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ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ТА МЕТОДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 
ПАРАМЕТРІВ ПРИСТРОЇВ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТЯГИ. 
МЕТОД ЦИКЛІЧНОЇ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Мета. Визначити особливості чисельних розрахунків математичної моделі з однією чи декількома цик-
лічними вольт-амперними характеристиками (ВАХ). Це є актуальним, бо будь-який пристрій системи елек-
тричної тяги та і взагалі електрифікованої ділянки, як нелінійний пасивний або активний двополюсник, од-
нозначно в даному режимі його роботи описується (характеризується) ВАХ, побудованою за заданими вхід-
ними напругою та струмом. Методика. Задача розрахунку електромагнітних процесів в силових колах тяго-
вого електропостачання є імовірнісною задачею з розв’язанням нелінійних стохастичних диференціальних 
рівнянь, тому потребує розробки спеціального метода. Враховуючи складність розрахунків, їх доцільно 
здійснювати або з обходом графіка реальної ВАХ, або удаватися спершу до її еквівалентної наближеної за-
міни, наприклад, еліпсом. Результати. Чисельні розрахунки математичної моделі з однією чи декількома 
циклічними ВАХ можливо здійснювати або обходом «реальної» ВАХ, або удатися до «ідеалізації», тобто 
наближеної заміни реальної циклічної ВАХ. Наукова новизна. В роботі представлено динамічні ВАХ елек-
тровозів відповідно ДС3 і 2ЕС5К при різних струмах їх навантаження. Практична значимість. Циклічна 
ВАХ може бути закономірно і однозначно використана в системі рівнянь електромагнітного стану при роз-
рахунку перехідних режимів в системі тяги для найбільш «важкого та складного» (чи (та) найбільш «легко-
го») режиму.  

Ключові слова: ідентифікація параметрів; електрифікована ділянка; моделювання; електромагнітні про-
цеси; перехідні режими; електровоз; нелінійний, пасивний, активний двополюсник 

Ця робота є продовженням досліджень [1, 2] 
по викладенню методів ідентифікації парамет-
рів підсистем чи пристроїв систем електричної 
тяги і зокрема електрорухомого складу магіст-
ральних залізниць. 

Вступ та передпосилки 

Будь-який пристрій системи електричної тяги, 
та і взагалі електрифікованої ділянки, як неліній-
ний пасивний або активний двополюсник, одно-
значно в даному режимі його роботи описується 
(характеризується) вольт-амперною характерис-
тикою (ВАХ), побудованою за заданими вхідни-

ми напругою та струмом. ВАХ може бути побу-
дована за експериментально отриманими миттє-
вими величинами напруги ( )u t  та струму ( )і t  
(динамічна ВАХ), для діючих значень ( )U I , за 
середніми значеннями або для перших гармонік 

(1)U  та (1)I  [3]. Для аналізу процесів в перехідних 
режимах застосовується тільки динамічна ВАХ, 
тобто ( )u i . Графічний вид цієї ВАХ залежить від 
характеру зміни ( )u t  та ( )і t . Якщо ( )u t  та ( )і t  
несинусоїдні, але періодичні, мають місце насту-
пні випадки [4, 5]: 
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а) напруга та струм співпадають за фазою, іс-
нує пряма пропорційність між ними у часі і, як 

результат, миттєвий повний опір ( )( )
( )

u tZ t
i t

= =  

const= ; в цьому випадку ( )u i  − лінійна залеж-
ність (рис. 1). Зазначимо, що це характерно для 
лінійного пасивного двополюсника; 

u

i

-u

-i

 
Рис. 1 

б) ( )u t  та ( )і t  співпадають за фазою, але 
немає прямої пропорційності між ними, тобто 

