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ІДЕНТИФІКАЦІЙНА МОДЕЛЬ ШВИДКІСНОГО 

ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ ЗМІННОГО СТРУМУ 

ВСТУП 

Ця робота є продовженням і розвитком до-

сліджень [1,2] по обґрунтуванню ідентифіка-

ційних моделей пристроїв і підсистем систем 

електричної тяги швидкісного руху поїздів. 

Однією із складних задач дослідження 

шляхом математичного моделювання елект-

ромагнітних процесів в системах електричного 

транспорту, що обслуговують швидкісний рух 

поїздів, є побудова схем заміщення електрору-

хомого складу (ЕРС). Це обумовлено склад-

ною схемотехнікою навіть одиниці ЕРС [3,4], 

не говорячі навіть про те, що ця проблема іс-

тотно ускладнюється у випадку швидкісного 

руху, коли на фідерній зоні рухається пакет з 

5…7 поїздів. В цьому випадку неможливо по-

будувати точну класичну модель такої нелі-

нійної динамічної підсистеми як ЕРС на основі 

законів теоретичної електротехніки. За нашою 

думкою, розв’язати цю задачу можливо, й тим 

самим доцільно, методами ідентифікації сис-

тем. Така задача вирішена в [1] для ЕРС пос-

тійного струму шляхом розв’язання інтеграль-

ного рівняння Вінера-Хопфа чи Фредгольма 

першого роду з ядром типу згортки. В цій ро-

боті знаходиться модель для швидкісного 

ЕРС. 

Схемотехніка та напруги і струми швид-

кісного ЕРС 

Згідно [5], для забезпечення руху поїздів на 

залізницях України зі швидкістю до 160 

км/год створено і розпочато виробництво еле-

ктровозів змінного струму типу ДСЗ. Для за-

безпечення перевезень зі швидкістю до 

200км/год передбачається, по-перше, створен-

ня двосистемного (3кВ постійної та 25кВ, 

50Гц змінної напруг) електровозу типу ЕД4 і, 

по-друге, глибока модернізація електровозу 

ДСЗ у електровоз ДСЗМ. Подальше збільшен-

ня швидкостей перевезень пасажирів у міжоб-

ласному сполученні до 200…220км/год перед-

бачається за рахунок використання двосисте-

мних електропоїздів типу ЕП1 100. 

При цьому всі спеціалісти вважають, що 

для виконання вищезазначеного потрібно щоб 

тяговий привод перспективних електровозів і 

електропоїздів для швидкісного і високошвид-

кісного руху будувався на базі безколекторних 

тягових двигунів (ТЕД) і найчастіше – на ос-

нові асинхронних короткозамкнених ТЕД. При 

цьому ці ТЕД повинні живитись через певні 

тягові перетворювачі, зокрема через вхідний 

випрямляч 4q-s, який суттєво покращує якість 

вхідної до ЕРС електроенергії, обумовлюючи 

майже синусоїдний характер вхідних напруги і 

струму. 

Передатна та імпульсна перехідна функ-

ції як моделі ЕРС 

Багатьма дослідженнями, зокрема в [6,7], 

встановлено, що в якості характеристик, тобто 

ідентифікаційних моделей, лінійних (чи лінеа-

ризованих) динамічних систем можуть висту-

пати передатна функція (ПФ) чи імпульсна 

перехідна функція (ІПФ). Після заміни в кла-

сичному визначенні передатної функції [8] 

оператора j  на оператор p  передатна функ-

ція лінійної (чи лінеаризованої) динамічної 

системи може бути визначена як відношення 

прямого перетворення Лапласа ( )Y p  вихідної 

(з системи) функції (процесу) ( )y t  до такого ж 

перетворення Лапласа ( )X p  вхідної до систе-

ми функції (процесу) ( )x t  (при нульових по-

чаткових умовах). Оскільки в нашій задачі си-

стемою є швидкісний ЕРС, вхідним процесом 

є напруга на струмоприймачі ( )u t , а вихідним 

процесом – струм ( )i t  ЕРС, тоді передатна 

функція ЕРС являє собою вираз: 

