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1. Завдання та вихідні дані до курсового проекту 

Курсовий проект виконується згідно з індивідуальним завданням та зво-
диться до розрахунку випрямно-інверторного перетворювача (ВІП) електро-
воза змінного струму, а також характеристик електровоза в режимі тяги та 
рекуперативного гальмування. 

1.1. Вихідні дані для проектування, які студент повинен вибрати за інди-
відуальним завданням: 

а) вага електровоза Р; 
б) кількість осей ш; 
в) тип тягового двигуна; 
г) індуктивність згладжуючого реактора Ьрс; 
д) активний опір згладжуючого реактора Кср; 
е) опір баластного резистора К6; 
ж) кут запасу при інвертуванні струму рекуперації 8 о 
1.2. Загальні дані для проектування. 

Таблиця 1 

Позна-
чення 

Параметр Значення 
Одиниці вимірю-

вання 

Ьткм Напруга контактної мережі (к. м.) 25 кВ 
Ґ Частота напруги к. м. 50 Гц 

а0 Мінімальний кут управління ВІП 10 ел. град. 
Тип тягового двигуна НБ418К6 НБ514 

Удв.Н Напруга на колекторі 950 980 В 

ІГ Годинний струм 880 905 А 
Опір обмоток ТЕД при 110° С: 
- якоря 0,015 0,016 Ом 

Кгп - головних полюсів 0,0103 0,096 Ом 

кдп+кК0 
- додаткових полюсів і компен-
саційної обмотки 

0,0162 0,018 Ом 

І'ДВ Індуктивність обмоток ТЕД 0,482 0,57 мГн 

Дн 
Номінальний коефіцієнт послаб-
лення збудження 

0,96 0,96 -

Рх Коефіцієнт послаблення збу- 0,7 0,7 -

З 



[ДЖЄННЯ п е р ш о г о с т у п е н я І I 

Тип тягового трансформатора вибирається залежно від типу тягового 
двигуна. Основні параметри трансформаторів наведені в табл.2. У чисельни-
ку вказані параметри для тягового трансформатора ОДЦЗ-5000/25АМ 
(НБ418К6), а в знаменнику — для тягового трансформатора 0НДЦЗ-
10000/25-82 (НБ514). 

Таблиця 2 

Позиція (зона регулювання) 1 2 3 4 

Ступені трансформатора 
1-2 
3-4 

аі-2 

а2-4 
Х,-2 
Х2-3 

Х га, 
Х2-а2 

Напруга холостого ходу Ііхх 308/315 615/630 923/945 1230/1260 
Напруг а короткого замикання икз, % 6,4/2,6 7,1/3,3 6,5/3,0 8,5/9,5 

Номінальний струм Ін, А 1760/1700 1760/1700 1760/1700 1760/1700 
Опір обмотки мережі при 75° С 
К ь О м 

1,0/0,31 1,0/0,31 1,0/0,31 1,0/0,31 

Опір тягових обмоток при темпе-
ратурі 75° С К2, Ом 

0.00188 
0.00220 

0.00214 
0.00449 

0.00382' 
0.00530 

0.0055 
0.0076 

2. Зміст курсового проекту 

2.1. Розробка принципової електричної схеми ВІГІ. 
2.2. Розрахунок зовнішньої характеристики ВІП у режимі тяги. 
2.3. Розрахунок зовнішньої характеристики ВІП у режимі рекуперативно-

го гальмування. 
2.4. Розрахунок характеристик тягового двигуна (ТЕД) при живленні від 

ВІП. 
2.5. Розрахунок струмових характеристик ТЕД та гальмівних характеристик 

електровоза в режимі рекуперативного гальмування. 

3. Перелік графічних робіт 

3.1. Принципова електрична схема ВІП. 
3.2. Схема силового трансформатора. 
3.3. Зовнішня характеристика ВІП у режимі тяги. 
3.4. Зовнішня характеристика ВІП у режимі рекуперативного гальмування. 
3.5. Характеристики ТЕД при живленні від ВІП. 
3.6. Струмові характеристики ТЕД в режимі рекуперативного гальмування. 
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3.7. Гальмівні характеристики електровоза. 