( )Z t const≠ , однак і ( )u t , і ( )і t  однаково симе-
тричні відносно вісі ординат; в цьому випадку 
ВАХ ( )u i  – однозначна нелінійна залежність 
(рис. 2). Такі «властивості» ( )u t , ( )і t  та ВАХ 
характерні для нелінійного двополюсника; 

u
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-u

-i

 
Рис. 2 

в) те ж саме, що і випадку «б», але має місце 
симетрія ( )u t  та ( )і t  відносно початку коорди-
нат, а не вісі ординат; в цьому випадку ВАХ 
представляє собою нелінійну неоднозначну пе-
люстково-циклічну залежність (рис. 3); 

г) і, насамкінець, найбільш загальний випа-
док: напруга та струм не співпадають за фазою, 
немає прямої пропорційності між ними, тобто 

( )( ) const
( )

u tZ t
i t

= ≠ , немає симетрії кривих ( )u t  

та ( )і t ; в цьому випадку динамічна ВАХ пред-
ставляє собою нелінійну неоднозначну цикліч-
ну залежність (рис. 4).  
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Можливо довести, що реактивна потужність 
Q , що споживається (або генерується) двопо-
люсником за період зміни ( )u t  та ( )і t , пропор-
ційна площі, що описується циклічною ВАХ за 
період повторності. Це справедливо у випадку 
«г» (рис. 4) і не має місця у випадку «в» (рис. 
3). Площа циклічної ВАХ (рис. 4), що опису-
ється переміщенням робочої точки за ходом 
годинникової стрілки, відповідає споживаній 
(додатній) двополюсником реактивній потуж-
ності, а площа, що описується переміщенням 
проти ходу годинникової стрілки, відповідає 
реактивній потужності двополюсника, що гене-
рується (від’ємній). Отже, циклічна ВАХ може 
бути закономірно і однозначно бути викорис-
тана в системі рівнянь електромагнітного стану 
при розрахунку перехідних режимів в системі 
тяги. Її неоднозначність для всіх режимів робо-
ти може бути скомпенсована тим, що в розра-
хунках використовується ВАХ, яка отримана 
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експериментально для найбільш «важкого та 
складного» (чи (та) найбільш «легкого»), за 

( )u t  та ( )і t , режиму. 
Чисельні розрахунки математичної моделі з 

однією чи декількома циклічними ВАХ можли-
во здійснювати або обходом «реальної» ВАХ, 
або удатися до «ідеалізації», тобто наближеної 
заміни реальної циклічної ВАХ. Істотно, при 
ідеалізації ВАХ треба зберегти всі характерні 
основні риси процесу, що вивчається, виклю-
чивши, заради спрощення розрахунків, неістот-
ні фактори. Наприклад, один із способів такої 
ідеалізації в задачах оцінки максимальних 
струмів в фідерах є нехтування гістерезисом в 
циклічній ВАХ, тобто перетворення її однозна-
чною лінійною або нелінійною залежністю з 
наступною її апроксимацією ступеневим рядом. 
Істотно, що таку ідеалізацію ВАХ в задачах 
оцінки потужностей та втрат в елементах сис-
теми тяги проводити неможна. 

Ще одним способом ідеалізації циклічної 
ВАХ є представлення її еквівалентним класич-
ним еліпсом. Для цього, перш за все, необхідно 
вхідні до двополюсника напругу ( )u t  та струм 
( )і t  замінити еквівалентними синусоїдами, ко-
ристуючись відомим методом еквівалентних 
синусоїд [3, 6]. Далі, можна записати рівняння 
еліпса, еквівалентного «горизонтальній» циклі-
чній ВАХ (рис. 5) як 
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Рис. 5 

Але реальні значення ( )u t  та ( )і t  такі, що 
циклічна ВАХ може зайняти будь-яке поло-
ження в системі координат u i− . Тому у пода-
льшому потрібно трансформувати рівняння (1) 
в рівняння еліпсу іншого виду. Потім з цього 

рівняння отримати функцію ( )u i  та використа-
ти в математичній моделі як характеристику 
двополюсника. 

Математичне перетворення рівняння (1) 
еліпса вигляду рис. 5 в рівняння еліпса вигляду 
рис. 6 полягає в наступному. 

