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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ТЯГОВОГО ПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

На підставі відомої методики побудована математична модель тягового привода електровоза ДЕ1. Наво-
дяться рівняння, структурна схема двигуна як нелінійного об’єкта регулювання, сталі часу ланок структури, 
індуктивність та інші характеристики. 

На основе известной методики построена математическая модель тягового привода электровоза ДЭ1. 
Приводятся уравнения, структурная схема двигателя как нелинейного объекта регулирования, постоянные 
времени звеньев структуры, индуктивность и другие характеристики. 

A mathematical model of the traction drive of electric locomotive series DE1 has been built on the basis of a 
well-known methodology. The equations, the structural scheme of the motor as a non-linear regulation object, the 
time constants of structure units, the induction and other characteristics are provided. 

Рассмотрим тяговый двигатель ЭД 141У1, 
установленный на электровозе ДЭ1. Двигатель 
имеет последовательное возбуждение с ком-
пенсационной обмоткой и дополнительными 
полюсами. Представим двигатель в виде нели-
нейного объекта [1] с двумя входными и одной 
выходной координатой (рис. 1). Входными ко-
ординатами тягового двигателя являются на-
пряжение U и степень регулирования возбуж-
дения β , а выходной – ток i . 
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Рис. 1. Эквивалентная структурная схема 

тягового двигателя 

При моделировании используем зависимость 

 U ci
R
− υΦ

= , (1) 

где R  – активное сопротивление обмоток дви-
гателя; C  – постоянный коэффициент; υ  – 
скорость движения. 

Уравнение (1) – неявная функция тока i , так 
как магнитный поток Φ  зависит от i и β .  
Ее можно определить путем апроксимации за-
висимости ( )Bc iΦ  зависимостью 
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A i B
β

Φ =
β +

, (2) 

где А, В – коэффициенты, подбираемые по 
магнитной характеристике двигателя методом 
выравнивания в сочетании с методом наи-

меньших квадратов. Для двигателя ЭД 141У1 
0,02036A =  об/В⋅мин; 8,0554B =  об/Ом⋅мин, [3]. 
Подставив уравнение (2) в (1), получим 
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Решив уравнение (3) относительно тока i  
при заданной скорости υ , получим статиче-
скую характеристику двигателя ( ),i U β  
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При пусковом регулировании до необходи-
мой скорости V  поддерживают 1β =  и изме-
няют U . Далее при необходимости увеличения 
скорости движения на заданном соединении 
тяговых двигателей, сохраняют постоянным U  
и изменяют β  [2]. 

При исследовании процессов регулирования 
надо учитывать нелинейность динамических 
характеристик, которые определяются зависи-
мостью индуктивности двигателя от тока ( )L i . 
Линеаризованную модель тягового двигателя 
при стабилизации скорости регулятором на-
пряжения или тока возбуждения можно преоб-
разовать в систему с нелинейными зависимо-
стями. Для составления уравнений используем 
упрощенную схему замещения двигателя  
(рис. 2) с эквивалентным контуром вихревых 
токов и контуром регулирования возбуждения. 
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Рис. 2. Схема замещения тягового двигателя 

Зависимость тока якоря от напряжения  
при переходных процессах имеет вид [1] 

 
( )d i

iR U c
dt
ψ

+ = − Φυ ,  (5) 

где ( ) ( )i iL iψ =  – потокосцепление в двигателе; 

 B B ДП КОR R R R R= + β + + .  

Подставив в выражение (5) индуктивность 
( )L i , получим 
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dt di
⎡ ⎤

+ + = − Φυ⎢ ⎥
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, (6) 

где ( ) ( ) ( ) ( )ДП B Я lim
x

L i L i L i L i
→∞

= + +  – индук-

тивность обмоток двигателя. 
Уравнение для контура вихревых токов 

имеет вид 
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где BXR  – сопротивление контура вихревых то-
ков. Для двигателя ЭД 141У1 0,054BXR =  Ом [3]; 

BXi  – ток контура вихревых токов; BLi  – ток 
обмотки возбуждения 

  BL B BXi i i= − . (8) 

Так как ( ) ( )i iL iψ = , то уравнение (7) можно 
преобразовать к виду 
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B B 0BLBL
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Учитывая, что выражение в скобках пред-
ставляет собой эквивалентную индуктивность 

BЭL  нелинейной схемы замещения: 

 ( ) ( ) ( )B BL
ВЭ BL B BL BL

BL

dL i
L i L i i

di
= + , (10) 

то с учетом выражения (8) получим 

 ( ) BL
ВЭ BL BL BX B BX

diL i i R i R
dt

+ = .  

В операторной форме записи с учетом того, 
что ( )BL BLL i  определяет броски тока в начальный 
момент переходного процесса при constВЭL =  

 ( ) ( ) ( )ВЭ BX BL B BXL p R i p i p R+ = . (11) 

Передаточная функция, связывающая Bi   
c BLi , имеет вид 
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где ВЭ
B

BX

LT
r

=  – постоянная времени контура. 

Приняв за ВЭL  среднее значение индуктив-
ности из графика ( )L i  (рис. 3), получим 
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Учитывая, что зависимости )(iF  и )(υF  
при больших отклонениях можно считать ли-
нейными, то: 
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Рис. 3. Индуктивность двигателя 

С учетом уравнения 

 Bi i= β  (15) 

получим следующую систему нелинейных 
уравнений: 
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Физический смысл и значение ξ , γ , n , mg , 

0ω  и iω  приведены в [1]. В операторной форме 
записи уравнения (16) можно записать в виде: 
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где ( ) ( ) ( )1 2 3, ,H H HW p W p W p  – нелинейные 
передаточные функции зависимостей ( ) ,L i  

( )
,

dL i
dt

 ( )BcФ i ; ( )8 8 0,0269BW p K R= = =  (для 

двигателя ЭД 141У1). 

Графики зависимостей ( ) ,L i  ( )
,

dL i
dt

 ( )BcФ i  

для двигателя ЭД 141У1 приведены на рис. 3–5. 

 

Рис. 4. Производная от индуктивности 

 

Рис. 5. Магнитная характеристика 

На основании системы уравнений (17) мож-
но построить структурную схему тягового дви-
гателя (рис. 6). 
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В структурную схему введены сравниваю-
щие элементы СЭ1-5, блоки умножения БУ1-5 
и элемент 1f − , с помощью которого вычисля-

ется функция, обратная входной dLL i
dt

+ . 

Так как длительность переходного процесса 
при переходе с одной характеристики на дру-
гую превышает 0,5 с, то действием вихревых 
токов на процессы можно пренебречь, считая, 
что ( )9 1W p = . 
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