

 
Рис. 4.4. Графік залежності ємності БК СП для двигуна ум. № 548 при зміні ко-

ефіцієнта несиметрії живлячої напруги 
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Рис. 4.5. Графік залежності ємності БК СП для двигуна насоса трансформатора 

2ТТ-16-10/01 при зміні коефіцієнта несиметрії живлячої напруги 

 
Рис. 4.6. Графік залежності ємності БК СП для двигуна вентилятора АОМ 32-4 

при зміні коефіцієнта несиметрії живлячої напруги 
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Рис. 4.7. Графік залежності ємності БК СП для двигуна вентилятора АОМ 32-4 

при зміні коефіцієнта несиметрії живлячої напруги 

 
Рис. 4.8. Графік залежності ємності БК СП для основних допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М при зміні коефіцієнта несиметрії живлячої напруги 
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При неможливості повного симетрування системи лінійних напруг через її 

недоцільність, викликану великою ємністю БК, а відповідно і значними габари-

тами СП можна вжити заходів щодо часткового симетрування. При цьому реак-

тивна потужність ємнісної БК, необхідної для часткового симетрування дорів-

нює [34] 

2 доп
частк

2 ф

1 U

U

k
Q Q

k
 

   
 

, (4.16) 

де 2 допUk  - гранично допустиме значення коефіцієнта несиметрії напруги для 

допоміжної машини за умовами нагрівання її обмотки статора; 

2 фUk  - фактичне значення коефіцієнта несиметрії напруги на затискачах до-

поміжної машини. 

4.3. Синтез структури та принцип дії пристрою теплового захисту асинх-

ронних допоміжних машин електропоїздів серії ЕР9М 

Тепловий захист від перевантаження захищає двигун від недопустимого пе-

регріву, зокрема при порівняно невеликих за величиною але значних за трива-

лістю теплових перевантаженнях [37]. Апарати захисту від перевантаження, 

якими в колах живлення допоміжних машин електропоїздів серїі ЕР9М висту-

пають теплові реле типу ТРТП, при виникненні перевантаження відключають 

двигун із певною витримкою часу, тим більшою, чим менше перевантаження, а 

в ряді випадків миттєво – якщо перевантаження значне за величиною. 

Однією із основних гіпотез стосовно причин передчасного виходу із ладу до-

поміжних машин електропоїздів по причині теплового пробою ізоляції є невід-

повідність параметрів захисних пристроїв умовам реальної експлуатації. 

 

4.3.1. Теоретичні передумови роботи запропонованого пристрою теплового 

захисту асинхронних допоміжних машин 

 

Для узгодження характеристик об’єкта, що захищається, і теплового реле 

будується часострумова характеристика об’єкта і аналогічна характеристика 
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біметалічного елементу. При правильному виборі реле його характеристика в 

ненагрітому стані повинна проходити поруч із характеристикою об’єкта захис-

ту [79]. 

На рис. 4.9 зображено захисну характеристику об’єкта, як криву допустимої 

тривалості перевантаження за умовами нормального нагріву 1; часострумову 

характеристику біметалічного елементу в нагрітому 2 та холодному стані 3. 

 
Рис. 4.9. Часострумові характеристики біметалічного елементу та об’єкту 

захисту [79] 

 

Для досконалого захисту потрібно, щоб постійна часу нагрівання теплового 

реле була такою ж як постійна часу двигуна. Це можна отримати лише в разі, 

коли для кожного конкретного двигуна буде створено своє теплове реле. Так як 

одне й те саме теплове реле застосовується для двигунів різної потужності не 

залежно від класу ізоляції, то у зоні малих перевантажень неможливо отримати 

надійний захист [79]. 

Для оцінки здатності теплового реле захистити двигун під час переванта-

ження при пуску визначено часострумову характеристику допоміжної машини 

електропоїзда ЕР9М. За основу аналітичного виразу взято відоме рівняння на-

грівання обмотки електричної машини [12, 22, 73]. 

Pdt F dt cGd     , (4.17) 
де P  - втрати, що виділяються в обмотці, Вт; 
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  - коефіцієнт тепловіддачі, 2

Вт
см град

; 

c  - питома теплоємність тіла, Вт c
кг град




; 

G  - вага обмотки двигуна, кг; 

F  - поверхня тіла, см2; 

Pdt  - енергія електричних втрат, що виділяється за термін часу dt ; 

F dt   - теплова енергія, відведена через поверхню тіла; 

cGd  - теплова енергія, яка витрачається на перевищення температури тіла, 

що має відповідну вагу. 

P ,  , c вважаємо такими, що не залежать від температури обмотки і її пе-

ревищення   над температурою навколишнього середовища 0  [73]. 

При короткочасних перевантаженнях можна знехтувати тепловіддачею, як-

що час навантаження t T , де T  - стала часу нагрівання обмотки статора. 

Припустимо, що двигун до перевантаження працював з навантаженням почP  при 

втратах в обмотках почP . При усталеному режимі перевищення температури 

обмотки, яке відповідає втратам почP , дорівнює поч . Усе тепло, зумовлене 

втратами в обмотці почP , відводиться у навколишнє середовище. У момент ча-

су, коли збільшується навантаження на двигун, струм в обмотці збільшується і 

в результаті втрати потужності в обмотці зростають до значення P . При цьо-

му додаткове підвищення температури буде визначатися не усіма втратами P , 

а різницею втрат почP P   . Ця різниця втрат потужності викличе збільшення 

температури за час t на величину 

 поч
поч

P P t
cG

  
  

    . (4.18) 

Звідки перевищення температури обмоток для часу t (від початку переван-

таження) 

 поч
поч

P P t
cG

 
  

  . (4.19) 

Для номінального навантаження [79] маємо: 
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ном

ном

PcG T



 . (4.20) 

Підставивши (4.20) у (4.19) і приймаючи втрати в обмотках та перевищення 

температури обмоток пропорційними квадрату струму, отримаємо: 

2
2поч

поч ном ном поч2
ном

2
2

ном ном2
ном

2
2поч

поч ном ном поч2
ном

;

;

.

IP P P k
I
IP P P k
I
I k
I

  


     


     



  


  (4.21) 

Так як до перевантаження прийнято усталений тепловий режим, із (4.19) 

отримаємо відносне перевищення температури за термін часу t: 

 2 2 2
поч поч

поч

tk k k
T




    (4.22) 

і за термін часу дії перевантаження перt  

 пер пер2 2 2
поч поч

ном

t
k k k

T



   . (4.23) 

А для випадку попередньої роботи з номінальним струмом ( поч 1k  ) 

 пер пер 2

ном

1 1
t

k
T




   , (4.24) 

Або 

 2
ном пер

пер ном пер

1k t
T


  


    . (4.25) 

Стала часу для мідної обмотки дорівнює [79]: 

ном
2
S ном

150

R

T
k j


  , (4.26) 

де Rk  - коефіцієнт, який враховує явище витіснення струму в обмотці; 

S номj  - номінальна густина струму, 2
А

мм
. 
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Пази обмотки статора допоміжних двигунів електропоїздів змінного струму 

не є глибокими. Тому явищем витіснення струму можна знехтувати, тобто при-

йняти 1Rk  . Тому, 

ном
2
S ном

150T
j


 , (4.27) 

де відповідно до [46], 

ном ф
S ном

I
j

a q



, (4.28) 

де q  - переріз проводу обмотки, 2мм ; 

a  - кількість паралельних гілок обмотки статора, для допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М 1a  . 