4Лорядок виконання розрахунків 

4.1. Розробка принципової електричної схеми ВІП 
За основу при розробці схеми ВІП вибирається силова схема електровоза 

змінного струму, наведена на рис.1. У даному розділі студент повинен викласти 
принцип плавного тиристорного безконтактного регулювання напруги на тягових 
двигунах, а також описати роботу ВІП в режимі тяги і рекуперативного гальму-
вання. У даному розділі також приводиться схема та таблиця з основними параме-
трами силового трансформатора електровоза ( рис. 2). 

. . . . . . . . . , . . - і 

НН1 НН2 

Рис. 2. Схема силового трансформатора електровоза 



4.2. Розрахунок зовнішньої характеристики ВІП в режимі тяги 
Зовнішня характеристика випрямляча розраховується за формулою 

= Ц&Г - Д Г'х - ^ К - № в = 0,9 • ^ • Со8<х0 ~ 

- — Хт - Кп - КІф + Ка • КІеф^ - - ш е , 

де і/дв - напруга на тяговому двигуні, В; 
С/хх - номінальна напруга холостого ходу трансформатора на розрахункових 
позиціях, В; 
а о - мінімальний кут управління, ел. град.; 
Я - коефіцієнт, який враховує втрати напруги за рахунок пульсацій випрям-
леного струму в індуктивних опорах у міжкомутаційний^період; 
ХТ - індуктивний опір кола струму комутації, Ом; 
/а - випрямлений струм одного перетворювача, А; 
4 - коефіцієнт, який ^враховує, що у період комутації випрямлений струм 
протікає, обминаючи кола змінного струму, % = 0,7; 
Кп - активний опір кола змінного струму трансформатора, Ом; 
Аеф - коефіцієнт ефективності змінного струму; 
Квс<і> - коефіцієнт ефективності випрямленого струму; 
Кй- активний опір кола випрямленого струму, Ом; 
Д Іів- спад напруги у вентилях випрямляча, В. 

Розрахунковий випрямлений струм для однієї перетворювальної устано-
вки дорівнює 

Лі" 2/дв, (2) 
де /дв - струм одного ТЕД. 

Враховуючи, що зовнішня характеристика ВІП прямолінійна, розрахунок 
виконуємо для двох точок: 
- холостий хід випрямляча, /а=0; 
- годинне навантаження Ій=21т, де /г - годинний струм ТЕД. 

Індуктивний опір кола струму комутації у припущенні, що потужність 
контактної мережі нескінченна 

(3) 
т і н -100 4 

де ию - напруга короткого замикання трансформатора, %; 
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І„ - номінальний стум трансформатора, А. 

Активний опір кола змінного струму для чотиривісного та восьмивіснйх еле-
ктровозів 

для дванадцятивісного електровоза 

К„ = ' 

К, 
КІ 2 

А з 

(4) 

(5) 

де Я, - опір обмотки мережі трансформатора, Ом; 
Я2- опір тягової обмотки трансформатора на розрахунковій позиції, Ом; 
Кт- коефіцієнт трансформації 

у __ Ц-КМ Л т = . (6) 

Активний опір кола випрямленого струму дорівнює активному опору згла-
джуючого реактора 

К^Кср. (7) 
Коефіцієнти Л, К2сф і К 2 ^ визначаються від величини пульсації випрямленого 

струму: 
л=1Н)Д л ; (8) 

^еф = (0,88+0,18КП)2; (9) 
К2

жф= 1+0,1 ЗА'2,,, (10) 

де К„ - величина відносної пульсації 

Кгїт 
0-9-Цхх 

-Ід 
-1. 

(П) 

де У!- циклічна частота напруги живлення, с ; 
1&- індуктивність кола випрямленого струму, шГн, яка дорівнює сумі індуктивно-
стей згладжуючого реактора і двох паралельно ввімкнених тягових двигунів; 
а - коефіцієнт, який залежить від суми ц кута комутації у та мінімального 
кута управління а 0 і визначається за кривою на рис. З 

= + 2 ' 
(12) 

де Ідв - індуктивність обмоток тягового двигуна. У розрахунку враховується 
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індуктивність якоря, компенсаційної обмотки, додаткових полюсів. 

Індуктивність обмотки збудження не враховується, тому що вона зашунто-
вана резистором: 

/ , л г >/2 • Іи • Хт • 1,05 , р = (у+ссо) = агсссо5-[ Созао 1 і, (13) 

де 1,05 - коефіцієнт, який враховує вплив активних опорів кола змінного 
струму. 

