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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ ОБМОТОК 
АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ДВИГУНА НА РЕЖИМИ РОБОТИ 
АВТОНОМНОГО ІНВЕРТОРА НАПРУГИ 

Вступ та постановка проблеми 

У сучасному тяговому приводі для живлен-
ня асинхронного тягового двигуна (АТД) за-
стосовуються два режиму роботи автономного 
інвертору напруги (АІН) – режим однократної 
широтно-імпульсної модуляції (ШІМ), при ве-
ликих швидкостях обертання та просторово-
векторної ШІМ, при пуску та малих швидкос-
тях. Ефективність тягового приводу в певному 
режимі його роботи оцінюватимемо за критері-
єм максимуму його ККД за умови дотримання 
вимог, що накладаються режимами роботи. 
Тому завдання визначення ефективності тяго-
вого приводу зводиться до знаходження мак-
симуму функції ККД приводу. Слід зазначити 
що енергія, яка перетворюється електрорухо-
мим складом, протягом перетворення прохо-
дить шлях, що визначається, в першу чергу, 
структурою тягового приводу.  На режими ро-
боти кожній з ланок тягового приводу вплива-
ють різні фактори. Так, на приклад, на режими 
роботи вхідного перетворювача  впливають в 
першу чергу процеси у тяговій мережі, на ме-
ханічну частину тягового приводу – режими 
руху електрорухомого складу (ЕРС) на ділянці 
колії (швидкість руху та сила тяги). Режими 
роботи АТД та вихідного перетворювача ви-
значаються режимами роботи ЕРС – парамет-
рами руху ЕРС, а також режимами роботи тя-
гового приводу. На відміну  від тягового при-
воду на основі колекторних тягових двигунів, 
тяговий привод на основі АТД з АІН може пра-
цювати в одній і той же точці тягової характе-
ристики (частоти обертання та моменту) з різ-
ним рівнем втрат у елементах приводу. Тому 
задачу визначення оптимальних режимів робо-
ти тягового приводу можливо звести до визна-
чення оптимальних режимів роботи ланки АТД 
– АІН з урахуванням обмежень, що встанов-
люються на роботу механічної частини тягово-

го приводу (обмеження по зчепленню та швид-
кості). 

Літературний огляд 

У роботах [1-9] зазначається, що тяговий 
привод (ТП) електрорухомого складу може 
працювати у режимах: 

– максимальної тяги або гальмування – ре-
жим максимального моменту АТД; 

– підтримання заданої швидкості руху – ре-
жим максимального ККД АТД; 

– вибіг або механічне гальмування – режим 
холостого ходу АТД. 

Для кожного з цих режимів перехід з режи-
му роботи АІН з однократної ШІМ до просто-
рово-векторної проходить при різних частотах 
обертання. У роботах [1-3] зазначається знач-
ний вплив температури обмоток АТД на режи-
ми роботи ТП та на його ефективність. У роботі 
[4] обумовлені загальні підходи по визначенню 
ефективності тягового приводу. У роботах [1-3] 
зазначено, що температура обмоток АТД суттє-
во впливає на режими роботи ТП. Таким чи-
ном, ідентифікація режимів роботи АІН в зале-
жності від температури ТД є актуальною нау-
ковою задачею. 

Мета статті 

Розробка методики визначення залежності 
зміни режиму роботи автономного інвертору 
напруги з режиму просторово-векторної до од-
нократної широтно-імпульсної модуляції від 
температури обмоток тягового двигуна. 

Основний матеріал дослідження 

За положеннями роботи [6] ефективність тя-
гового приводу можливо навести у вигляді ви-
разів: 
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де 1η – ККД ланки АТД – АІН, 
opU  – режим роботи тягового приводу ЕРС, 
dF  – сила тяги або гальмування, яку створює 

ЕРС,  
kF ′  – сила обмеження за зчепленням контакту 

колесо-рейка, 
псv  – швидкість рухомого складу,  
maxv – конструктивна швидкість руху.  
opU =4 – режим вибігу – холостого ходу, тому 

він не розглядається при визначенні ефективності 
приводу. 

Визначення ККД ланки АТД – АІН прово-
диться на основі підходів запропонованих  у ро-
ботах [1,2,7] що включають в себе наступне: для 
вирішення задачі визначення оптимальних режи-
мів роботи ТП необхідно вирішити чотири задачі 
умовної оптимізації параметрів роботи тягового 
приводу (в режимах розгону 1opU = , режим ре-

куперативного гальмування 5opU = , режим під-

тримання заданої швидкості руху 2,3opU =  ). 