Із (4.22) допустима тривалість перевантаження допt  при заданному значенні 

допустимого перевищення температури доп  дорівнює 

2доп
поч

ном
доп 2 2

поч

k
t T

k k








. (4.29) 

І при поч 1k    

 

доп

допном
доп 2 2

ном

1

1 1
t T T

k k









 
 

, (4.30) 

де доп ном доп      - допустиме додаткове перевищення температури при 

перевантаженні. Підставивши у рівняння (4.23) та (4.29) значення для сталої 

часу із (4.30), отримаємо: 

 
2

пер 2 2 2S ном
поч поч пер

ном ном150
jk k k t


 

   , (4.31) 

2доп
поч

ном ном
доп 2 2 2

S ном поч

150
k

t
j k k


 


 


. (4.32) 



108 
Якщо двигун до перевантаження працював з номінальним навантаженням, 

то поч 1k   і для цього випадку перевищення температури (при заданих k  та перt ) 

 2 2
S ном пер

пер ном

1
150

j k t
 


  , (4.33) 

і допустима тривалість перевантаження (при заданому пер ) 

 
   

пер ном пер
пер 2 2 2 2

S ном S ном

150 150
1 1

t
j k j k
   

 
 

. (4.34) 

Формула (4.32) дає змогу знайти  допt f k  при заданому доп  у загально-

му випадку, а формула (4.34) дає змогу знайти  допt f k  при заданому доп , 

якщо двигун до перевантаження працював з номінальним навантаженням. 

Захист допоміжних машин з допомогою теплових реле, що наразі викорис-

товується на електропоїздах серії ЕР9М і подібних до них, має суттєві недоліки, 

зокрема через те, що номінальні уставки теплових реле за струмом обираються 

лише за умовою, що номінальний струм реле дорівнює номінальному струму 

двигуна. При цьому не враховується клас ізоляції обмоток двигуна кліматичні 

умови, в яких працюють двигун і реле, а також початковий стан теплового еле-

менту реле. 

Для розробки більш вдосконаленої системи захисту допоміжних машин 

електропоїздів важливо з використанням (4.32) знайти залежність  допt f k  

при різних значеннях доп  під час пуску ( поч 0k  ), та при роботі двигуна із пе-

вним навантаженням ( поч 0k  ). Тоді: 

доп допном
доп 2 2 2 2

S ном ном S ном

150150t
j k j k

 


  


. (4.35) 

Використовуючи вираз (4.35), побудовано характеристику  допt f k  при 

пуску для двигуна АИР-80В4 ця характеристика наведена на рис. 4.17. 

На рис. 4.11 порівняно реальну характеристику теплового реле ТРТ-115 із 

захисною характеристикою двигуна. Зазначену реальну характеристику було 
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отримано автором експериментальним шляхом в лабораторних умовах на п’яти 

зразках теплового реле ТРТ-115. 

 

Рис. 4.10. Характеристика  допt f k  при пуску для двигуна АИР-80В4 

 

 

Рис. 4.11. Порівняння часострумових характеристик двигуна АИР-80В4 і 

теплового реле ТРТ-115 
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Як випливає з рис. 4.11, похибки спрацювання теплового реле ТРТ-115 при 

реальних кратностях пускових струмів можуть досягати до 74,3%, що говорить 

про недостатньо надійний захист обмоток статора від перегрівання. 

Тому розробка більш вдосконаленого пристрою захисту замість теплових 

реле є однією із задач даної роботи. 

Як вже було зазначено раніше, для надійного теплового захисту асинхрон-

них допоміжних машин потрібно, щоб часострумова харатеристика двигуна та 

захисного пристрою співпадали. В основі створення нового більш надійного 

пристрою теплового захисту асинхронних допоміжних машин лежить відпра-

цювання ним часострумової характеристики того двигуна, який він захищає. 

Для цього за наведеною вище методикою на основі вихідних даних, що на-

ведено в табл. 4.1, отримаємо часострумові характеристики для всіх допоміж-

них машин електропоїзда ЕР9М. 

Таблиця 4.1 

Вихідні дані на допоміжні машини електропоїзда змінного струму 

серії ЕР9М 

№ Тип двигуна 

Номінальний фаз-

ний струм двигу-

на, А 

Допустиме пере-

вищення темпера-

тури обмотки ста-

тора для класу 

ізоляції, °С 

Діаметр обмотко-

вого дроту, мм 

В F 

1 усл. № 548 28 130 150 1,18 

2 
2ТТ-16/10-

01 
3,5 130 150 0,63 

3 АОМ 32-4 7,62 130 150 0,9 

4 АОМ 22-2 3,78 130 150 0,71 

 

Подібно до наведеного вище прикладу, за виразом (4.38) визначаємо часос-

трумову характеристику асинронних допоміжних машин електропоїзда ЕР9М 

при кратності перевантаження 1...7k  . 
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На рис. 4.12 – 4.15 наведено такі характеристики із припущенням, що в дви-

гуні до капітального ремонту укладається ізоляція класу В за нагрівостійкістю, 

а після капітального ремонту – класу F. 

 
Рис. 4.12. Гранично допустима трива-

лість перевантаження двигуна 

ум. № 548 

 
Рис. 4.13. Гранично допустима трива-

лість перевантаження двигуна 

2ТТ-16/10-01 

 
Рис. 4.14. Гранично допустима трива-

лість перевантаження двигуна 

АОМ 32-4 

 
Рис. 4.15. Гранично допустима трива-

лість перевантаження двигуна 

АОМ 22-2 

Наведені вище рисунки, а також таблична форма представлення характерис-

тики гранично допустимої тривалості перевантаження для асинхронних допо-

міжних машин, що її наведено в додатках виступає основою алгоритму нового 

пристрою теплового захисту на сучасній мікропроцесорній елементній базі. 

Впровадження названого пристрою автор пропонує як один із шляхів покра-
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щення існуючої типової схеми захисту допоміжних машин на електропоїздах 

серії ЕР9М. 

 

 

4.3.2. Схема та принцип дії запропонованого пристрою теплового захисту 

допоміжних машин 

 

Особливістю, що істотно відрізняє новий захисний пристрій від існуючих те-

плових реле є застосування в якості вимірювального органу мікроконтролера, в 

який «зашивається» характеристика гранично допустимої тривалості переван-

таження двигуна, який захищено даним пристроєм. 

 
Рис. 4.16. Принципова схема пристрою теплового захисту для допоміжних 

машин електропоїздів серії ЕР9М 

 

На рис. 4.16 показано принципову схему пристрою теплового захисту для 

допоміжних машин електропоїздів серії ЕР9М. Живлення пристрою здійсню-

ється від бортової мережі постійного струму напругою 110 В через DC/DC кон-

вертор, що знижує напругу 110В до 12В. Узгодження значення напруги мережі 
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із напругою живлення мікроконтролера відбувається через інтегральний стабі-

лізатор напруги DA7805, на виході якого отримують стабілізовану напругу 

+5 В для живлення мікроконтролера PIC12F675. 