Рис.З. Залежність а=/((і) Для а 0 = 10 ел.град. 

Падіння напруги у перетворювачі 
Аив=2-[/срп, (14) 

де 2 - коефіцієнт, який враховує, що схема випрямлення двопівпері 
одна; 
С/ср= 0,63 В - середнє падіння напруги на тиристорі; 
п - кількість послідовно ввімкнених тиристорів двох плеч мосту, яка зале-
жить від зони регулювання; пі = 4; п2 = п3 = 5; п4 = 6. 

Результати розрахунку зовнішньої характеристики випрямляча заносять-
ся до табл. 3. 
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Таблиця З 

Позначення Розрахункові формули Одиниці 
Позиція 

Позначення Розрахункові формули Одиниці 1 2 3 4 

И » табл. 2 В 

Цахх ( 1 ) в 
іі ( 2 ) А 

Чт табл.2 % 
Х т ( 3 ) Ом 

( 1 3 ) ел. град. 
а рис. 3 -

и (12) мГн 

К-ПО (11) -

X ( 8 ) -

ди* ( 1 ) В 

кт ( 6 ) -

кп (4) або (5) Ом 
К еф (9) -

Vі 
1 4 асф (10) -

Л І І к ( 1 ) В 

Діів (14) В 

Удв (1) В 

Зовнішня характеристика ВІП повинна мати вигляд відповідно до рис. 4. 

к 
Ицв4 

IV зона 

ІЛв.З 
НІ зона 

II-™? 
II зона 

І зона 
М, А • 



Рис. 4. Зовнішня характеристика ВІП 

4.3. Розрахунок зовнішньої характеристики ВІП у режимі рекуперативно-
го гальмування 

Зовнішня характеристика інвертора розраховується за формулою 

£/дв - Л^х + +ЛІ7В = 

= 0.9• 0'хх • С о л ' 5 ( ) - ~ - \ - Х т - І С І + ( ^ - К п - К І ] ) + Кеі-*в
2
еф]• іа + М/в, ° 5 ) 

де Зо - кут запасу інвертора. 
Всі величини, які входять до виразу (15), крім Яа, визначаються за тими 

формулами, що і при розрахунку зовнішньої характеристики випрямляча. 
Активний опір кола постійного струму при рекуперації дорівнює 

. ^ = (16) 

д в е л и ч и н а опору баластного резистора у колі одного ТЕД. 
Коефіцієнт сг в формулі (11) визначається для режиму рекуперації по 

кривих на рис.5 і залежить від суми ц' кута комутації у і кута запасу інвер-
тора 8 о 

іі = у +50 = агсссоз-[ С о к б о - ] . (17) 
^ XX 

а' 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0 
10 20 ЗО 40 50 60 70 , ел.гр. 

10 

б„=20° 

5„ =10° 



Рис. 5. Залежність а ' 

Результати розрахунку зовнішньої характеристики інвертора заносяться 
до табл.4. 

Таблиця 4 

Позна-
чення Розрахункові формули Одиниці 

Позиція Позна-
чення Розрахункові формули Одиниці 

1 2 3 4 

І іхх табл. 2 В 

І ^ Х (15) В 

Іа (2) А 

икз табл. 2 % 
хт (3) Ом 

/ 
м (17) ел. град. 

а' рис. 5 -

и (12) мГн 
КП0 (П) -

X (8) -

АІ^ (15) В 
К у (6) -

К п (4) або (5) Ом 
К еф (9) -

V2 
1 4 веф (10) -

АІЛк (15) В 

ДИв (14) в 
Удв (15) в 
Зовнішня характеристика інвертора повинна мати вигляд відповідно у до 

рис.6. 
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Ивв В 

IV зона 

III зона 

Ц. 

Ц» 

Пл, 
II зона 

І зона 

М,А 

Рис. 6 - Зовнішня характеристика інвертора 
4.4. Розрахунок характеристик ТЕД при живлені від ВІП 

У даному розділі курсового проекту необхідно розрахувати і побудувати 
швидкісні характеристики ТЕД при номінальному та послабленому збуджен-
ні з урахуванням зовнішньої характеристики випрямляча. Також необхідно 
розрахувати та побудувати обмеження струму ТЕД по зчепленню. Вихідними 
даними для розрахунку е характеристики ТЕД при номінальній напрузі. 