 
( )

( ) ,
( )

I p
G p

U p
 (1) 

де 

 

0

( ) ( ) exp ptI p i t dt ; (2) 
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0

( ) ( ) exp ptU p u t dt . (3) 

Як відомо [8], імпульсна перехідна функ-

ція ( )g t  являє собою реакцію лінійної (чи лі-

неаризованої) системи на прикладену в мо-

мент часу 0t  дію, яка представляє собою 

одиничну імпульсну -функцію. Оскільки 

ПФ та  ІПФ являються перетворенням Лапла-

су одна до іншої, тоді імпульсна перехідна 

функція ( )g t  може бути знайдена за відомою 

( )G p  згідно теорії лишок як [9]: 

 
1

( ) ( ) exp ,
2

ptg t G p dt
j

 при 0t  (4) 

де інтегрування здійснюється по замкну-

тому контуру, що складається із уявної вісі та 

напівкола нескінченно великого радіуса, роз-

ташованого в лівій напівплощині комплексної 

площини. 

Згідно теорії лишок, значення інтегралу (4) 

дорівнює сумі лишок підінтегрального виразу 

у всіх полюсах, що знаходяться усередині ко-

нтуру, помноженій на 2 j . 

Для визначення лишок припустимо, що всі 

полюси прості, тоді дріб (1) можна розкласти 

на прості за методом невизначених коефіціє-

нтів так [8]: 

 

1 2

1 2

1

( )
...

( )

...
n

k n k

k n kk

A AI p

U p p p p p

A A A

p p p p p p

 (5) 

де 1p , 2p , …, kp , …, np  – прості корені 

(полюси) рівняння ( )U p  виразу (1). 

Для визначення коефіцієнтів kA  помно-

жимо обидві частини рівняння (5) на kp p  і 

візьмемо межу ( lim ) при kp p , тоді отри-

маємо, що 

 
( )

( )

k
k

p k

I p
A

U p
 (6) 

Таким чином, згідно з (5) та (6), маємо 

 

1

( )( ) 1
( )

( ) ( )

n
k

p k kk

I pI p
G p

U p U p p p
 (7) 

Підставивши (7) в (4), отримаємо шукану 

функцію ( )g t  

 1

1

( ) exp1
( )

( ) 2

( )
exp

( )
k

ptn
k

p k kk

n
p tk

p kk

I p
g t dp

U p j p p

I p

U p

, 0t  (8) 

Ідентифікаційна модель швидкісного 

електровоза ДС3М 

Як зазначено вище, електровоз ДС3М роз-

роблено на основі модернізації існуючого елек-

тровоза ДС3, тому у подальшому в цій роботі 

будуть використовуватись деякі параметри і 

характеристики цього локомотива.  

В електровозі ДСЗМ, як і в ДСЗ, в якості 

вхідного перетворювача використовується чо-

тирьохквандрантний випрямляч 4q s , важли-

вою особливістю якого є можливість забезпе-

чення на струмоприймачі коефіцієнта потужно-

сті , близького до одиниці [10]. Це підтвер-

джується даними , отриманими при тягово-

енергетичних випробуваннях електровоза при 

навантаженні від 25 до 100% потужності три-

валого режиму і швидкостях до 160 і далі до 

200 км/год: 0,93...0,98 . 

Тим самим перетворювач 4q s  обумовлює 

близькі до синусоїдних вхідні змінні напругу 

(на струмоприймачі) ( )u t  і струму ( )i t електро-

воза. Про це свідчать результати часового моні-

торингу цих ( )u t  та ( )i t  в реальних умовах 

експлуатації електровоза ДС3 при різних зна-

ченнях струму навантаження I , рівного 10; 20; 

50 та 100А [11, 12]. Результати осцилографу-

вання ( )u t  та ( )i t  показують (рис 1), що, вна-

слідок того, що тягові підстанції,які живлять 

фідерні зони із зазначеними електровозами, є 

достатньо потужними джерелами електроенер-

гії, тому синусоїдна форма вхідної напруги не 

спотворюється. Причому це спостерігається 

при різному навантаженні: в межах діючого 

значення струму від 10 до 100А.  