Інформацію про поточне значення струму в колі живлення допоміжної ма-

шини знімають безконтактним датчиком струму на ефекті Холла. Сигнал від 

датчика струму приходить на клеми X1 X2 у вигляді змінної напруги. Ця на-

пруга випрямляється за допомогою мостового випрямляча, зібраного на чоти-

рьох діодах VD1-VD4 і через згладжуючий фільтр, подається на потенціометр 

R2, що використовується в якості підлаштовуючого подільника напруги. Сиг-

нал з подільника напруги подається в АЦП мікроконтролера, де відбувається 

його перетворення із аналогового форми в цифрову і подальша обробка відпо-

відно до алгоритму програми. 

Під час програмування мікроконтролера в нього передається інформація про 

витримку в часі перед спрацюванням захисту при певних значеннях струму пе-

ревантаження двигуна. Ця інформація отримана із часострумової характеристи-

ки допоміжного асинхронного двигуна, який захищено даним пристроєм із ура-

хуванням класу ізоляції за нагрівостійкістю. 

Відповідно до алгоритму роботи пристрою мікроконтролер формує сигнал на 

керування котушкою реле К1, силові контакти якої знаходяться в колі керуван-

ня контактором допоміжної машини. Сигнал із порту GP2 мікроконтролера 

(ніжка № 5) через струмообмежуючий резистор R3 потрапляє в базу транзисто-

ра VT1, який працює в ключовому режимі. При наявності струму в базі транзи-

стора VT1 він відкривається і котушка реле К1 отримує живлення +12В від 

акумуляторної батареї або мережі постійного струму напругою 12В. При цьому 

її силові контакти замикаються і збирається штатна схема живлення допоміж-

ної машини через індивідуальний контактор. Наявність сигналу на спрацюван-

ня реле К1 можна контролювати візуально за допомогою світлодіода VD6 чер-

воного кольору, що горить, коли мікроконтролер подає сигнал на замикання 

реле. 

Коли на вхід АЦП мікроконтролера від датчика струму надходить напруга, 

пропорційна струмові перевантаження певної кратності, мікроконтролер запус-
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кає підпрограму реалізації витримки часу, що відповідає допустимій тривалості 

перевантаження при цьому значенні струму. По закінченні роботи підпрограми 

витримки часу система знову перевіряє поточне значення струму і, якщо воно 

не досягло номінального значення, формує сигнал на відключення допоміжної 

машини. При цьому зникає сигнал +5В на виході порту GP2 мікроконтролера, 

без струму бази закривається транзистор VT1 і котушка реле К1 втрачає жив-

лення, розриваючи своїми силовими контактами коло живлення індивідуально-

го контактора допоміжного двигуна, гасне світлодіод VD6. Повторний запуск 

допоміжної машини можливий одразу після примусового вимкнення. Якщо з 

будь-яких причин струм, споживаний двигуном не зменшиться до струму номі-

нальної уставки протягом встановленого часу пристрій теплового захисту знову 

відключить допоміжну машину. 

4.4. Експериментальне дослідження впливу коефіцієнта несиметрії та ві-

дхилення напруги живлення від номінального значення на температуру 

нагріву обмоток статора асинхронних допоміжних машин 

Аналітичні дослідження, а також аналіз відповідних літературних джерел, що 

були проведені автором в попередніх розділах, однозначно довели, що знижен-

ня якості живлячої електродвигуни енергії, зокрема несиметрія живлячої на-

пруги та відхилення її від номінального значення, викликають додаткові пере-

гріви обмоток статора допоміжних машин електропоїзда змінного струму серії 

ЕР9М і можуть стати причиною їх передчасного виходу із ладу. 

Для доведення адекватності аналітичного дослідження та якісної оцінки та-

кого впливу в практичних умовах створено випробувальний стенд, на якому 

можна змоделювати реальні умови експлуатації допоміжної машини на елект-

ропоїзді. 

На рис. 4.17 наведено принципову схему лабораторного стенду для випробу-

вання асинхронних двигунів на нагрів в реальних умовах експлуатації, який зі-

брано в лабораторії електричних машин, апаратів та електроприводу Дніпропе-

тровського національного університету залізничного транспорту ім. акад. В. 

Лазаряна. 
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Схема випробувального стенду містить в собі: 

М1 – досліджуваний асинхронний двигун типу АОЛ 2-31-4 із короткозамк-

неним ротором; 

М2 – трифазний асинхронний двигун типу А51-4; 

G – генератор постійного струму типу П-42; 

Rнав – водяний реостат навантаження; 

Rрег – регулювальний реостат РШ -100 Ом, 1 А 

Спуск – пусковий конденсатор; 

Q1 – триполюсний рубильник; 

Q2 – однополюсний рубильник пусковий; 

PV1, PV2, PV3 – вольтметри змінного струму типу Е-59; 

PV4 – вольтметр постійного струму типу Е-59; 

PA1, PA2, PA3 – амперметри змінного струму Е-59; 

PA4 – амперметр постійного струму Е-59; 

FU1, FU2, FU3 – плавкі запобіжники. 

 

 
Рис. 4.17. Принципова схема лабораторного стенду для випробування асинх-

ронних допоміжних машин на нагрів в реальних умовах 



116 
 

Живлення стенду здійснюється від індукційного регулятора (на рис. 4.17 не 

показано), за допомогою якого можна плавно змінювати напругу в мережі в 

межах 0…380 В. 

Асинхронний двигун М2 працює в однофазному режимі. Для його пуску за-

стосовується пусковий конденсатор Спуск, який короткочасно підключається до 

двигуна через рубильник Q2. Робота двигуна М2 в однофазному режимі дозво-

ляє створювати несиметричну систему лінійних напруг в стенді за рахунок різ-

ної завантаженості фаз. Контроль за поточним діючим значенням лінійних на-

пруг системи здійснюється трьома вольтметрами змінного струму PV1…PV3. 

Поточне значення несиметрії живлячої напруги визначається відповідно до [81] 

за формулою: 

 лmax л min2
2

л ном л ном

0,62
100 100U

U UUk
U U

 
    , (4.36) 

де л maxU , лminU  - відповідно найбільше і найменше значення лінійної напруги 

отримані із показань вольтметрів PV1…3; 

л номU  - номінальна лінійна напруга. 

Двигун М2 обертає генератор постійного струму паралельного збудження G, 

який навантажено водяним реостатом Rнав. Зміна опору реостату Rнав призводить 

до зміни струму якоря генератора G, моменту на валу двигуна М2 і відповідно 

лінійних струмів у фазах А та В. Таке схемне рішення дозволяє отримувати не-

симетрію системи лінійних напруг стенда в межах 2 0...12%Uk  . 

Досліджуваний асинхронний двигун М1 під’єднується до несиметричної сис-

теми живлячої напруги через рубильник Q1. Лінійний струм споживаний дви-

гуном визначається за допомогою трьох амперметрів змінного струму 

PA1…PA3. Лінія, що живить двигун М1 захищена від струмів короткого зами-

кання плавкими запобіжниками FU1…FU3. Двигун М1 працює із безпосеред-

нім навантаженням на валу, в якості якого застосовується електромагнітне га-

льмо з динамометром. Величина гальмівного моменту електромагніту регулю-

ється струмом збудження за допомогою реостата Rрег. 
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Паспортні дані асинхронного двигуна типу АОЛ 2 31-4 з короткозамкненим 

ротором [45, 72] наведено в табл. 4.2. 