Перерахунок швидкісної характеристики ТЕД виконується за формулою 

V дв '^дв • ^дв 
двн ^дв * ^дв 

(18) 

де у„ - швидкість електровоза, яка відповідає струму Ідв при номінальній на-
прузі і визначається по вихідних характеристиках ТЕД; 
КдВ- активний опір обмоток ТЕД при температурі 110° С. 

Кт = Яя+/}-Кт+Ят+Кт, (19) 

де Кя, ЯГПі Лдп, Кко - опори якоря, головних полюсів, допоміжних полюсів та 
компенсаційної обмотки відповідно; 
р - коефіцієнт послаблення поля ТЕД. 

У курсовому проекті необхідно виконати перерахунок швидкісних харак-
теристик ТЕД на чотирьох позиціях для двох значень коефіцієнта послаблен-
ня поля: номінального (і и та першого ступеня послаблення р ]. Результати 
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розрахунку заносяться до табл. 5. 
Обмеженням струму ТЕД за умовами зачеплення є залежність максима-

льного допустимого струму ТЕД від швидкості руху електровоза. 
Максимальна сила зачеплення коліс з рейкою визначається за формулою 

гп=р0- '/к, (20) 

де Р0— навантаження на вісь електровоза, Н; 
у/ к - розрахунковий коефіцієнт зачеплення. 

Максимально допустимий струм ТЕД за умови зачеплення визначається 
по характеристиках тяги Рт=/(І) з умови Р^-Р-,,,. 

Таблиця 5 
Ідв,А 

км/г 
нп 

км/г 
ОП 

І зона 
£/дв,В 

І зона 
V, К М / Г 

нп І зона 
V, К М / Г 

ОП 

II зона 
Ьдв, В 

II зона 
V, К М / Г 

нп II зона 
V, К М / Г 

ОП 

III зона 
Цда, В 

III зона 
V, К М / Г 

нп III зона 
V, К М / Г 

ОП 

IV зона 
Цдв, В 

IV зона 
V, К М / Г 

нп IV зона 
V, К М / Г 

ОП 

Залежність у к від швидкості руху V береться з [1]. 
Обмеження струму по зачепленню розраховується для номінального та 

послабленого (ОП1) поля і наноситься на швидкості характеристики ТЕД. 
Розрахунок ведеться в табличній формі, результати розрахунку зводяться 

до табл,6. 
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Таблиця( 
V, КМ/Г 

У к 

І тах, А 
нп 

І тах, А оп 

4.5. Розрахунок струмових характеристик ТЕД і гальмівних характерис-
тик електровоза при рекуперативному гальмуванні 

4.5.1. Струмові характеристики при рекуперативному гальмуванні е за-
лежностями струму ТЕД від швидкості руху і розраховуються для чотирьох 
зон регулювання при струмі збудження, який дорівнює годинному струму 
ТЕД, а також для четвертої зони регулювання при струмах'збудження, рівних 
800, 700,600, 500,400, 300 А. 

Враховуючи, що струмові характеристики ТЕД при рекуперації прямолі-
нійні, розрахунок ведеться для двох точок: Ідв=0; Ідв=Іг-

Швидкість електровоза визначається за формулою 
Е V = 

С„-Ф 
(21) 

д е Е - Е Р С Т Е Д , В; 

СуФ - питома ЕРС ТЕД, В-г 
км 

ЕРС ТЕД в генераторному режимі 
£ = £ / д в + / д в - і ? д в , ( 2 2 ) 

де і/дв - напруга на ТЕД, яка відповідає гальмівному струму /дй і визначаєть-
ся за зовнішньою характеристикою інвертора. 

Залежність питомої ЕРС від струму збудження /3 може бути знайдена з 
швидкісної характеристики ТЕД для номінальної напруги Ь\\ при р = р„ за 
формулою 

(23) 

Результати розрахунку зводяться до табл.7. 
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Таблиця 7 

ІЗ, А 300 400 500 600 700 800 /г 
V, КМ/Г 

СуФ, В-г/км 

Величина СуФ розраховується для тих значень І3] які вказані в табл. 7. 
4.5.2. Гальмівні характеристики електровоза при рекуперативному галь-

муванні є залежністю гальмівної сили електровоза від швидкості руху і роз-
раховується для тих режимів, що і струмові характеристики ТЕД. 