Згідно з [7], маємо 

 cos sinx X Y= α − α , 

 sin cosy X Y= α + α , (2) 

підставляємо (2) в рівняння (1), отримаємо 

 ( ) ( )2 2

2 2
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X Y X Y
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+ = .(3) 
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Рис. 6 

Перетворимо (3) відносно Y , маємо: 
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Циклічні ВАХ електровозів На рис. 7-10 представлено динамічні ВАХ 
електровозів відповідно ДС3 і 2ЕС5К, із яких 
випливає наступне.  
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Рис. 7. Циклічні динамічні ВАХ електровоза ДС3 при струмі навантаження I  (А): а) 10; б) 20 
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Рис. 8. Циклічні динамічні ВАХ електровоза ДС3 при струмі навантаження I  (А): а) 50; б) 100 
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Рис. 9. Циклічні динамічні ВАХ електровоза 2ЕС5К при струмі навантаження I  (А): а) 10; б) 20 

По-перше, вони відповідають найбільш за-
гальному випадку «г» і рис. 4, тобто, являються 
нелінійними неоднозначними. По-друге, ці 
ВАХ є циклічними і різними за формою при 
різних значеннях струму I  електровоза, тобто 
залежать від електротягового навантаження. А 
оскільки тяговий струм електровоза є випадко-

вою величиною, то і ВАХ є випадковою за фо-
рмою і значеннями на ній напруги u  та струму 
i  (рис. 7-10) в усьому діапазоні зміни струму 
навантаження I  при ведені, особливо швідкіс-
ному [8, 9], поїзда на даній фідерній зоні. Отже, 
як і в попередніх методах [1, 2], і ця задача іде-
нтифікації є імовірнісно-статистичною іденти-
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фікацією. А враховуючи ще й те, що напруга і 
на струмоприймачі електровоза, і на тяговій 
підстанції, і в тяговій мережі є теж випадковою 
величиною (більш того, випадковим процесом), 
то задача розрахунку електромагнітних проце-

сів в силових колах тягового електропостачан-
ня є імовірнісною задачею з розв’язанням нелі-
нійних стохастичних диференціальних рівнянь, 
а, отже, потребує розробки спеціального мето-
ду. 
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Рис. 10. Циклічні динамічні ВАХ електровоза 2ЕС5К при струмі навантаження I  (А): а) 50; б) 100 
Практичне застосування методу ВАХ 

В якості прикладу застосування (поки що 
без чисельних розрахунків) методу ВАХ для 
аналізу процесів в системі електричної тяги 
розглянемо режим короткого замикання в тяго-
вій мережі при одному поїзді (електровозі, 
ЕРС) на фідерній зоні (рис. 11), де тR , тL , рR , 

рL  − активні опори і індуктивності відповідно 
тягової мережі і рельса. 

Lт1 Rт1 Rт2 Lт2

Rр1 Lр1 Rр2 Lр2

i1

i1 i2

i2

ТП ЕРСiк
u2

u tт( )

 
Рис. 11. Система електричної тяги в режимі  

короткого замикання 

Математична модель системи тяги, згідно з 
рис. 11, являє собою систему рявнянь: 

 

1 1
Т1 1 Т1 Р1 1 Р1 Т

2 2
Т2 2 Т2 Р2 2 Р2 2 2

1 2

( )+ ( ) ( ),

( )+ ( ) ( ) 0,

( ) ( ) ( ) 0,к

di diR i t L R i t L u t
dt dt
di diR i t L R i t L u i
dt dt

i t i t i t

⎧⎪⎪ + + =⎪⎪⎪⎪⎪⎪ + + + =⎨⎪⎪⎪⎪ − − =⎪⎪⎪⎪⎩

 

де 2 2( )u i  − циклічна ВАХ електровозу; 
Т ( )u t  − напруга на тяговій підстанції (ТП). 