Таблиця 4.2 

Паспортні дані досліджуваного двигуна типу АОЛ 2 31-4 

P, кВт U, В I, A η cos φ n, об/хв Da1, мм l1, мм 

2,2 220/380 7,8/4,5 0,85 0,87 1380 191 100 

 

Дослідження виконуються в тривалому режимі роботи. Поточне значення се-

редньої температури обмотки статора визначаємо методом опору, вимірюючи 

та порівнюючи опір обмотки статора в практично холодному та нагрітому ста-

нах. Для визначення опору обмотки використовується метод амперметра-

вольтметра [1, 25, 35, 51, 52, 53, 54].  

При вимірюванні опору електричному струму обмоток статора асинхронних 

машин використовуємо відому із електротехніки схему, зображену на рис 4.18. 

 
Рис. 4.18. Схема вимірювання опору обмотки статора асинхронного двигуна 

методом амперметра-вольтметра 

 

Електричний опір постійному струмові обмотки статора асинхронного дви-

гуна осR  визначається із виразу [71]: 

ос
ос

UR
I

 . (4.37) 

Асинхронний двигун під час дослідження навантажено електромагнітним га-

льмом із гальмівним моментом, що дорівнює номінальному моменту двигуна 

22009,55 9,55 15,2 Н м
1380

PM
n

      . 
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Проведено дослід по визначенню кривої нагрівання асинхронного двигуна 

типу АОЛ 2 31-4 при роботі із номінальним навантаженням від симетричної 

системи живлячої напруги. При цьому отримано криву нагрівання двигуна, яку 

наведено на рис. 4.19. 

 
Рис. 4.19. Крива нагріву асинхронного двигуна типу АОЛ 2 31-4 в номіналь-

них умовах 

Із рис. 4.19 встановлено, що двигун типу АОЛ 2 31-4 досягає усталеного зна-

чення температури перегріву обмотки статора за 90…95 хв. 

Для визначення значення температури перегріву при несиметрії живлячої на-

пруги приймаємо час встановлення практично нагрітого стану 95 хв. 

Перед початком експерименту визначаємо опір практично холодної обмотки 

статора, після чого запускаємо двигун в роботу із номінальним навантаженням і 

через 95 хв роботи вимірюємо опір обмотки статора в практично нагрітому ста-

ні. Проводимо дослідження на нагрівання обмотки статора асинхронного дви-

гуна із номінальним навантаженням при несиметрії живлячої напруги 

2 0%Uk  ; 2 2,44%Uk  ; 2 7,03%Uk   та 2 9,12%Uk  . 

Перегрів обмотки статора асинхронного двигуна визначаємо за формулою 

[17, 22, 42]: 

 пер хол
хол хол o

хол

230
r r
r

   


    , (4.38) 

де перr  - опір обмотки в нагрітому стані; 

холr  - опір обмотки в холодному стані; 
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хол  - температура холодної обмотки; 

о  - температура охолоджуючого середовища. 

В табл. 4.3 наведено результати випробування на нагрів в реальних умовах 

експлуатації електродвигуна типу АОЛ 2 31-4 у відповідності до [1, 25, 35, 51, 

52, 53, 54]. Приклад розрахунку сталих температур і кривих нагрівання даного 

двигуна наведено в додатках. 

Таблиця 4.3 

Перегрів обмотки статора асинхронного двигуна типу АОЛ 2 31-4 в реальних 

умовах експлуатації 

2Uk , % холr , Ом перr , Ом  , ˚С 

0 1,84 2,16 43,47 

2,44 1,8 2,14 45,52 

7,03 1,84 2,44 82,13 

9,12 1,8 2,59 110,97 

Порівняємо результати експериментальних досліджень із аналітичним розра-

хунком. Для цього за наведеною раніше методикою визначимо перегрів обмот-

ки статора з урахуванням дії несиметрії живлячої напруги. 

 

Рис. 4.20. Крива нагріву двигуна типу 

АОЛ 2 31-4 при 2 0%Uk    

 
Рис. 4.21. Крива нагріву двигуна типу 

АОЛ 2 31-4 при 2 2,44%Uk   
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Рис. 4.22. Крива нагріву двигуна типу 

АОЛ 2 31-4 при 2 7,03%Uk   

Рис. 4.23. Крива нагріву двигуна типу 

АОЛ 2 31-4 при 2 9,12%Uk   

Двигун вказаного типу в номінальному режимі споживає із мережі потуж-

ність  

ном
1

2200 2588
0,85

PP


    Вт 

При цьому сумарні втрати в ньому 

   1 1 2588 1 0,85 388,2p P         Вт 

За [65] приймемо, що у відсотковому співвідношенні всі втрати в двигуні в 

номінальному режимі розподілені в такому порядку: 

електричні втрати в статорі ел1 0,5 0,5 388,2 194,1p p     Вт; 

електричні втрати в роторі ел2 0,25 0,25 388,2 97,05p p     Вт; 

втрати в магнітопроводі статора ст 0,2 0,2 388,2 77,64p p     Вт; 

механічні втрати мех 0,05 0,05 388,2 19,41p p     Вт. 

Відповідно до методики [39] позначимо електричні втрати в статорі 

1 ел1P p  , електричні втрати в роторі 2 ел2P p   і втрати в сталі 3 стP p  . 

Із [45] для двигуна типу зовнішній діаметр осердя статора 1 191aD   мм, дов-

жину пакета сталі осердя статора 1 100l   мм 

Еквівалентний тепловий опір двигуна 

11
1 1

27 27 0,14
19,1 10a

R
D l

  
 

 С Вт   

Відповідно до [39] теплові опори 12R  і 13R  приймаємо 
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12 13 110,6 0,6 0,14 0,084R R R      С Вт . 

Середнє перевищення температури обмотки двигуна в номінальному режимі 

становить 

1 11 1 12 2 13 3 0,14 194,1 0,084 97,05 0,084 77,64 41,8R P R P R P C               . 

Додатковий перегрів ізоляції обмотки статора АД при несиметрії живлячої 

напруги визначається відповідно до [1, 39] за формулою: 

 

2
2

12
2
100

UK
    . 

Приймаємо значення коефіцієнта несиметрії живлячої напруги 2 1 0,6%UK  , 

2 2 2,44%UK  , 2 3 7,03%UK  , 2 4 9,12%UK  . Для вказаних значень 2UK  визна-

чимо значення додаткового перегріву ізоляції та сумарне середнє перевищення 

обмотки статора двигуна. Результати аналітичних досліджень для двигуна типу 

АОЛ 2 31-4 наведено в табл. 4.4. 

Порівняємо результати екпериментального визначення середнього переви-

щення температури найбільш перенавантаженої фази асинхронного двигуна 

типу АОЛ 2 31-4 із результатами аналітичного дослідження. 