Інша річ, що відбувається з формою тягово-

го електровозного струму: вона помітно спо-

творюється внаслідок того, що силові кола еле-

ктровозів містять потужні нелінійні реактивні 

елементи. Тому у подальшому проаналізуємо 

гармонійний склад та інші величини лише тя-

гового струму. Це не зовсім відповідає нормам 

діючого в Україні ГОСТ13109-97, в якому нор-

муються показники якості електроенергії, ви-

ходячи із форми і значень лише напруги, а 

струму цей стандарт не торкається. Однак між-

народні стандарти якості електроенергії (на-

приклад, ІЕЕЕ 519-1992) обмежують не лише 
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гармонійний склад напруги живлення, але й 

струму, що споживається. При цьому, згідно з 

зазначеним стандартом ІЕЕЕ 519-1992, основ-

ним фактором оцінки струму є інтегральний 

показник гармонійного складу струму 

(%)ТНDI  [13]. Який випливає з таблиці, основ-

ний внесок в спотворення кривої струму елект-

ровозу роблять непарні гармоніки, особливо 3-

тя, амплітуди яких різні для різного електротя-

гового навантаження. Зокрема, струм електро-

воза містить в основному гармоніки 1, 3, 5, 7 і 

9, значення коефіцієнта їn  гармоніки ( )i kK  

яких, визначено згідно з ГОСТ 13109-97 

(табл.1). 
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Рис. 1. Осцилограми напруги та струму електровоза 

ДС3 при діючому значенні струму навантаження 

(А):  а) 20; б) 50; в) 100 

Таблиця 1 

Значення 

струму I , 

А 

Коефіцієнт ( )i kK  гармонік, 

% ТНDI ,% 

3 5 7 9 

10,44 57,07 9,0 5,79 2,86 58,9 

21,79 26,55 2,79 2,69 1,28 27,2 

50,7 14,28 2,02 1,17 0,79 14,2 

100,2 4,72 0,31 0,48 0,4 5,0 

До цього треба додати, що дещо спотворе-

ний при малих навантаженнях (тобто, несину-

соїдний) тяговий струм може бути заміщений 

еквівалентним синусоїдним за методом еквіва-

лентних синусоїд [8]. Отже, можна вважати, що 

вхідні (до електровозу) напруга ( )u t та струм 

( )i t  являються синусоїдними функціями з ви-

падковими амплітудами.  

Враховуючи зазначене вище, отримаємо ви-

раз імпульсної перехідної функції, як ідентифі-

каційної моделі електровоза ДСЗМ, для таких, 

згідно рис.1, значень: 100 AI , 28368 BU , 

50 Гцf , 15,3u , 0i . Тобто, згідно тео-

ретичних положень ідентифікації систем, вва-

жаємо, що вхідним процесом для електровоза є 

напруга 

( ) 28368 2 sin(314 15,3)u t t

44 10 sin(314 15,3)t В, а вихідним – струм 

( ) 100 2 sin 314 141 sin 314i t t t А. Зобра-

ження за Лапласом цих функцій мають вигляди 

[8]: 

 

2 2

4

2 2

( sin cos )

4 10 ( sin15,3 314 cos15,3)

314

m u u
U p

p

p

p

L u t U p

,
 (9) 

 

2 2

2 2

( sin 0 cos 0)
( ) ( )

141 314

314

mI p
L i t I p

p

p . (10) 

Тоді маємо передатну функцію електровоза: 

 
( ) 44274

( )
( ) 10554,9 12,1 10,6

I p
G p

U p p
 (11) 