Висновки 

1. Метод циклічних ВАХ, як і інші методи 
ідентифікації, є імовірнісно-статистичним ме-
тодом, який вимагає розробки, у свою чергу, 
імовірнісного методу розв’язання випадкових 
диференціальних рівнянь стану електротягово-
го постачання. 

2. Чисельні розрахунки математичних мо-
делей з циклічними ВАХ доцільно здійснювати 
або обходом графіка реальної ВАХ, або удава-
тися спершу до її еквівалентної наближеної за-
міни, наприклад, еліпсом. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ. 
МЕТОД ЦИКЛИЧЕСКОЙ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Цель. Определить особенности численных расчетов математической модели с одним или несколькими 
циклическими вольт-амперных характеристик (ВАХ). Это актуально, так как любое устройство системы 
электрической тяги, да и вообще электрифицированного участка, как нелинейный пассивный или активный 
двухполюсник, однозначно в данном режиме его работы описывается (характеризуется) вольт-амперной 
характеристикой (ВАХ), построенной по данным входных напряжений и тока. Методика. Задача расчета 
электромагнитных процессов в силовых цепях тягового электроснабжения является вероятностной задачей с 
решением нелинейных стохастических дифференциальных уравнений, потому нуждается в разработке спе-
циального метода. Учитывая сложность расчетов, их целесообразно осуществлять или с обходом графика 
реальной ВАХ, или прибегать сначала к ее эквивалентной приближенной замене, например, эллипсом. Ре-
зультаты. Численные расчеты математической модели с одной или несколькими циклическими ВАХ осу-
ществляют или обходом «реальной» ВАХ, или прибегают к «идеализации», то есть приближенной замене 
реальной циклической ВАХ. Научная новизна. В работе представлено динамические ВАХ электровозов 
соответственно ДС3 и 2ЕС5К при разных токах их нагрузки. Практическая ценность. Циклическая ВАХ 
может быть закономерно и однозначно использована в системе уравнений электромагнитного состояния при 
расчете переходных режимов в системе тяги для наиболее «тяжелого и сложного» (наиболее «легкого») ре-
жима. 

Ключевые слова: идентификация параметров; электрифицированный участок; моделирование; электро-
магнитные процессы; переходные режимы; электровоз; нелинейный, пассивный, активный двухполюсник 

T. M. MISHCHENKO1* 

1*Department of Electric Power Supply of Railroads of Dnepropetrovsk National University of Railway Transport named after 
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THEORETICAL ASPECTS AND METHODS OF PARAMETERS 
IDENTIFICATION OF THE ELECTRIC TRACTION SYSTEM DEVICES. 
METHOD OF CYCLIC CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS 

Purpose. To define the characteristics of numerical calculations of mathematical model with one or more cyclic 
current voltage characteristics (CVC). This is an urgent problem, since any electric traction system device and elec-
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trified track in general, like non-linear passive or active two-terminal network in the present operating mode is de-
scribed by current-voltage characteristic (CVC), which is based on the given input voltage and input current. Me-
thodology. The electromagnetic process calculation in the power circuits of traction electric energy supply is the 
probabilistic task with solving nonlinear stochastic differential equations requiring for the development of special 
methods. Given the calculation difficulty, it is reasonable to perform them either by real CVC graph bypass or ini-
tially by applying its equivalent replacement with, for example, an ellipse. Findings. Numerical calculations of the 
mathematical model with one or more cyclic CVC can be performed by “real” CVC bypass or by "idealization" i. e. 
approximate replacement of real cyclic CVC. Originality. This paper presents the dynamic CVC of the DS3 and 
2ES5K electric locomotives at different currents of electric locomotives. Practical value. Cyclic CVC normally and 
definitely can be applied in the system of electromagnetic state equations while transient state calculating in the trac-
tion system. Therefore while calculating the experimentally obtained CVC for the most “difficult and complex” 
(or/and the “easiest”) mode is applied. 

Keywords: identification of parameters, electrified track; modeling; electromagnetic processes; transient state; 
electric locomotive; non-linear passive or active two-terminal network 
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