Таблиця.4.4 

Результати аналітичного визначення сумарного середнього перевищення 

температури обмотки статора двигуна типу при різних 2UK  

1,  C   2 ,  %UK   2 ,  C   ,  C   

41,8 

0,6 0,3 42,1 

2,44 5,02 46,82 

7,03 41,3 83,1 

9,12 56,97 111,33 

 

Як випливає із табл. 4.5, похибка між результатами експериментального та 

аналітичного дослідження не перевищує 5%, тому можна зробити висновок про 

адекватність запропонованої методики визначення впливу зниження показників 

якості живлячої електроенергії із використанням узагальненої теплової моделі 

та прийнятим процентним розподілом втрат в асинхронній машині. 
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Таблиця 4.5 

Порівняння результатів експериментального та аналітичного дослідження 

впливу несиметрії живлячої напруги на середнє перевищення температури 

обмотки статора двигуна типу АОЛ 2 31-4 

№ 

з/п 
2Uk , % екп , ˚С роз ,  C   Похибка, % 

1 0 43,47 42,1 3,17 

2 2,44 45,52 46,82 2,85 

3 7,03 82,13 83,1 1,19 

4 9,12 110,97 111,33 0,3 

 

Раніше визначено (п. 2.4), що додатковий перегрів при відхиленні напруги 

живлення від номінального значення не залежить від параметрів і типу асинх-

ронного двигуна, а пропорційний тільки величині відносного відхилення на-

пруги від номінального значення. Відповідно до табл. 2.7 додатковий перегрів 

при відхиленні напруги до відповідних значень дорівнює: при 160 В – 16,36◦С; 

при 205 В – 4,09◦С; при 225 В – 1,35◦С; при 260 В – 10,91◦В. 

На стенді, схему якого представлено на рис. 4.17, виконано теплові випробу-

вання асинхронного двигуна в тривалому режимі при різних значеннях напруги 

живлення, в ході яких визначено криві нагрівання досліджуваного двигуна. 

Графіки нагріву двигуна приведено на рис. 4.24. 

Результати аналітичного визначення перегріву обмотки статора асинхронної 

машини при відхиленні напруги від номінального значення порівняно із ре-

зультатами експерименту в табл. 4.6. 

Як випливає із табл. 4.6, розбіжність між результатами аналітичного і експе-

риментального дослідження впливу відхилення напруги від номінального зна-

чення на перегрів обмоток статора двигуна АОЛ 2 31-4 не перевищує 5%. Такі 

результати підтверджують достатню точність методики для кількісного визна-

чення впливу відхилення напруги живлення від номінального значення на пере-

грів обмотки статора допоміжних машин.  
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Таблиця 4.6 

Порівняння результатів дослідження впливу відхилення напруги на середнє 

перевищення температури обмотки статора двигуна типу АОЛ 2 31-4 

№ 

з/п 
U , В екп , ˚С роз ,  C   Похибка, % 

1 160 60,19 58,16 3,4 

2 205 47,97 45,89 4,3 

3 220 43,47 41,8 3,8 

4 225 44,7 43,16 3,4 

5 260 55,45 52,71 4,9 

 

 
Рис. 4.24. Крива нагріву двигуна типу АОЛ 2 31-4 

при відхиленні напруги від номінального значення 

4.5. Вплив якості живлячої енергії на термін служби допоміжних машин 

електропоїзда ЕР9М 

Термін служби ізоляційного шару обмоток електричних машин є основним 

показником, що обумовлює термін служби допоміжної машини. 
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У разі перевищення допустимих температур термін служби ізоляції різко 

зменшується за складним логарифмічним законом. Незначне перевищення тем-

ператури понад допустиме значення призводить до суттєвого скорочення тер-

міну служби ізоляційних матеріалів [17, 22, 28, 36, 38]. 

Для класу ізоляції В відомим є емпіричний вираз для оцінки терміну служби 

ізоляційного шару [17] 
5 0,098 10 tT e  , (4.39) 

де t  - абсолютна температура ізоляційного шару, C . 

За результатами досліджень, що проведені в попередніх розділах (табл. 2.8), 

отримано значення перегрівів для допоміжних машин електропоїзда ЕР9М від 

зниження якості живлячої електроенергії. До отриманої величини перегріву із 

табл. 2.8 додаємо величину температури охолоджуючого середовища 

ох 25 С    і отримаємо абсолютну температуру ізоляційного шару обмотки 

статора машини. Використовуючи вираз (4.39) визначимо термін служби допо-

міжних машин при цьому. Результати дослідження наведено в табл. 4.7. 

 

Таблиця 4.7 

Термін служби АД при роботі в мережі з високою несиметрією живлячої на-

пруги та відхиленням напруги від номінального значення 

Тип 
двигуна 

Напруга, 
В 

Коефіцієнт несиметрії живлячої напруги, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ум
. №

 5
48

 160 233 214 164 105 57 26 10 3 1 0 
205 704 645 494 318 171 77 29 9 2 1 
220 1017 931 715 459 248 112 42 13 4 1 
225 900 824 632 406 219 99 37 12 3 1 
260 381 349 268 172 93 42 16 5 1 0 

2Т
Т-

16
/1

0-
01

 

160 183 167 126 79 41 18 6 2 0 0 
205 799 728 551 345 180 78 28 8 2 0 
220 799 728 551 345 180 78 28 8 2 0 
225 707 644 487 306 159 69 25 7 2 0 
260 299 273 206 129 67 29 10 3 1 0 

А
О

М
 

32
-4

 160 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
205 6 5 3 1 0 0 0 0 0 0 
220 8 7 4 2 0 0 0 0 0 0 
225 7 6 4 1 0 0 0 0 0 0 
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Продовження табл. 4.7 

АОМ 32-4 260 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
А

О
М

 2
2-

2 160 262 240 185 121 66 30 12 4 1 0 
205 789 724 559 364 199 92 36 12 3 1 
220 1141 1047 809 526 288 133 51 17 5 1 
225 1009 926 715 465 255 117 46 15 4 1 
260 1141 1047 809 526 288 133 51 17 5 1 

 

Із табл. 4.7 випливає, що робота допоміжних машин електропоїзда ЕР9М із 

коефіцієнтом несиметрії живлячої напруги 8...9 % при відхиленні напруги від 

номінального значення призводить до скорочення терміну служби ізоляційного 

шару обмоток статора до 9...2 років, а в окремих випадках до 1 року, що скла-

дає скорочення терміну служби в 1,7 ... 7,5 разів у порівнянні із гарантованим 

виробником терміном служби допоміжної машини в 15 років. Робота машин 

при несиметрії живлячої напруги 10% скорочує термін служби допоміжної ма-

шини до менш ніж одного року, тобто в 15 разів. При цьому із табл. 4.6 видно, 

що зниження несиметрії до 6...7 % дозволить підвищити термін служби допо-

міжних машин до терміну, встановленого заводом-виробником, тобто збільши-

ти його в 1,7...15 раз у порівнянні із реальним терміном служби.  