Вираз шуканої імпульсної перехідної функ-

ції g t  визначаємо за формулою розкладання 

(8) і вона має вигляд: 

а) 

б) 

в) 
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 1148( ) 4,19  Смtg t e   (12) 

Цей вираз, як модель електровоза, дозволяє 

визначати струм електровоза в його усталеному 

чи перехідному режимі роботи при будь-якому 

імовірнісному значенні напруги на струмоп-

риймачі. Наприклад, визначимо математичне 

очікування струму IM  в установленому режи-

мі при номінальній напрузі 

ном UU M 25000В. Здійснимо це за форму-

лою [14]: 

 

0

( ) ( )

t

I Um t g t M d  (13) 

Підставивши (12) в (13), отримаємо матема-

тичне очікування  перехідного струму електро-

возу  

 
1148 ( )

0

1148

( ) 25000 4.19

91, 25 91, 25

t
t

I

t

m t e

e

 (14) 

Висновки 

1. Складність схемотехнічних рішень пер-

спективного, особливо швидкісного, електро-

рухомого складу (ЕРС), обумовлює необхід-

ність розробки нових методів математичного 

моделювання електромагнітних і електроенер-

гетичних процесів в системах електричної тяги. 

2. Імпульсна перехідна функція будь-

якого типу ЕРС являється вичерпною його ха-

рактеристикою і тому може слугувати в повній 

мірі ідентифікаційною моделлю цього типу 

ЕРС. 

3. Враховуючи тісну функціональну взає-

мопов’язанність імпульсної перехідної і пере-

датної функцій, існує практична можливість 

визначати першу функцію через другу. 

4. Швидкісні типи ЕРС, маючи, як прави-

ло, на вході перетворювачі типу 4q s  й тим 

самим забезпечуючи вхідні напругу і струм си-

нусоїдними, дозволяють отримати передатні 

функції в якості їх ідентифікаційних моделей. 
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Внутрішній рецензент Костін М.О. Зовнішній рецензент Хворост М.В 

 
Розробка і чисельні розрахунки ідентифікаційної моделі швидкісного електрорухомого складу (ЕРС) 

змінного струму. Використано методики і прилади часової реєстрації випадкових процесів тягових напруг і 
струмів електровозу змінного струму на діючих ділянках, методи оцінки якості електроенергії згідно 
ГОСТ 13109-97, методи операційного числення, теорія лишків і випадкових процесів, а також способи імо-
вірнісно-статистичної обробки і реєстограм. Здійснено оцінку гармонійного складу тягових напруг і струмів 
швидкісного електровозу ДС3М, що дало можливість побудувати і використати передатну функцію як його 
ідентифікаційну модель. Показано, що імпульсна перехідна функція знаходиться як зворотне перетворен-
ня Лапласа передатної функції. Виконано чисельні розрахунки математичного очікування тягового струму 
електровоза ДС3М у перехідному режимі. Показано, що швидкісні типи ЕРС, які мають на виході перетво-
рювачі типу 4q-s , забезпечуються вхідними гармонійними напругою і (в першому наближені) струмом. 
Одержано аналітичний вираз імпульсної перехідної функції через зворотне перетворення Лапласа переда-
тної функції. Запропоновано в якості ідентифікаційної моделі ЕРС використовувати імпульсну перехідну 
функцію. Отримано аналітичну закономірність зміни математичного очікування тягового струму швидкісно-
го електровозу.  

Проведений гармонічний аналіз тягових напруг і струмів швидкісних ЕРС з перетворювачами 4q-s дає 
можливість при побудові ідентифікаційних моделей використовувати метод передатних функцій. Отримане 
аналітичне співвідношення імпульсної перехідної функції дозволяє використовувати її як ідентифікаційну 
модель для аналізу електромагнітного процесу в швидкісних ЕРС в перехідному режимі. Виконані чисельні 
розрахунки дозволяють встановити закономірності тісної функціональної взаємопов’язанності імпульсної 
перехідної і передатної функцій для кожного типу швидкісного ЕРС. 