Для кожний з цих задач необхідно розглянути два 
режиму: застосування однократної або просторо-
во-векторної ШІМ. Режим розгону та режим ре-
куперативного гальмування схожі між собою. 
Застосуємо метод векторних цільових функцій 
запропонований в роботі [10].  У якості цільової 
функції для режиму розгону оберемо векторну 
функцію з наступними параметрами: 

 1
1

1 min,
.

min,c
d

F
F
η− →⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− →⎣ ⎦
 (2) 

Перший компонент обрано таким чином, що 
при його мінімізації приходить максимізація ККД 
тягового приводу.  

Для режиму рекуперативного гальмування ве-
кторна цільова функція має вигляд: 

 1
5

1 min,
.

min,c
d

F
F

η− →⎡ ⎤
= ⎢ ⎥→⎣ ⎦

 (3) 

Для режиму підтримання заданої швидкості 
руху у якості цільової функції оберемо: 

 3 4 11 min .c cF F η= = − →  (4) 

Таким чином було обрано цільові функції для 
визначення оптимальних режимів роботи тягово-
го приводу, які дозволяють визначити оптимальні 
режими ТП при застосування різних режимів 
ШІМ. 

Вектор параметрів для вирішення задачі для 
режиму просторово-векторного ШІМ має вигляд: 

 ,PV
m

s
X

K
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5) 

де s – ковзання АТД, mK – коефіцієнт модуляції 
АІН, 

а для режиму однократної ШІМ має скаляр-
ний вигляд 

 OX s=  (6) 

Таким чином визначені параметри умовної 
оптимізації режимів роботи ТП при застосуванні 
просторово-векторної та однократної ШІМ. 

Для вирішення задачі оптимізації використа-
ний пакет optlab для MATLAB розроблений в 
НТУ «ХПІ» [10,11], який дозволяє легко варіюва-
ти різними методами рішення задач оптимізації. 
Як показали рішення тестових завдань, широко 
використовуваним методом багатогранника, що 
деформується результат рішення сильно зале-
жить від стартової точки. Досягнення бажаної 
величини сили лінійного двигуна можливо при 
різних поєднаннях геометричних розмірів. Мож-
ливі випадки, коли рішення взагалі не може бути 
знайдене. Це говорить про множину локальних 
мінімумів, тобто про те, що цільова функція – 
багатоекстремальна. Тому оператори оптиміза-
ційної процедури повинні містити разом з детер-
мінованими і стохастичні компоненти, здатні 
оживити пошуковий процес при завмиранні його 
в локальних мінімумах рельєфу цільової функції. 
Одним з таких методів оптимізації є метод, що 
використовує генетичні алгоритми) [10-13]. 

Генетичним алгоритмам властивий один не-
долік – вони знаходять оптимальне рішення з ма-
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лою точністю. Для виключення цього недоліку в 
[12] запропонований комбінований генетичний 
алгоритм, який в завершальній стадії пошуку ви-
користовує локальні методи оптимізації, зокрема, 
метод Нелдера - Міда [11]. Такий підхід підвищує 
ефективність пошуку і уточнює глобальний міні-
мум. 

Результати досліджень для тягового приводу 
трамваю Татра Т3ВПА з асинхронним тяговим 
двигуном АД 931 наведено на рис. 1.  
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Рис. 1. Точка переходу тягового приводу трамвая з 
режима просторово-векторної до однократної ШІМ 
при режимах opU = : 1- opU = 1 – розгін трамваю; 2-

opU = 2 – тяга при підтриманні заданої швидкості руху; 3-

opU = 3 – гальмування при підтриманні заданої швидкості 

руху; 4 - opU = 5 – електричне гальмування 

В режимі розгону рухомого складу opU = 1 

(див. рис. 1), цей перехід здійснюється на частоті 
обертання близько 1125…1350 об/хв., і незначно 
змінюється від температури обмоток двигуна. 
Перехід при рекуперативному гальмуванні 
( opU = 5) здійснюється при більших значеннях 

частот обертання 1013…1800 об/хв. При збіль-
шенні температури частота обертів точки перехо-
ду у трамвая зростає до 1800 об/хв. при темпера-

турі обмоток близько 120 °С, а потім зменшуєть-
ся до 1350 об/хв. при температурі 180 °С. 

Висновки. 

1. Розроблено методику визначення залежнос-
ті зміни режиму роботи автономного інвертору 
напруги від температури обмоток тягового дви-
гуна, яка основана на визначенні ефективності 
тягового приводу. Особливістю методики є ви-
значення ККД приводу за результатами вирішен-
ня задачі оптимізації параметрів тягового приво-
ду з застосуванням комбінованого методу пошу-
ку на базі генетичного алгоритму та  методу Нел-
дера – Міда. 

2. Запропоновані цільові функції для визна-
чення ефективності приводу які дозволяють ви-
значити оптимальні режими тягового приводу 
при застосування різних режимів ШІМ. Для ре-
жимів розгону та гальмування запропоновано 
застосування векторної цілющої функції з компо-
нентами, що обумовлюють ККД та силу тяги, а 
для режиму підтримання швидкості руху скаляр-
на функція, яка обумовлена ККД приводу.  