4.6. Висновки до четвертого розділу 

1. В ході аналізу розглянуто відомі способи симетрування системи лінійних 

напруг. Розглянуто можливість симетрування системи лінійних напруг допомі-

жних машин електропоїздів змінного струму за допомогою керованих індивіду-

альних ємнісних симетруючих пристроїв дискретної дії; 

2. Запропоновано структуру та принципову схему пристрою для контролю 

якості електричної енергії, якою живляться допоміжні машини електропоїзда 

змінного струму серії ЕР9М, із системою керування на базі мікроконролерів 

сімейства Microchip PIC16F676; 

3. Розроблено методику визначення ємності батарей конденсаторів симет-

руючих пристроїв, за якою виконано розрахунок орієнтовних значень ємності 

симетруючих конденсаторів для всіх допоміжних машин електропоїзда змінно-

го струму серії ЕР9М при умові повного симетрування системи лінійних напруг 
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на затискачах машин. Дослідження показали, що для симетрування системи на-

пруг, коефіцієнт несиметрії якої знаходиться в діапазоні від 2% до 14%, якою 

живляться допоміжні машини потрібно застосовувати конденсаторні батареї 

наступних ємностей: для двигуна компресора ум. № 548 – 300...1900 мкФ; для 

двигуна насоса трансформатора 2ТТ-16/10-01 – 50...300 мкФ; для двигуна вен-

тилятора АОМ 32-4 – 100...650 мкФ; для двигуна вентилятора АОМ 22-2 – 

50...325 мкФ; 

4. В лабораторних умовах проведено дослідження із впливу несиметрії жив-

лячої напруги та її відхилення від номінального значення на нагрівання асинх-

ронної допоміжної машини, в ході яких встановлено, що асинхронний двигун 

типу АОЛ2 31-4, який працює із номінальним навантаженням в годинному ре-

жимі досягає наступних значень температури найбільш навантажених фаз: при 

2 0Uk   - 43,5◦С; при 2 2,44Uk   - 45,5◦С; при 2 7,03Uk   - 82,3◦С; при 2 9,12Uk   

- 110,97◦С; при 160 В – 60,19◦С; при 205 В – 47,97◦С; при 225 В – 44,7◦С; при 

260 В – 55,45◦С при цьому похибка між експериментально отриманими значен-

нями перегріву та його аналітично розрахованими значеннями при тих же зна-

ченнях коефіцієнта несиметрії напруги не перевищує 5%, чим доведено можли-

вість застосування узагальненої теплової моделі асинхронного двигуна для ви-

значення додаткового нагрівання допоміжних мащин в умовах реальної експлу-

атації. 

5. Розроблено методику із визначення гранично допустимої тривалості пе-

ревантаження допоміжної машини з урахуванням класу ізоляції і розроблено 

принципову схему пристрою для захисту допоміжних машин електропоїздів 

змінного струму від теплових перевантажень, проведено експериментальні ви-

пробування з метою встановлення працездатності запропонованого пристрою, 

які повністю підтверджують працездатність експериментального зразка. 

6. Визначено вплив зниження якості живлячої електроенергії на термін слу-

жби допоміжних машин електропоїздів змінного струму. Встановлено, що при 

підвищенні несиметрії живлячої напруги до значення 8...9 % термін служби для 

допоміжних машин електропоїзда ЕР9М, в яких застосовано клас ізоляції В, 

скорочується в 1,7...7,5 раз. При збільшенні коефіцієнта несиметрії напруги до 
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10% (теоретично) термін служби у двигунів скорочується до менше ніж одного 

року, тобто в 15 разів у порівнянні із 15 роками, що встановлено заводом-

виготовлювачем. Зниження коефіцієнта несиметрії живлячої напруги до 6...7% 

дозволить продовжити реальний термін служби 1,7...7,5 рази у порівнянні із те-

рміном служби в 15 років, що встановлено заводом-виготовлювачем. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

В дисертаційній роботі на основі теоретичних і експериментальних дослі-

джень вирішено актуальну наукову задачу підвищення терміну служби допо-

міжних машин електропоїздів змінного струму серії ЕР9М шляхом зниження 

температури перегріву до гранично допустимих значень ізоляції обмоток ста-

торів за рахунок контролю за якістю електричної енергії, якою живляться до-

поміжні машини. Отримані результати в сукупності мають суттєве значення в 

області електричного транспорту та його електропостачання. 

Основні наукові результати, висновки і практичні рекомендації полягають у 

наступному: 

1. Статистичний аналіз виходу з ладу допоміжних машин електропоїздів 

змінного струму по основним депо протягом 2008 – 2012р.р. показує, що в се-

редньому за рік відбувається близько 20% позапланових замін допоміжних ма-

шин з причин їх виходу з ладу. Основною причиною виходу з ладу асинхрон-

них двигунів допоміжних машин є пробій ізоляції на корпус, який на думку ав-

тора, виникає в процесі експлуатації при низькій якості живлячої електроенергії 

і недостатньої точності спрацьовування захисних теплових реле. Експеримен-

тально доведено, що теплові реле, які використовуються в якості захисту допо-

міжних машин на електропоїздах ЕР9М володіють недостатньою для існуючих 

умов експлуатації точністю спрацювання. В результаті лабораторного дослі-

дження виявлено похибку часу спрацювання теплових реле серії ТРТП-115 від 

20,7% до 74,3% у порівнянні із паспортним часом спрацювання. 

2. При живленні системи допоміжних машин від фазорозщеплювача елект-

рична енергія характеризується низьким рівнем якості: несиметрія живлячої 

напруги при зміні навантаження на фазорозщеплювач коливається в межах 

3..7%,а відхилення напруги в системі становить (–27,3% ... 18,2%) при зміні на-

пруги в контактній мережі в діапазоні 19...29 кВ. Отримано аналітичні вирази 

залежності коефіцієнта несиметрії напруги від електричного навантаження фа-

зорозщеплювача у вигляді многочленів п’ятого, сьомого та восьмого степенів 

при найбільш характерних значеннях напруги на вході фазорозщеплювача – 

160, 205, 220, 225 та 260 В. 
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3. В реальних умовах експлуатації перегрів допоміжних машин в середньо-

му для різних видів машин знаходиться в діапазоні 68...124,3°С і при відхилен-

нях напруги від номінального значення не залежить від температури частин 

машини при роботі в номінальному режимі, а лише пропорційний величині від-

носного відхилення напруги. Зниження напруги в колах живлення допоміжних 

машин змінного струму до 160 В дає додатковий перегрів на 16,4°С. 

4. Встановлено, що гранично допустимими значеннями несиметрії напруги 

за умовами нормального робочого перегріву обмоток статора допоміжних ма-

шин (при відхиленні напруги -27,3%) є значення   при класі ізоляції В для всіх 

машин, крім двигуна вентилятора пасажирського салона АОМ 32-4, для якого 

при тому ж самому класі ізоляції гранично допустимими значеннями коефіціє-

нта несиметрії напруги є  . 

5. Удосконалення математичної теплової моделі допоміжних машин елект-

ропоїзда змінного струму, дозволило визначити найбільш раціональне сполу-

чення факторів, що впливають на нагрівання їх статорних обмоток, а саме кое-

фіцієнта запасу за потужністю, відхилення напруги та несиметрії живлячої на-

пруги, при яких статорні обмотки допоміжних машин не будуть перегріватися 

понад гранично допустимі значення температури для відповідних класів ізоля-

ції. 

6. Встановлено, що вибір двигуна із запасом за потужністю   призводить до 

зниження перегріву його обмотки статора на 33,5% у порівнянні із перегрівом 

обмотки статора аналогічного двигуна, який працює без запасу за потужністю; 

збільшення коефіцієнту запасу до   зменшує перегрів на 20,8% у порівнянні із 

аналогічним двигуном, що працює із  . 