Ключові слова: швидкісний електрорухомий склад; якість електричної енергії; перетворювач 4q-s. 
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ИДЕНТИФИКАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СКОРОСТНОГО 

ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Разработка и численные расчеты идентификационной модели скоростного электроподвижного состава 
(ЭПС) переменного тока. Методика. Использованы методики и приборы временной регистрации случайных 
процессов тяговых напряжений и токов электровоза переменного тока на действующих участках, методы 
оценки качества электроэнергии согласно ГОСТ 13109-97, методы операционного исчисления, теория вы-
четов и случайных процессов, а также способы вероятностно-статистической обработкиосциллограмм и 
регистрограмм. Осуществлена оценка гармонического состава тяговых напряжений и токов скоростного 
электровоза ДС3М, что позволило построить и использовать передаточную функцию как его идентифика-
ционную модель. Показано, что импульсная переходная функция находится как обратное преобразование 
Лапласа передаточной функции. Выполнены численные расчеты математическоготиия тягового тока элек-
тровоза ДС3М в переходном режиме. Показано, что скоростные типы ЭПС, которые имеют на выходе пре-
образователи типа 4q-s, обеспечиваются входящими гармоническими напряжением и (в первом прибли-
жении) током. Получено аналитическое выражение импульсной переходной функции через обратное пре-
образование Лапласа передаточной функции. Предложено в качестве идентификационной модели ЭПС 
использовать импульсную переходную функцию. Получена аналитическая закономерность изменения ма-
тематического ожидания тягового тока скоростного электровоза. Проведенный гармонический анализ тя-
говых напряжений и токов скоростных ЭПС преобразователями 4q-s дает возможность при построении 
идентификационных моделей использовать метод передаточных функций. Полученное аналитическое со-
отношение импульсной переходной функции позволяет использовать ее как идентификационную модель 
для анализа электромагнитных процессов в скоростных ЭПС в переходном режиме. Выполнены численные 
расчеты позволяют установить закономерности тесной функциональной взаимосвязанности импульсной 
переходной и передаточной функции для каждого типа скоростного ЭПС. 

Ключевые слова: скоростной электроподвижной состав; качество электрической энергии; преобразова-
тель 4q-s. 
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IDENTIFICATION MODEL SPEED ELECTRIC ROLLING STOCK AC 

Design and numerical calculations of the identification model of high-speed electric rolling stock (EPS) AC. 
Methods. The procedure and equipment time regi-stration of random processes traction voltages and electric 
currents on AC operating areas, methods of power quality assessment in accordance with GOST 13109-97, 
methods of operational calculus, the theory of random processes and deductions, as well as methods of 
probabilistic and statistical obrabotkiostsillogramm and corded . The estimation of the harmonic content of the 
traction voltage and current high-speed electric DS3M that allowed to build and use a transfer function model 
as his identity. It is shown that the impulse response function is as the inverse Laplace transform of the 
transfer function. Numerical calculations matematicheskogotiiya electric traction current DS3M in transition 

mode. It is shown that high-speed types of EPS, which have output the adjustable type pre-4q-s, members are 
provided, and the harmonic voltage (in first approximation) current. An analytical expression of the impulse 
response function by the inverse Laplace transform of the transfer function. It is proposed as an identification 
model EPS to use the impulse response function. The analytical pattern of change of the expectation of a high-
speed electric traction current. Held fast Fourier analysis of EPS converters 4q-s traction voltage and current 
allows the construction of models of identification to use the method of transfer functions. The resulting 
analytical relation impulse response function allows you to use it as an identification model for the analysis of 
electromagnetic processes in high-speed EPS in transition mode. Numerical calculations allow us to establish 
patterns of close functional interrelatedness of the impulse response and transfer function for each type of high-
speed EPS. 

Keywords: high-speed electric rolling stock; quality of electrical energy; converter 4q-s. 
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