3. В якості параметрів для режиму просторо-
во-векторної ШІМ обрано вектор зі складовими 
ковзання та коефіцієнту модуляції, а для однок-
ратної ШІМ – ковзання. 

4. Встановлено, що у режимі розгону трамваю 
Татра Т3ВПА з асинхронним тяговим двигуном 
АД 931,  перехід з режиму просторово-векторної 
до однократної ШІМ здійснюється на частоті 
обертання близько 1125…1350 об/хв. і незначно 
змінюється від температури обмоток двигуна. 
Перехід при рекуперативному гальмуванні здійс-
нюється при більших значеннях частот обертання 
1013…1800 об/хв. При збільшенні температури 
частота обертів точки переходу у трамвая зростає 
до 1800 об/хв. при температурі обмоток близько 
120 °С, а потім зменшується до 1350 об/хв. при 
температурі 180 °С. 
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Стаття присвячена розробці методики визначення залежності зміни режиму роботи автономного інвер-
тору напруги від температури обмоток тягового двигуна, яка основана на визначенні ефективності тягово-
го приводу. Особливістю методики є визначення ККД приводу за результатами вирішення задачі оптиміза-
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електрорухомий склад / electric rolling stock
ції параметрів тягового приводу з застосуванням комбінованого методу пошуку на базі генетичного алго-
ритму та  методу Нелдера – Міда. Запропоновані цільові функції для визначення ефективності приводу які 
дозволяють визначити його оптимальні режими при застосування різних режимів ШІМ. Для режимів розго-
ну та гальмування запропоновано застосування векторної цілющої функції з компонентами, що обумовлю-
ють ККД та силу тяги, а для режиму підтримання швидкості руху скалярна функція, яка обумовлена ККД 
приводу.  

В якості параметрів для режиму просторово-векторної ШІМ обрано вектор зі складовими ковзання та 
коефіцієнту модуляції, а для однократної ШІМ – ковзання. 

Ключові слова: асинхронний тяговий двигун; автономний інвертор напруги; широтно-імпульсна модуля-
ція; оптимальні режими роботи; ККД тягового приводу; температура обмоток тягового двигуна. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТОК 
АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ НА РЕЖИМ РАБОТЫ 
АВТОНОМНОГО ИНВЕРТОР НАПРЯЖЕНИЯ 

Статья посвящена разработке методики определения зависимости изменения режима работы автоном-
ного инвертора напряжения от температуры обмоток тягового двигателя, которая основана на определе-
нии эффективности тягового привода. Особенностью методики является определение КПД привода по ре-
зультатам решения задачи оптимизации параметров тягового привода с применением комбинированного 
метода поиска на базе генетического алгоритма и метода Нелдера - Мида. Предложенные целевые функ-
ции для определения эффективности привода позволяющие определить его оптимальные режимы работы 
при применении различных режимов ШИМ. Для режимов разгона и торможения предложено применение 
векторной целевой функции с компонентами, обусловленными КПД и силой тяги, а для режима поддержа-
ния скорости движения скалярная функция, которая обусловлена КПД привода. 

В качестве параметров для режима пространственно-векторной ШИМ выбран вектор с составляющими 
скольжения и коэффициента модуляции, а для однократной ШИМ - скольжение. 

Ключевые слова: асинхронный тяговый двигатель; автономный инвертор напряжения; широтно-
импульсная модуляция; оптимальные режимы работы; КПД тягового привода; температура обмоток тягового 
двигателя. 
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THE RESEARCH OF TEMPERATURE EFFECTS WINDINGS OF THE 
INDUCTION TRACTION MOTORS ON OPERATION AUTONOMOUS 
VOLTAGE INVERTERS  

The article is devoted to the development of methods for determining changes depending on the operating 
mode of autonomous inverter voltage from the traction motor temperature, which is based on determining the 
effectiveness of traction drive. A feature of the technique is the definition of drive efficiency as a result of solv-
ing the problem of optimizing the traction drive parameters using the combined method of the search on the 
basis of genetic algorithm and method of Nelder - Mead. The proposed target function to determine the effec-
tiveness of its drive for determining the optimum operating conditions when using different modes of PWM. For 
acceleration and deceleration mode provides the use of a vector of the objective function with the components 
caused by the efficiency and power of traction, and the mode is the cruise scalar function, which is due to drive 
efficiency. 

As parameters for the mode space vector PWM is selected vector with sliding components and a modulation 
ratio, and for the single PWM - slip. 

Keywords: asynchronous traction motor; autonomous voltage inverter; pulse-width modulation; optimal 
modes; effectiveness factor; temperature windings traction engine. 
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