7. Визначено межі гранично допустимих значень коефіцієнта несиметрії 

живлячої напруги при різних значеннях напруги обмотки живлення додаткових 

кіл головного тягового трансформатора, вплив на нагрівання статорних обмо-

ток від дії яких компенсується проектним запасом за потужністю приводних 

двигунів. Для двигуна компресора гранично допустимі значення   становлять  ; 

для насоса трансформатора -  ; для двигуна вентилятора АОМ 32-4 -  ; для дви-

гуна вентилятора АОМ 22 – 2 -  .  
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8. Запропоновано структуру та принципову схему пристрою для контролю 

якості електричної енергії, якою живляться допоміжні машини електропоїзда 

змінного струму серії ЕР9М, із системою керування на базі мікроконролерів 

сімейства Microchip PIC16F676. Розроблено методику із визначення гранично 

допустимої тривалості перевантаження допоміжної машини з урахуванням кла-

су ізоляції і розроблено принципову схему пристрою для захисту допоміжних 

машин електропоїздів змінного струму від теплових перевантажень, проведено 

експериментальні випробування з метою встановлення працездатності запро-

понованого пристрою, які повністю підтверджують працездатність експеримен-

тального зразка. 

9. Для симетрування системи напруг, коефіцієнт несиметрії якої знаходить-

ся в діапазоні від 2% до 14%, якою живляться допоміжні машини потрібно за-

стосовувати конденсаторні батареї наступних ємностей: для двигуна компресо-

ра ум. № 548 – 300...1900 мкФ; для двигуна насоса трансформатора 2ТТ-16/10-

01 – 50...300 мкФ; для двигуна вентилятора АОМ 32-4 – 100...650 мкФ; для дви-

гуна вентилятора АОМ 22-2 – 50...325 мкФ; 

10. Асинхроний двигун типу АОЛ2 31-4, який працює із номінальним наван-

таженням в годинному режимі, досягає наступних значень температури най-

більш навантажених фаз: при   - 43,5◦С; при   - 45,5◦С; при   - 82,3◦С; при   - 

110,97◦С; при 160 В – 60,19◦С; при 205 В – 47,97◦С; при 225 В – 44,7◦С; при 260 

В – 55,45◦С. При цьому похибка між експериментально отриманими значення-

ми перегріву та його аналітично розрахованими значеннями при тих же значен-

нях коефіцієнта несиметрії напруги не перевищує 5%, чим доведено можли-

вість застосування узагальненої теплової моделі асинхронного двигуна для ви-

значення додаткового нагрівання допоміжних мащин в умовах реальної експлу-

атації. 

11. Встановлено, що при підвищенні несиметрії живлячої напруги до 

значення 8...9 % термін служби для допоміжних машин електропоїзда ЕР9М, в 

яких застосовано клас ізоляції В, скорочується в 1,7...7,5 раз. При збільшенні 

коефіцієнта несиметрії напруги до 10% (теоретично) термін служби у двигунів 

скорочується до менше ніж одного року, тобто в 15 разів у порівнянні із 15 ро-



131 
ками, що встановлено заводом-виготовлювачем. Зниження коефіцієнта несиме-

трії живлячої напруги до 6...7% дозволить продовжити реальний термін служби 

1,7...7,5 рази у порівнянні із терміном служби в 15 років, що встановлено заво-

дом-виготовлювачем. 
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ДОДАТОК В 

Випробування електротеплових реле на точність спрацювання 

Випробування електротеплових реле типу ТРТ-115 на точність спрацювання 

виконується відповідно до [ГОСТ 16308 Реле электротепловые токовые. Общие 

технические условия]. 

Відповідно до стандарту при перевірці та регулюванні електротеплових реле 

виконується зняття характеристики струму спрацювання в функції витримки 

часу в холодному стані та в попередньо нагрітому стані. 

Перевірка електротеплових реле виконується за наступною методикою: 

1. Виконують зовнішній огляд досліджуваного зразка теплового реле; 

2. Збирають випробувальну схему, як показано на рис. В.1. 

3.  Замикають контактор КМ; 

4. За допомогою автотрансформатору T виставляють за показанням 

амперметра струм ном1,5I I  і починають відлік часу спрацювання за 

допомогою секундоміру; 

5. Фіксують час спрацювання по факту розмикання контактів контактора 

КМ; 

6. Після охолодження нагрівального елемента повторють п.п. 3, 4, 5 для 

інших значень струму спрацювання   ном1,5...7I I  для кожного 

дослідного зразка. 

 
Рис. В.1. Схема випробування теплових реле 

 

До випробувальної схеми входять наступні елементи: 

Т – лабораторний автотрансформатор типу ЛАТР ном 220U  В, ном 4,5I  А 

TL – трансформатор однофазний понижуючий 220/12 В; 
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ТА – вимірювальний трансформатор струму типу И54 зав. № 24532, клас 

точності 0,2; 

РА – амперметр типу  зав. № 349748, клас точності 0,5; 

Випробування проводились на п’яти зразках теплових реле типу ТРТ-115 

зав. №№ 0711916, 0711954, 0713529, 0713702, 1215190. 

Для контролю часу спрацювання теплового реле використовується 

електроний секундомір типу СЭЦ 10000Щ із похибкою вимірювання 0,1с, що 

відповідає вимогам стандарту стосовно точності визначення часу 

спрацьовування і неспрацьовування і не перевищує 10%. 

Для кожного теплового реле відповідно до наведеної вище методики 

виконано зняття характеристики струму спрацювання в функції витримки часу 

спрацювання (часострумової характеристики) в діапазоні значень відношення 

ном

I
I  від 1,5 до 7. Кількість дослідів для кожного зразку теплового реле - 5. 

Реле досліджувалось без попереднього нагріву при температурі навколишнього 

середовища 20°С. 

Усереднені результати випробувань кожного зразка теплового реле  наведено 

в таблиці В.1. 

Таблиця В.1 

Середній час спрацьовування теплового реле за зразками 

Кратність струму 

нагрівального 

елементу, I/Iном 

Час спрацьовування реле за зразками 

0711916 0711954 0713529 0713702 125190 

t, cек t, cек t, cек t, cек t, cек 

1,5 351,04 217,68 330,58 248,92 242,5 

2 84,228 73,466 84,148 74,124 76,166 

3 32,34 28,512 31,04 26,42 28,614 

4 16,388 14,322 16,578 15,56 15,59 

5 9,836 8,952 9,244 9,218 9,25 

6 6,934 6,07 6,58 6,248 6,654 

7 4,76 4,484 4,508 4,408 4,728 

За результатами вимірювань побудовано множини часострумових 

характеристик для кожного зразку реле . 
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Для реле зав. № 0711916 множину характеристик наведено на рис. В.2. 

 
Рис. В.2. Множина часострумових характеристик теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0711916 

 

Середня часострумова характеристика для ТРТ-115 зав. № 0711916 наведена 

на рис. В.3. 

 
Рис. В.3. Середня часострумова характеристика теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0711916 



147 
Множина характеристик за результатами випробування теплового реле 

зав. № 0711954 наведено на рис. В.4. 

 
Рис. В.4. Множина часострумових характеристик теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0711954 

 

 
Рис. В.5. Середня часострумова характеристика теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0711954 
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Характеристики для реле зав. № 0713529 наведено на рис. В.6 і рис. В.7. 