Гальмівна сила електровоза визначається за формулою 
Вг= т • (3,67 • СуФ • /дв+А б), (24) 

де т - кількість осей локомотива; 
А В - гальмівне зусилля ТЕД, яке обумовлене механічними та магнітними 
втратами. 

Для спрощення розрахунку приймаємо, що Д В складає приблизно 5% від 
електромагнітного гальмівного зусилля. Тоді 

Вг = т • 3,85 • СуФ • /да (25) 
Результати розрахунку характеристик струму ТЕД для чотирьох зон ре-

гулювання при струмі збудження 1-і = 7г заносяться до табл. 8, а для І3<ІГ чет-
вертої зони - до табл.9. 

Таблиця 8 

І зона II зона III зона IV зона 
/дв=0 ІДВ~ІГ /дв=0 Іцр-к /дв=0 Ііщ -ІГ /да=0 /дв-^г 

^даВ 
/дв-^дв, В 

Е, В 
СуФ, Вт/юу 

V, КМ/Г 

Таблиця 9 

НА 300 400 500 600 700 800 
СуФ, В-г/км 

/ Д в = 0 
Е, В 

/ Д в = 0 
V, КМ/Г 

/дв" ІГ /дв" ІГ 
V, КМ/Г 
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Значення СуФ у табл. 8 відповідає /з = І\- і однаково для всіх зон регулю-
вання. 

Величина Е у табл. 9. при кожному значенні струму якоря 7ДВ береться з 
табл.8. і приймається однаковою для всіх значень /3. Значення СуФ в табл. 9, 
які відповідають /3] беруться з табл. 7, при цьому з метою спрощення розра-
хунків не враховується розмагнічуюча дія реакції якоря при струмах збу-
дження, менших І у . 

Результати розрахунку гальмівних характеристик електровоза заносяться 
до табл. 10. Гальмівна сила електровоза при струмі якоря, рівному нулю, при-
ймається також рівною нулю. Розрахунок гальмівної сили Вг виконується 
тільки для струму якоря /д в = Іг При /)=/г значення Вг однакове для всіх зон 
регулювання. 

Таблиця 10 
% 

ІХА 

СуФ, В-г/км 

Вг, Н 
V, К М / Г 

Струмові характеристики ТЕД і гальмівні характеристики електровоза 
будуються на міліметровому папері в масштабі, зручному для використання. 
Значення швидкості при побудові гальмівної характеристики беруться з табл. 
8, 9. 

На струмові характеристики ТЕД і гальмівні характеристики електровоза 
наносяться обмеження по зчепленню та комутації. 

4.5.3. Розрахунок обмеження по зачепленню. 
Сила зачеплення коліс з рейками при рекуперативному гальмуванні 

Вш=¥'-Р, (26) 

де ц/' - розрахунковий коефіцієнт зачеплення в режимі гальмування; 
Р- зчіпна вага електровоза, Н. 

/ = 0 , 8 - г , (27) 

де ^ - розрахунковий коефіцієнт зачеплення в режимі тяги. 
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Результати розрахунку заносяться до табл. 11, яка виконується аналогіч-
но табл.6. Значення максимального гальмового струму за умовами зачеплен-
ня визначаються за формулою (25). 

Таблиця 11 
V, К М / Г 

/ 
Взч, Н 
/дв.А 

Обмеження гальмівного струму по зачепленню для /3 < / г можуть бути 
побудовані по точках перехрещення характеристик В =/(у) з обмеженням по 
зачепленню б з ч =/(¥). 

4.5.4. Обмеження гальмівного струму по комутації розраховується, вихо-
дячи з умови: 

- ~ - = 0,7. (28) 
-'дв 

Використовуючи струми збудження І3 з табл. 7, за формулою (28) визна-
чаються відповідні струми якоря ТЕД, а потім за формулою (21) - значення 
швидкості електровоза. Результати розрахунку заносяться до табл.12. 

Таблиця 12 
Із, А 

СУФ, В-г/км 

7дв, А 
V, Км /г 

Вг, н 

Обмеження по комутації гальмівних характеристик електровоза будують-
ся за точками перехрещення даного обмеження з характеристиками струму 
ТЕД у режимі рекуперативного гальмування. 
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