 
Рис. В.6. Множина часострумових характеристик теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0713529 

 

 
Рис. В.7. Середня часострумова характеристика теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0713529 
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Характеристики для теплового реле ТРТ-115 зав. № 0713702 представлено на 

рис. В.8 і рис. В.9. 

 
Рис. В.8. Множина часострумових характеристик теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0713702 

 

 
Рис. В.9. Середня часострумова характеристика теплового реле ТРТ-115 

зав. № 0713702 
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Характеристики теплового реле зав. № 125190 приведено на рис. В.10 і 

рис. В.11. 

 
Рис. В.10. Множина часострумових характеристик теплового реле ТРТ-115 

зав. № 125190 

 

 
Рис. В.11. Середня часострумова характеристика теплового реле ТРТ-115 

зав. № 125190 
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В табл. В.2. Наведено результати усереднення часострумових характеристик 

окремих зразків теплових реле. 

Таблиця В.2 

Середнє експериментальне значення часу спрацювання теплових реле 

типу ТРТ-115 

Кратність струму нагрівального 

елементу, I/Iном 

Середній час спрацьовування 

теплового реле типу ТРТ-115 

t, cек 

1,5 278,144 

2 78,4264 

3 29,3852 

4 15,6876 

5 9,3 

6 6,4972 

7 4,5776 

За даними з табл. В.2 і паспортом на теплові реле типу ТРТ-115 побудовано 

криві часострумових характеристик, які зображено на рис. В.12 

 
Рис. В.12. Порівняння паспортних та експериментальних часострумових 

характеристик електротеплових реле типу ТРТ-115 
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Точність спрацювання реле, відповідно до ГОСТ 9219 визначається 

відхиленням уставки δ при нормальних кліматичних умовах випробування 

100M T
T

 
  , 

де Т – номінальне значення величини уставки; 

М – середнє арифметичне значення ряду величин спрацювання. 

Для кожної точки експериментально визначеної часострумової 

характеристики теплового реле, що відповідає певному значенню відношення 

ном

I
I , визначимо похибку часу спрацювання у порівнянні із паспортною 

характеристикою за наведеною вище формулою. Результати розрахунків 

наведемо в табл. В.3. 

Таблиця В.3 

Визначення похибки часу спрацювання теплових реле типу ТРТ-115 

 

Кратність 

струму 

нагрівального 

елементу, 

I/Iном 

Середній час 

спрацьовування 

теплового реле типу 

ТРТ-115 

Паспортний час 

спрацьовування реле 

ТРТ-115 

Похибка 

спрацювання 

t, cек t, cек δ, % 

1,5 278,144 180 54,5% 

2 78,4264 65 20,7% 

3 29,3852 19 54,7% 

4 15,6876 9 74,3% 

5 9,3 6,5 43,1% 

6 6,4972 4,3 51,1% 

7 4,5776 3,2 43,1% 

 

Результати розрахунків також графічно представимо у вигляді гістограм на 

рис. В.13. 

Як видно із табл. В.3 та рис В.13 значення похибки часу спрацювання не є 

сталим і стохастично змінюється при зміні кратності струму нагрівального 
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елемента теплового реле. Значення δ коливається в межах від 20,7% до 74,3%. 

Середнє значення похибки часу спрацювання досліджуваного теплового реле 

типу ТРТ-115 становить 48,8%. 

 
Рис. В.13. Похибка спрацьовування теплового реле типу ТРТ-115 

 

Відповідно до методики випробування електротеплових реле налаштування 

реле вважається задовільним, якщо час спрацювання зразку реле у порівнянні із 

еталоном не перевищує 10%. Зважаючи на це, можливим є висновок про те, що 

теплові реле, представлені на випробування не задовольняють вимогам 

технічних умов на реле електротеплової дії і повинно бути виконано їх 

налаштування. При неможливості під час налаштування досягти значень 

похибки часу спрацювання менше 10% дане теплове реле повинно бути 

замінене іншим, похибка спрацювання якого відповідає вказаним нормативно-

технічним документам. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК Д 

Визначення числових значень залежності коефіцієнта 

несиметрії від електричного навантаження фазорозщеплювача 

при проміжних значеннях напруги
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ДОДАТОК Є 

Апроксимація емпіричної залежності аналітичним виразом за 

допомогою прикладного програмного середовища Origin 6.1 

 

У вікні програми Origin 6.1 створюємо новий робочий лист (Worksheet), який 

являє собою таблицю із двома стовпчиками за замовчуванням. 

Заповнюємо стовпчик А(Х) значеннями Р із табл. 2.2 і визначаємо його як 

послідовність значень незалежної змінної х. Після цього аналогічно 

заповнюємо стовпчик B(Y) значеннями K2U  із табл. 2.2. Стовпчик B(Y) 

визначаємо як послідовність значень змінної y. 

На рис. Є.1. показано фрагмент вікна програми Origin 6.1 із заповненим 

робочим листом. 

 

Рис. Є.1. Фрагмент вікна програми Origin 6.1 із заповненим робочим листом 
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За даними робочого листа будуємо графік функції 2 ( )UK f P . Для цього 

виділяємо стовпці робочого листа, в строчці головного меню обираємо команду 

Plot і з випадаючого списку обраємо пункт Line так, як показано на рис. Д.2. У 

результаті описаних дій отримаємо графічне зображення функції 2 ( )UK f P  в 

окремому вікні. 

 

Рис. Є.2. Побудова графіка за даними робочого листа 

 

Для того, щоб виконати апроксимацію многочленом отриманої кривої 

скористаємося пунктом головного меню Analysis, в якому вибираємо команду 

Fit Polynomial (див. рис. Є.3) 

На рис. Є.4 зображено фрагмент вікна програми Origin із вікном 

налаштування команди Fit Polynomial. У полі Order прописуємо порядок 

многочлена, яким апроксимуємо криву, у полі Fit Curve # pts прописуємо 

бажану кількість точок кривої, якою скористається програма під час пошуку 

коефіцієнтів многочлена; в полях Fit Curve X min та Fit Curve X max – 

відповідно прописуємо мінімальне та максимальне значення незалежної змінної 

x для відповідної поліноміальної кривої (за замовчуванням заповнюються 

автоматично в залежності від максимального і мінімального значення змінної x 

функції, що апроксимується). Після виконання всіх налаштувань натискаємо 

кнопку «ОК».  
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Рис. Є.3. Виклик пункту Fit Polynomial із пункту головного меню Analysis 

 

 

Рис. Є.4. Фрагмент вікна програми Origin 6.1 із вікном настройок команди Fit 

Polynomial 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК Ж 

Розрахунки нагріву асинхронних двигунів з 

короткозамкненим ротором за допомогою математичного 

процесора MathCad
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Лістинг розрахунку нагріву двигуна ум. № 548 в математичному процесорі 
MathCad 
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Лістинг розрахунку нагріву двигуна 2ТТ-16/10-01 в математичному 
процесорі MathCad 
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Лістинг розрахунку нагріву двигуна АОМ 32-4 в математичному процесорі 
MathCad 
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Лістинг розрахунку нагріву двигуна АОМ 22-2 в математичному процесорі 
MathCad 
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